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Resumen

El estudio evaluo el potencial de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala (PCH) en
Ecuador para optimizar el uso de recursos hidricos locales y ampliar el suministro
eléctrico en comunidades con limitaciones. Con un enfoque de métodos mixtos, se
combind analisis cuantitativo de datos hidrologicos y econdémicos con una revision
cualitativa de politicas, normativas y estudios de caso. Los resultados muestran
eficiencias de 85-97 %, potencias efectivas de 0,03-9,00 MW y energias anuales por
proyecto de 0,30-78,84 GWh/afio. En conjunto, la energia tedrica asciende a 303,23
GWh/afo; considerando un factor de capacidad del 40 %, la entrega estimada al Sistema
Nacional Interconectado es 121,29 GWh/ano (=0,4 % del total nacional y 0,61 % de la
hidroelectricidad en 2024). Las inversiones varian entre USD 1,80 y 16,92 millones,
favoreciendo sitios con mejor relacion salto—caudal y disefios estandarizados.
Ambientalmente, la sustitucion de generacion térmica implicaria ~148,74 t CO2 evitadas
por afio. Se concluye que las PCH analizadas son técnica y econémicamente viables y
contribuyen a la resiliencia y diversificacion del sistema eléctrico, siempre que la
planificacion integre explicitamente el factor de capacidad, las pérdidas y los costos de

obra.

Palabras clave: pequefas centrales hidroeléctricas, factor de capacidad, energia anual,

inversion, emisiones, SNI.



Abstract

This study assessed the potential of small hydropower plants (PCH) in Ecuador to
optimize the use of local water resources and expand electricity supply in communities
with limited access. Using a mixed-methods approach, we combined quantitative analysis
of hydrological and economic data with a qualitative review of policies, regulations, and
case studies. Results show overall efficiencies of 85-97%, effective capacities of 0.03—
9.00 MW, and annual energy per project of 0.30-78.84 GWhl/year. Taken together,
theoretical energy totals 303.23 GWh/year; assuming a 40% capacity factor, the expected
delivery to the National Interconnected System (SNI) is 121.29 GWh/year (=0.4% of
national total and 0.61% of hydropower in 2024). Investment requirements range from
USD 1.80 to 16.92 million, favoring sites with stronger head—flow relationships and
standardized designs. Environmentally, replacing thermal generation would avoid
approximately 148.74 t CO- per year. We conclude that the analyzed PCH projects are
technically and economically viable and contribute to system resilience and
diversification, provided that planning explicitly incorporates the capacity factor,

conversion losses, and infrastructure costs.

Keywords: small hydropower, capacity factor, annual energy, investment, emissions,
SNI.

Mgs. Sofia Freire Carrillo
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0604257881



Introduccion

En el pais el crecimiento poblacional, junto con la creciente demandade energia
incrementando a 28,8% en estos ultimos afios, siendo en la Gltima década el consumo de
1.304 kWh a 1.680 kWh per cépita, resalta la necesidad de buscar alternativas sostenibles
que puedan integrarse al sistema nacional interconectado. En 2023, se alcanz6 una
cobertura eléctrica nacional del 97,46%, consolidandose como uno de los paises con
mayor acceso a la electricidad en la region. Sin embargo, persisten desafios en la
ruralidad, donde el acceso a un suministro eléctrico confiable sigue siendo limitado. En
2013, la cobertura en areas rurales fue del 93,37%, mientras que en zonas urbanas alcanzé
el 97,99%, reflejando una brecha significativa. Esta desigualdad evidencia la necesidad
de soluciones energéticas sostenibles, como los sistemas hidroeléctricos de pequefia
escala, para mejorar la calidad del servicio y garantizar el acceso equitativo a la energia
en todo el pais (Subsecretaria de Distribucion y Comercializacion de energia eléctrica,
2022) (Pérez et.al, 2024).

La utilizacion eficiente de los recursos hidricos locales es una necesidad urgente
en la actualidad, dado que encontrar soluciones sostenibles para la generacion de energia
es una prioridad a nivel mundial. Los sistemas hidroeléctricos de pequefia escala
constituyen una opcion viable y accesible para comunidades, tanto rurales como urbanas,
que experimentan restricciones en el suministro de electricidad, favoreciendo asi el
desarrollo sostenible y la autonomia energética, estos micro sistemas se diferencian por
su capacidad instalada, las microcentrales generan entre 100 kW'y 1 MW, las pequefias
centrales entre 1 MW y 10 MW, mientras que las picocentrales producen menos de 100

kW, siendo ideales para comunidades aisladas.. (Mirassou, 2016)

En esta investigacion a nivel nacional, los recursos hidricos disponibles tienen un
alto potencial para ser utilizados mediante la adopcion de tecnologias de pequefia escala.
Estas no solo reducen las consecuencias ambientales negativas en contraste con grandes
represas hidroeléctricas, sino que también impulsan el desarrollo socioeconémico local.
La produccion de energia renovable a través de estos sistemas puede mejorar la calidad
de vida de las comunidades, reducir la dependencia de combustibles fosiles y promover

la conservacion del medio ambiente. (Maldonado, 2014)

A pesar de su potencial, la implementacion de estos sistemas requiere un analisis
exhaustivo de factores técnicos, econdémicos y sociales que aseguren su operatividad y

sostenibilidad a largo plazo. Por ello, este estudio tiene como objetivo evaluar de manera
15



integral las condiciones locales para determinar la viabilidad de los sistemas
hidroeléctricos de pequefia escala, fomentando asi estrategias para una gestion eficiente

del recurso hidrico y la promocion de energias renovables. (Paish, 2014)

La estrategia metodoldgica adoptada se fundamenta en diversos elementos. En
primer lugar, se realiza una revision bibliografica que permite identificar los enfoques
metodoldgicos empleados en estudios anteriores. Ademas, se analizan las normativas y
politicas vinculadas al uso de los recursos hidricos y las energias renovables tanto en
Ecuador como en otros contextos. Un aspecto central del analisis es la seleccion de
estudios de caso, priorizando aquellos que se desarrollan en condiciones similares. Desde
el punto de vista técnico, se examinan variables como el caudal disponible, la altura, la
capacidad instalada y el tipo de tecnologia empleada. También se consideran factores
econdmicos, tales como los costos de inversion, operacion y mantenimiento, Ademas, se
consideran indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y el tiempo requerido para recuperar la inversion. En el aspecto ambiental,
se analizan los efectos sobre los ecosistemas acuaticos y las medidas de mitigacion
aplicadas. Asimismo, se tienen en cuenta los aspectos sociales, incluyendo la aceptacién
y participacion de las comunidades locales. (Liu et.al, 2019) (Meza & Aparicio, 2017)
(Escobar et.al, 2018)

Esta investigacion no solo enriquece el conocimiento académico, sino que
también proporciona una base practica para planificar proyectos energéticos en
comunidades con caracteristicas similares. Ademas, se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, especialmente en lo que respecta al acceso
a energia asequible, segura y renovable (ODS 7) y a la gestidn sostenible de los recursos
hidricos (ODS 6). (Munévar et.al, 2023)

El estudio contribuye al desarrollo de soluciones energéticas sostenibles mediante
la evaluacion de la viabilidad de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala. Su enfoque
integral permite no solo optimizar el uso de los recursos hidricos, sino también fortalecer
el desarrollo socioecondémico de las comunidades. Al alinearse con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, esta investigacion sienta las bases para futuras iniciativas que

promuevan la eficiencia energética, la autonomia local y la preservacion ambiental.
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Capitulo 1
Generalidades
1.1. Planteamiento del problema

Ecuador es un pais con abundantes recursos hidricos distribuidos en sus cuatro
regiones geograficas. Sin embargo, la utilizacion de estos recursos para la generacién de
energia hidroeléctrica a pequefia escala no ha alcanzado su pleno potencial, especialmente
en areas rurales y remotas donde se presentan limitaciones en el acceso a fuentes de
energia convencional (Instituto de investigacion Geoldgico y Energético, 2023).
Regiones como la Amazonia y ciertas zonas de la Sierra presentan un alto potencial
hidrico, pero su infraestructura energética continta siendo limitada. La puesta en marcha
de hidrosistemas eléctricos de pequefia escala en estas areas podria contribuir
significativamente al desarrollo sostenible, pues proporciona una fuente de energia
renovable, ayudaria a disminuir la dependencia de combustibles fosiles, fortaleciendo la

adaptacion energética local. (Macas, 2015).

Desde la perspectiva de la ingenieria ambiental, el uso racional y planificado de
los recursos hidricos para generacion eléctrica debe considerar tanto la disponibilidad y
variabilidad del recurso como los impactos sobre los ecosistemas acuaticos, la
conservacion de las cuencas hidrograficas y los servicios ambientales que estas proveen.
En consecuencia, se requiere integrar criterios técnicos, ambientales y sociales en la
evaluacion de este tipo de sistemas, a fin de garantizar su sostenibilidad a largo plazo
(Menéndez, 2017).

No obstante, el desarrollo de proyectos de sistemas hidroeléctricos de pequefia
escala enfrenta diversos desafios técnicos, econdémicos, sociales y ambientales en el
contexto ecuatoriano. Entre los principales obstaculos se encuentran la falta de estudios
detallados sobre el potencial hidrico en cuencas especificas, la ausencia de normativas
claras para proyectos a pequefia escala, las limitaciones en el acceso a financiamiento
para la implementacion de estas tecnologias y en los Gltimos tiempos a la variabilidad
climatica. La evidencia de 2024-2025 mostré tensiones sin precedentes en la seguridad
de suministro y obligd a incorporar generacién de emergencia y a acelerar esquemas de
generacion distribuida para sostener la demanda. En su Rendicién de Cuentas 2024,
ARCONEL informé que la normativa emitida permitié incorporar 459,34 MW, de los

cuales 404,56 MW correspondieron a generacion de emergencia y 54,78 MW a
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generacion fotovoltaica para autoabastecimiento, en respuesta al déficit hidrico que afect6
al parque hidroeléctrico nacional (ARCONEL, 2025).

Estos hechos revelan una brecha estructural debido a que el pais tiene un
importante potencial hidro energético local sub aprovechado en escalas micro y pequefia,
especialmente aptas para soluciones descentralizadas, resilientes y con menores impactos
territoriales. El “Inventario de recursos energéticos del Ecuador con fines de produccion
eléctrica” identificé 39 proyectos hidroeléctricos de pequeiia capacidad (1,0-9,99 MW)
que totalizan 200,77 MW de capacidad instalable, ademas de un conjunto mayor de sitios
de mediana y gran escala; este banco de proyectos sugiere una ventana de oportunidades
para redirigir inversiones hacia soluciones de menor escala sobre todo a los centros de
consumo rurales (ARCONEL, 2015).

En el &mbito de la planificacion del sector, el Plan Maestro de Electricidad 2023—
2032 fue aprobado por el Ministerio de Energia y Minas en junio de 2024 como un
documento de caracter vinculante, destinado a orientar el crecimiento de la generacion,
transmision y distribucion eléctrica, garantizando la cobertura del servicio bajo criterios
de seguridad y eficiencia. EI PME dispone su publicacion oficial y encarga su
implementacion coordinada con la Agencia de Regulacion y Control de Energia y
Recursos Naturales No Renovables ARCERNNR y el Operador Nacional de Electricidad
CENACE, destacando la necesidad de ajustar el plan cuando cambien significativamente
los parametros del recurso, precisamente el caso de los cambios hidroldgicos recientes.
Este marco refuerza la pertinencia de evaluar, a escala local, la viabilidad técnico-
econOmica y ambiental de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala como estrategia de

mitigacion del riesgo de desabastecimiento (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Estos sistemas deben desarrollarse bajo un enfoque de Gestion Integradade los
Recursos Hidricos (GIRH), que permita equilibrar el aprovechamiento energético con la
proteccion de los ecosistemas y la participacion activa de las comunidades locales en su
gestion (Manzano M. , 2022).

Estudios recientes han demostrado que el desarrollo de proyectos de energia
hidroeléctrica a pequefia escala puede no solo cubrir las necesidades energéticas de
comunidades aisladas, sino también generar beneficios ambientales al disminuir las

emisiones de gases de efecto invernadero (Liu et.al, 2019).
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En este contexto, surge la necesidad de realizar una detallada revision de fuentes
bibliogréficas especifica y técnica de los recursos hidricos locales en Ecuador y evaluar
la factibilidad de implementar sistemas de energia hidroeléctrica a pequefia escala en
zonas estratégicas con alto potencial. Este enfoque permitira identificar areas prioritarias
y proponer soluciones que integren el desarrollo energético con la sostenibilidad
ambiental y social, contribuyendo a las metas programadas de los objetivos de desarrollo
sostenible - ODS establecidos en la Agenda 2030.

De alli que surge la pregunta objeto de estudio del problema planteado en este
apartado: ¢Qué aprendizajes y criterios pueden extraerse del andlisis de estudios de
factibilidad, prefactibilidad y disefio de pequefias centrales hidroeléctricas en Ecuador, y
coémo contribuyen a identificar regiones con alto potencial y evaluar su viabilidad técnica,

econdmica, ambiental y social?
1.2.  Justificacion de la Investigacion

El desarrollo sostenible es una prioridad a nivel mundial, y dentro de este marco,
la diversificacion de las fuentesdeenergia renovable juega un papel esencial. En Ecuador,
la disponibilidad de recursos hidricos es significativa debido a su ubicacion geogréaficay
su variada topografia. No obstante, una gran parte de este potencial permanece
subutilizado, especialmente en lo que respecta a los sistemas hidroeléctricos de pequefia
escala. Estos proyectos constituyen una alternativa eficiente y sostenible para
proporcionar acceso a energia confiable y asequible a comunidades rurales y aisladas que

aun carecen de este servicio (Naranjo, 2024).

Esta investigacion es relevante porque aporta al conocimiento sobre la factibilidad
técnica, econdmica, ambiental y social de los sistemas hidroeléctricos a pequefia escala
en Ecuador. Mediante el andlisis de casos de estudio, se podran reconocer las mejores
practicas, los desafios comunes y las lecciones del desarrollo de estos proyectos. Los
hallazgos serviran como referencia para optimizar el uso de los recursos hidricos locales,
minimizando los impactos negativos y promoviendo soluciones energéticas sostenibles
(Torres M. , 2024).

Desde un punto de vista técnico, este estudio busca llenar un vacio de informacion
sobre como las caracteristicas hidroldgicas y topograficas especificas de las diferentes

regiones del Ecuador influyen en el disefio y funcionamiento de estos sistemas.
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El pais cuenta con un potencial hidroeléctrico considerable ain no aprovechado:
hay aproximadamente 41 micro o pequefias centrales (<10 MW) en operacion que suman
alrededor de 102 MW, mientras que el potencial estimado llega a 296,6 MW unicamente
para este rango de escala. Aun mas, un atlas reciente identifico 479 sitios potenciales en
Ecuador con mas de 17 200 MW de capacidad total, con capacidad media por sitio de mas

de 35 MW. Esto confirma la presencia de recursos locales con alto potencial (Haro et.al,
2023).

Econdmicamente, se justifica por su capacidad de proporcionar datos que
permitan optimizar inversiones, reduciendo costos y mejorando la rentabilidad de los
proyectos, para ello se cita una metodologia de comparacion de proyectos de generacién
de energia denominado Levelized cost of energy que es el costo nivelado de energia
LCOE. Estudios internacionales reportan que el LCOE de una planta de pequefia escala
(aproximadamente 6 MW como hidroeléctrica de pasada) puede alcanzar valores tan
bajos como USD 0,05/kWh, lo que indica un alto atractivo econémico comparativo
(Claude, y otros, 2022). Mientras que en centrales hidroelectricas de embalse en el
contexto nacional los costos promedios para micro escalas (0,35 — 0,85 MW) rondan los
USD 0,13/kWh y para pequefias escalas (1,38 MW- 10,40 MW) USD 0,09/kWh
(Reynaldo, 2021).

Desde la perspectiva ambiental, la investigacion adquiere una importancia
significativa, ya que se centra en examinar de manera integral las repercusiones que los
proyectos hidroeléctricos de pequefia escala generan sobre los ecosistemas circundantes.
Este analisis contempla no solo la dindmica de los cuerpos de agua, sino también las
transformaciones que pueden producirse en los suelos y en los distintos componentes de
la biodiversidad local. A la par, el estudio plantea la necesidad de establecer lineamientos
y estrategias de mitigacion orientados a minimizar los impactos adversos que suelen
asociarse a este tipo de infraestructuras, tales como la modificacién del caudal ecolégico,
los procesos de erosién acelerada y la fragmentacién de héabitats naturales. Todo ello se
articula bajo el objetivo de contribuir a la implementacion de un modelo de generacion
energética que, ademas de ser eficiente, esté alineado con los principios de sostenibilidad

y conservacion ambiental. (Jimenez, 2022) (Bacca & Toro, 2021).

Por otra parte, esta investigacion posee un relevante aporte social, pues responde
a la necesidad de fortalecer las condiciones de vida en las comunidades locales. La
provision de energia eléctrica a través de sistemas hidroeléctricos puede favorecer el
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desarrollo econdmico, social y educativo en zonas rurales, ayudando a disminuir la
desigualdad existente frente a los sectores urbanos. Asimismo, el enfogque en proyectos
de pequefia escala fomenta la participacion comunitaria, lo que aumenta la aceptacion y

sostenibilidad de estas iniciativas a largo plazo (Meza & Aparicio, 2020).

Ademas, esta investigacion estd alineada con las prioridades nacionales e
internacionales en cuanto a la transicion energética y el cumplimiento delos Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente aquellos relacionados con agua y
saneamiento (ODS 6), la energia asequible y no contaminante (ODS 7) y la accion por el
clima (ODS 13). Los resultados podran servir como materia de anélisis en las propuestas
de politicas reguladoras y estrategias que impulsen el desarrollo de esta tecnologia
sistemas hidroeléctricos de pequefia escala, fortaleciendo el desarrollo energético

sostenible del Ecuador.
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Elaborar un estudio del aprovechamiento de los recursos hidricos locales mediante la
evaluacion de la viabilidad de sistemas de energia hidroeléctrica de pequefia escala en el

contexto ecuatoriano.
1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Identificary analizar casos de estudio representativos de sistemas hidroeléctricos
de pequefia escala implementados en Ecuador, considerando sus aspectos
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

e Determinar los principales factores criticos de éxito y barreras para la
implementacion de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala en diferentes
contextos geograficos y socioeconémicos del pais.

e Proponer lineamientos estratégicos y recomendaciones técnicas basados en las
experiencias evaluadas, el estado actual y nuevas tecnologias de los casos
estudiados, que sirvan como guia para futuros proyectos de energia

hidroeléctrica a pequefia escala en Ecuador.
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Capitulo 2
Estado del Arte y la Practica
2.1.  Antecedentes Investigativos

La produccion de energia hidroeléctrica a pequefia escala ha adquirido
importancia a nivel global, al ser considerada una opcion sostenible para abastecer de
energia a comunidades rurales. Diversos estudios han analizado su viabilidad en
diferentes contextos, abordando aspectos técnicos, econémicos, ambientales y sociales.
En este apartado se presentan antecedentes en tres niveles: global, regional y nacional,
con el fin de contextualizar la importancia de este estudio dentro de la realidad

ecuatoriana.

A nivel global, lainvestigacion sobre pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) ha
destacadosueficiencia en la generacion deenergia renovable con bajo impacto ambiental.
El estudio de Paish analiza el estado de la tecnologia de generacion hidroeléctrica a
pequefia escala, resaltando que el disefio eficiente de turbinas y el uso de sistemas
modulares han permitido su implementacién en paises con diversas condiciones

geograficas (Paish, 2014).

La Cadena informativa SER enfatiza el rol de estas tecnologias en la
electrificacion rural en Africa y Asia, sefialando que la adaptacion a las condiciones
hidroldgicas locales es clave para garantizar la sostenibilidad de los proyectos (S.E,
2024). En esta linea, la integracién de tecnologias emergentes como los generadores
triboeléctricos ha sido explorada como una opcién para mejorar la eficiencia energética

en entornos de bajo flujo hidrico (Jian et.al, 2019)

En el "Informe Mundial sobre el Desarrollo de la Pequefia Central Hidroeléctrica"
de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), las
PCH ofrecen una solucion simple, asequible y practica para la generacion de energia,
especialmente cuando se consideran aspectos ambientales y socioeconémicos en su
desarrollo (Liu et.al, 2019).

Diversos estudios han analizado el impacto técnico, ambiental y socioeconémico
de las PCH por ejemplo en proyectos hidroeléctricos en India, el autor subraya la
relevancia de realizar evaluaciones exhaustivas de viabilidad técnica y econdémica para

optimizar el disefio y maximizar la eficiencia de estos sistemas (Blazquez, 2018).
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El uso exitoso de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) es evidente en el
proyecto de "Autopista Eléctrica del Este de Africa", que conecta Etiopia, Kenia y
Tanzania. Este proyecto permite transportar energia hidroeléctrica generada en Etiopia a
través de una linea de transmision en corriente continua hacia Kenia, donde se convierte
nuevamente en corriente alterna para su integracion en la red eléctrica local mejorando el
acceso a servicios basicos en comunidades rurales y ha impulsado el desarrollo
econdmico en la region. Ademas, el Banco Europeo de Inversiones (BEI) apoya proyectos
en Africa que explotan de manera responsable recursos naturales, como la energia

hidroeléctrica, con el fin de proporcionar energia limpia a precios asequibles (S.E, 2024).

En el articulo A comprehensive overview of new designs in the field of small
hydropower systems.se sistematizan los avances recientes en disefio y automatizacion de
PCH. Entre los principales avances destacan el desarrollo de turbinas compactas,
generadores a velocidad variable y soluciones integradas de control remoto. Estas
innovaciones han permitido la expansién de este tipo de sistemas en paises con
condiciones similares a las de Ecuador, en términos de topografia compleja vy

disponibilidad hidrica estacional (Laghari et.al, 2013).

Varios estudios recientes han identificado innovaciones tecnoldgicas aplicables a
sistemas hidroeléctricos de pequefia escala y los principales desafios en su

implementacion.

En el articulo de Microcentrales hidroeléctricas con tecnologia Turbulent Hydro,
se analiza la viabilidad de estatecnologia en contextos rurales. El estudio destaca que las
microcentrales Turbulent Hydro puede alcanzar eficiencia de conversion del 70% al 90%
generando entre 5 a 70 KW por turbina. Ademas, se resalta que el costo de una
microcentral con esta tecnologia es de aproximadamente 750 euros (alrededor de $835),
incluidos servicios de instalacion, mantenimiento y monitoreo, con una vida Gtil estimada
de 15 a 30 afios. No obstante, el estudio sefiala su implementacion requiere inversiones
iniciales significativas en infraestructura y en estudios de factibilidad técnica y ambiental
(Cuichan et.al, 2024).

Segun el estudio de Sari M. (2018) se revisan las innovaciones tecnoldgicas
recientes en la generacion hidroeléctrica a partir de conductos de agua, destacando el
potencial de las turbinas "agua a alambre™ para el mercado hidroeléctrico de menos de 1

MW. Se evalUan 16 tecnologias de turbinas, tanto convencionales como emergentes, en
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términos de beneficios, desafios y niveles de preparacion tecnoldgica. Las turbinas méas

nuevas ofrecen soluciones mas rentables y escalables.

En otro estudio se proponen soluciones para reducir los costos de inversion en
pequefias plantas hidroeléctricas, como la integracion de turbinas y generadores en
mddulos prefabricados de concreto. Se presenta una turbina semi-Kaplan que opera con
un generador de imanes permanentes, eliminando la necesidad de transmision mecéanica
costosa 'y mejorando la fiabilidad (Liska et.al, 2022).

En el articulo de Generacién hidroeléctrica a velocidad variable de Fraile-
Ardanuy, Wilhelmi, Fraile-Mora, & Pérez (2016) se discute las ventajas de la generacion
hidroeléctrica a velocidad variable, que mejora la eficiencia de las turbinas y la operacion
de la planta. Se implementé un esquema de control basado en redes neuronales
artificiales, mostrando aumentos significativos en la produccién en comparacién con

plantas de velocidad fija.

En los ultimos afios se ha estudiado a la inteligencia artificial para el control de
pequefias plantas hidroeléctricas en las que se aborda la necesidad de soluciones
econ6micas y efectivas para la automatizacion y control remoto de plantas
hidroeléctricas, especialmente en areas lejanas. Se propone un dispositivo electronico
inteligente estandarizado para operacion auténoma y gestion segura del agua

(Suleimenova et.al, 2023)

Otra tecnologia que resulta interesante es los nanogeneradores triboeléctricos
(TENG’s) que ofrecen una tecnologia prometedora para la recoleccion de energia
hidroeléctrica, especialmente en aplicaciones de pequefia escala. Estos dispositivos
convierten la energia mecanica en eléctrica mediante la electrificacion por contactoy la
induccidn electrostética, lo que los hace adecuados para aprovechar diversas formas de
energia hidrica, como las olas, las corrientes de agua y la lluvia gracias a su disefio
adaptable y a la capacidad de operar en modos de contacto sélido-liquido y sélido-solido
(Jian et.al, 2019).

A nivel regional, América Latina ha experimentado un crecimiento progresivo en
la instalacion de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala, impulsados principalmente
por politicas de descentralizacion energética, subsidios gubernamentales y cooperacion

internacional. Paises andinos como Colombia, Perl y Bolivia han implementado
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estrategias que integran generacion distribuida, participacién comunitaria y conservacion
de cuencas hidrograficas (BID, 2021).

Estudios de organismos multilaterales y universidades en estos paises destacan la
importancia de adaptar las tecnologias a las condiciones socioambientales del territorio,
priorizando soluciones de bajo mantenimiento, escalabilidad modular y uso eficiente del
recurso hidrico disponible. Estas experiencias proporcionan lecciones valiosas para
Ecuador, particularmente en lo que respecta a la articulacion entre actores locales, marcos
normativos flexibles y esquemas tarifarios diferenciales para zonas no interconectadas

(Comision Econdmica para América Latinay el Caribe, 2022).

Un ejemplo relevante se encuentra en Brasil que dentro de la regién de
caracteristicas comparables al Ecuador. En 2023, la generacion de electricidad en Brasil
registro las menores emisiones de CO: en once afos, alcanzando una tasa de 38,5 kg de
CO: por cada MWh generado. Este logro se atribuye a la entrada de nuevas centrales
renovables, a un escenario hidroeléctrico favorable y politicas efectivas de

descarbonizacion del sector eléctrico (S.A, 2024).

En Ecuador, los estudios sobre sistemas hidroeléctricos de pequefia escala han
tenido un enfoque creciente, especialmente en relacion con su potencial para fomentar la
autonomia energética en comunidadesrurales e indigenas, investigaciones relevantes para
este contexto destacan el potencial de las microcentrales para fomentar la autonomia
energética en comunidades rurales e indigenas, enfatizando la necesidad de mecanismos
regulatorios claros y esquemas de financiamiento accesible. La revision de casos
implementados en universidades, municipios y sectores agricolas indica que, si bien
existe conocimiento técnico local, la escalabilidad de estos proyectos se ve limitada por
la ausencia de marcos integradores entre gestion del agua, energia y participacion
comunitaria. (Manzano M. , 2022) (Torres M. , 2024).

Ecuador ha experimentado un notable incremento en su produccion de energia
hidroeléctrica, pasando de 4 TWh en 1985 a 7 TWh en 2005 y alcanzando 24 TWh en
2020, impulsado por la explotacion de sus recursos hidricos superficiales y el desarrollo
de proyectos energéticos estratégicos para 2021. Enese mismo afio, la capacidad instalada
alcanzaba 5.107 MW, mientras que la Comisién Regional de Integracion Energética de
Sudamérica estimé que el pais cuenta con un potencial hidroeléctrico total de 23.120 MW,
lo que indica que aproximadamente el 22 % de este recurso habia sido aprovechado hasta

2021 (Naranjo, 2024).
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Las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) en Ecuador representan una
alternativa energética eficiente y sostenible, permitiendo el aprovechamiento de fuentes
hidricas de menor escala con minimo impacto ambiental. Su disefio evita la emision de
contaminantes atmosféricos y disminuye el uso de combustible convencional,
contribuyendo a la diversificacion de la matriz energética. Ademas, no alteran
significativamente los ecosistemas, aunque su implementacion requiere una gestion
sostenible para evitar afectaciones en el flujo natural de los rios y la biodiversidad. Estas
plantas son clave para el desarrollo energético del pais, siempre que se realicen

evaluaciones ambientales rigurosas (Cabrera & Racines, 2015).

Las plantas hidroeléctricas suelen emplear tecnologias con bajo impacto
ecoldgico, como el sistema de agua fluyente. Este mecanismo permite que el agua pase
por un generador para la produccion de energia y posteriormente regrese a su cauce
natural, lo que reduce significativamente los efectos negativos en el entorno (Chuquin &
Mayorga, 2024).

Ecuador, al igual que otros paises, ha enfrentado crisis eléctricas desde 1992
debido a la falta de infraestructura y periodos de estiaje, lo que provocé racionamientos
de energia. Para enfrentar esta situacion, desde 2007 el gobierno priorizé el cambio de la
matriz energética, enfocadndose en la construccion de ocho grandes proyectos
hidroeléctricos para incrementar la produccién y reducir la dependenciaexterna (Naranjo,
2024).

En 2008, la generacion eléctrica en Ecuadordependiaen un 46% de fuentesfdsiles
y un 43% de energia hidroeléctrica. Para 2016, la hidroeléctrica alcanzé el 58.08% de la
capacidad de generacion, con proyecciones de superar el 93% en los préximos afos
(Romero et.al, 2024).

Se ha planteado la necesidad de integrar aspectos de ingenieria como proyecciones
climaticas en el disefio de centrales hidroeléctricas. Varios estudios abordan la manera en
que los cambios en el clima, junto con la ocurrencia de fendmenos meteoroldgicos
extremos, inciden en la cantidad y estabilidad del recurso hidrico disponible. Dichas
alteraciones repercuten de forma directa en la operacion de las plantas hid roeléctricas,

afectando tanto su fiabilidad como su desempefio energético. (Navarro, 2023).

Una investigacién referente a la exposicion de la energia hidroeléctrica frente a

factores climéticos sefiala que la alta dependencia de este tipo de generacion puede
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incrementar el riesgo en el sistema eléctrico, particularmente bajo escenarios de
variabilidad climatica y en presencia de eventos extremos como EI Nifio. Los resultados
resaltan la importancia de incorporar evaluaciones relacionadas con el cambio climatico
en las fases de planificacién y concepcion de las centrales hidroeléctricas, de manera que
se garantice su viabilidad, sostenibilidad operativa y desempefio eficiente en el largo
plazo ( (Bacca & Toro, 2021).

Se han identificado estudios que abordan aspectos del manejo del recurso hidrico
y el desarrollo hidroeléctrico en Ecuador como el desarrollado en el trabajo sobre
Estrategias de Manejo Ambiental en comunidades Kychwa de la Amazonia ecuatoriana,
en dondese analiza el manejo del recurso hidrico y las practicas agricolas en comunidades
Kichwa de la Amazonia ecuatoriana. Aunque se centra en la region amazonica, ofrece
perspectivas sobre el uso sostenible del agua que podrian ser relevantes para el contexto

hidroeléctrico nacional (Chicaiza et.al, 2022).

Mientras que en el estudio: "La sostenibilidad del recurso hidrico en el Ecuador:
analisis multicriterial de la gestion del agua™, se evalia el impacto de la inversion publica
en proyectos multipropdsito y su relacién con la seguridad alimentaria, proporcionando

informacion sobre la gestion del agua en el pais (Rivera, 2016).

Segun el Plan de Expansion de Generacion 2018-2027, Ecuador tiene un potencial
hidroeléctrico de 22,000 MW en 11 cuencas hidrogréaficas que es econdmicamente viable.
En el mismo afio, el pais aproveché 5,071 MW de este potencial, lo que equivale al
23.05% del total disponible, con 71 centrales hidroeléctricas, dejando un 76.95% adn sin
aprovechar. El objetivo de Ecuador es lograr la autosuficiencia energética mediante la
produccion de energia limpia, y alcanzar el potencial para exportar energia a paises

vecinos (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

De acuerdo al anélisis del recurso hidroeléctrico en el pais operan actualmente 30
plantas hidroeléctricas de gran escala (>10 MW), con una potencia instalada acumulada
de 4.973 MW. Ademas, como ya se mencion0 existen 41 instalaciones hidroeléctricas de

menor tamafo en operacion. (Haro et. al, 2023) (Naranjo, 2024).

En conjunto, los antecedentes revisados evidencian que los sistemas
hidroeléctricos de pequefia escala representan una alternativa sostenible que permita
garantizar el acceso a la energia en comunidades rurales, siempre que se adapten a las

condiciones técnicas, ambientales y socioecondmicas de cada territorio. A nivel global,
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las innovaciones tecnoldgicas han permitido ampliar el alcance de estas soluciones
incluso en contextos de bajo caudal y alta variabilidad. En América Latina, las
experiencias exitosas en paises con caracteristicas similares a las de Ecuador demuestran
el potencial de estos sistemas cuando se integran con politicas publicas adecuadas y
participacion comunitaria. En el contexto nacional, si bien existen estudios y proyectos
en marcha, aun persisten desafios relacionados con la articulacién normativa, la
planificacion ambiental y la falta de sistematizacion de casos. Estos vacios justifican la
necesidad de una revision critica y estructurada de experiencias existentes, como la que
plantea el presente estudio, a fin de generar conocimientos aplicables que contribuyan al

desarrollo energético sostenible del pais.
2.2. Fundamentacion Legal

El desarrollo desistemas hidroeléctricos de pequefia escala en Ecuador se sustenta
en un marco normativo nacional e internacional que regula el uso delos recursos hidricos,
la generacion energética sostenible y la proteccion del ambiente. Este cuerpo legal
establece las directrices necesarias para que los proyectos se implementen bajo principios
de equidad, sostenibilidad y participacion social, garantizando el respeto a los derechos

humanos y la conservacion de los ecosistemas (Zela, 2011).

Cabe resaltar que, dentrodel &mbito delas ciencias juridicas, el derecho ambiental
se configura como unade los aspectos del derecho internacional con mayor dinamismo y
evolucion. En este contexto, tratados y acuerdos internacionales han adquirido un papel
central, convirtiéndose en referentes fundamentales tanto para el fortalecimiento del
derecho ambiental internacional como para la formulacién de normativas nacionales en
esta materia. En la actualidad, numerosos instrumentos juridicos internacionales han sido
suscritos en este campo, y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) ha impulsado una nueva fase orientada a consolidar dichos avances (ONU,
2023).

Ecuador ha suscrito compromisos internacionales clave, como la Agenda 2030,
que mediante los ODS 6, 7 y 13 impulsa el uso de energias renovables y la gestion
sostenible del recurso hidrico. Del mismo modo, al ratificar el Acuerdo de Paris en 2015,
el pais asumié la meta de reducir emisiones y fomentar tecnologias limpias dentro de su
Contribucion Nacionalmente Determinada (NDC). (Naciones Unidas, 2018) (Ministerio

de Energia y Recursos Naturales No renovables, 2021).
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Otro instrumento clave es la Convencion de Ramsar, relevante en contextos
hidroeléctricos por su enfoque en la conservacion de humedales y su biodiversidad,

recursos sensibles ante intervenciones en el régimen hidrico (RAMSAR, 2015).

En el &mbito nacional la Constitucion de la Republica del Ecuador, reconoce al
agua y la energia como sectores estratégicos. El articulo 12 establece el acceso al agua
como un derecho humano fundamental, mientras que los articulos 313 y 408 disponen
que el Estado es responsable de la gestién y regulacion de los recursos naturales,
incluyendo su aprovechamiento para la generacion eléctrica mediante fuentes limpias
(Asamblea del Ecuador, 2008).

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usosy Aprovechamiento del Agua, regula
el uso del recurso hidrico bajo principios de sostenibilidad, equidad e interés colectivo.
Esta ley prioriza el consumo humano, establece obligaciones para realizar estudios
técnicos y de impacto ambiental (art. 43), y promueve el uso de tecnologias limpias (art.
94), lo que resulta crucial para proyectos de generacién hidroeléctrica a pequefia escala

(Agencia de Regulacion y Control del Agua, 2014).

En relacion con el sector Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE) vy su reglamento regulan la generacion, distribucion y autogeneracion de
energia, incluyendo el uso de fuentes renovables no convencionales. Estas normativas
fomentan la participacion publico-privada y la electrificacion rural, abriendo espacio para

sistemas descentralizados como las PCH (Asamblea Nacional del Ecuador, 2015) .

Asimismo, el Codigo Organico del Ambiente (COA, 2018) establece el marco
legal para la evaluacion de impactos ambientales, la obtencion de licencias y la
implementacion de planes de manejo ambiental. Este cuerpo normativo regula también
los requisitos especificos para proyectos de generacion energética, incluyendo las
pequefias centrales hidroeléctricas, y garantiza que estos se ejecuten bajo principios de

prevencion, precaucion y sostenibilidad (Ministerio del ambiente, 2017).

La normativa de licencias ambientales en Ecuador regula el otorgamiento de
permisos ambientales para proyectos hidroeléctricos, asegurando la mitigacion de
impactos negativos sobre los ecosistemas. Esta normativa establece los requisitos y
procedimientos para obtener las licencias ambientales necesarias para la construccion y
operacion de proyectos hidroeléctricos, garantizando que se cumplan los estandares

ambientales y se tomen medidas para proteger el medio ambiente. locales (UNIR, 2024).
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El Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025, establece las prioridades del
gobierno ecuatoriano para el periodo 2021-2025, en linea con el Plan de Gobierno y la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. EI plan contempla objetivos concretos
orientados a impulsar el uso de fuentes renovables, favoreciendo la transicion hacia una
matriz energética mas sustentable. El plan estratégico del Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables para el mismo periodo se alinea con estos objetivos,
buscando un aprovechamiento sostenible y ambientalmente responsable de los recursos

naturales (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

En octubre de 2024, la Asamblea Nacional de Ecuador expidi6 una normativa que
habilita la participacion del capital privado en el ambito eléctrico, autorizando la
ejecucion de proyectos de generacion de hasta 100 MW. Esta disposicion, denominada
“Ley organica para impulsar la iniciativa privada en la generacion de energias”,
calificada de urgente en materia economica, busca enfrentar la crisis energética y

fortalecer el desarrollo de fuentes renovables con apoyo empresarial (Valencia, 2024).

A manera de resumen se recoge en latabla 1 los aportes de cadauna las normativas
desarrolladas anteriormente que fundamentan normativamente la gestion del recurso

hidrico a traves de las implementaciones de sistemas de generacion hidraulica

Tabla 1

Comparativo de Normativas Aplicables a Proyectos Hidroeléctricos de Pequefia Escala

Aportes Clave al
Desarrollo de PCH

Relevancia para el

presente estudio

Normativa / Ambito de
Instrumento Aplicacién
Legal
Constitucion del Nacional
Ecuador (2008)
Ley Orgénica del Nacional

Servicio Publico

de Energia

Establece al agua y la
energia como sectores
estratégicos (Arts. 313-
315); orienta la provision
estatal bajo criterios de
sostenibilidad y equidad.

Define principios para el

servicio eléctrico:
sostenibilidad, calidad,
eficiencia; promueve

Fundamenta el marco
juridico superior para
garantizar el acceso
universal a energia

limpia y de calidad.

Regula tecnicamente la
generacion,

distribucion y
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Eléctrica
(LOSPEE, 2015)
Reglamento a la
LOSPEE (2021)

Ley Organica de
Eficiencia
Energética
(LOEE, 2019)

Reglamento

General de Ila
LOEE (2021)

Cadigo Organico

del Ambiente
(2018)
Guia MAATE

para Evaluacion
Ambiental de
Energias
Renovables
(2021)

Plan Nacional de
Desarrollo
(2021-2025)

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Técnico—

ambiental

Nacional
(Planificacio

n)

participacion publica y
privada.

Establece criterios para
planificacién (PME), uso
de ERNC, energizacion
rural, y fomenta
participacion privada.
Reconoce como asunto de
interés nacional la gestion
eficiente y el
aprovechamiento
sostenible de la energia.
Define mecanismos
técnicos y operativos para
aplicacion de eficiencia

energética en todos los

sectores.
Exige Evaluacion de
Impacto Ambiental

(E1A); integra criterios de

precaucion y prevencion

ambiental.
Establece criterios
especificos  para el

analisis y aprobacion de

proyectos hidroeléctricos

menores.
Establece la transicion
ecolégica y el uso
racional de  recursos
energéticos como ejes

estratégicos.

autogeneracion de
energia mediante PCH.
Instrumento clave para
la planificacién de PCH
y obtencion de

permisos.

Apoya la inclusion de
tecnologias limpias
como la PCH dentro de
la politica energética.

Relevante para
justificar el uso
eficiente de recursos

hidricos en PCH.

Es la base legal para el
licenciamiento
ambiental de proyectos

hidroeléctricos.

Fuente técnica esencial
para elaborar el
componente ambiental

del proyecto.

Justifica el enfoque
territorial y sostenible

del proyecto propuesto.
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Politica Pudblica Nacional Promueve proyectos con Refuerza el rol

del Sector participacion publico- estratégico de las PCH
Eléctrico (2022) privada, ERNC, en la matriz energética
autogeneracion y nacional.

generacion distribuida.
Acuerdo de Paris Internacional Compromete al pais a Justifica el desarrollo
(2015) reducir emisiones de PCH como aporte a
mediante el fomento de los compromisos
energias limpias. climaticos

internacionales.

Si bien la legislacion ecuatoriana reconoce el agua como un bien estratégico, su
implementacion presenta retos significativos, como la fragmentacion institucional y la
falta de mecanismos de control, la desconexion entre marcos legales y la limitada
participacion ciudadanaen la gobernanza delagua (Chamorro & Mera, 2025) (Wingfield,

Martinez-Moscoso, & Ochoa-Herrera, 2021)

2.3. Fundamentacion Tedrica

2.3.1. Fundamentos de la energia hidroeléctrica
2.3.1.1. Principios fisicos del aprovechamiento hidrico.

La hidroelectricidad aprovecha la energia almacenada en el agua en forma de
altura y movimiento, la cual, al descender por un desnivel, se convierte en fuerza
mecanica que es transformada en electricidad a través de turbinas acopladas a
generadores. Este mecanismo, aplicado globalmente, se ha consolidado como una de las
principales fuentes de energia renovable, destacando por su caracter limpio y por
presentar impactos ambientales menores en comparacién con otras tecnologias de

generacion. (Ingfocol Ltda, 2017).

La potencia generada por un sistema hidroeléctrico se puede calcular mediante la

siguiente formula (1):
P=n-p-g-Q-H (1)
Donde:
P= potencia eléctrica generada (W)
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n = eficiencia global del sistema

p = densidad del agua (aproximadamente 1000 kg/m?)
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Q = caudal de agua (md/s)

H = altura neta de caida (m)

Esta ecuacion demuestra que la energia hidroeléctrica depende directamente del
caudal del aguay dela altura de caida, lo cual explica la necesidad de un estudio detallado

del entorno hidroldgico y topografico para el disefio de sistemas eficientes (Chuquin &
Mayorga, 2024).

En el contexto ecuatoriano, el recurso hidrico se considera uno de los méas
abundantes. El pais posee un potencial hidroeléctrico de aproximadamente 22 GW, de los
cuales solo una fraccion esté siendo utilizada, principalmente en grandes proyectos como
Coca-Codo Sinclair. Sin embargo, las microcentrales hidroeléctricas representan una
alternativa més viable para comunidades rurales debido a su menor costo y flexibilidad

operativa (Narvaez, y otros, 2023).

A nivel mundial, la energia hidroeléctrica cuenta con una capacidad instalada de
aproximadamente 1000 GW, aunque en 2013 solo represent6 el 3.8% de la produccién
global. En Ecuador, los ocho proyectos hidroeléctricos embleméticos suman 2827.4 MW
de potencia, y una vez operativos, se espera gue aporten mas del 93% de la generacion
nacional, posicionando al pais entre los lideres en energias limpias. En la Figura 1 se

muestran los proyectos emblematicos, en funcién de su potencia instalada.
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Figura 1

Potencia instalada de los proyectos hidroeléctrico emblematicos del pais
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En la figura 2 se puede observar la capacidad instalada en MW al afio 2023 de las
centrales hidroeléctricas en el pais de acuerdo al proyecto Hyposo (Soluciones

hidroeléctricas para paises emergentes y en desarrollo).

Figura 2

Capacidad instalada de centrales hidroeléctricas en Ecuador
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Si bien el principio teorico de conversion de energia es ampliamente aceptado, su
aplicacion préactica enfrenta desafios significativos en contextos locales, especialmente
en zonas de dificil acceso. En el pais, la dependencia de tecnologias importadas para la
generacion hidroeléctrica ha limitado la optimizacion del sistema energético. Estas
tecnologias no siempre son adecuadas para las condiciones especificas de los recursos
hidricos locales, lo que puede resultar en una eficiencia subdptima y un aumento en los
costos operativos (Chamorro & Mera, 2025).

2.3.1.2. Energia hidraulica como fuente renovable.

La energia hidraulica, impulsada por el ciclo natural del agua y la radiacion solar,
es una fuente renovable que no genera emisiones directas de gases de efecto invernadero
ni agota recursos. Las tecnologias hidroeléctricas modernas, especialmente las de
pequefa escala, son eficientes (70-90 %), duraderas y permiten un suministro estable,
ademas de integrarse con otros usos del agua como riego, abastecimiento y recreacion.
(Chuquin & Mayorga, 2024).

No obstante, también implica desafios como la alteracion de caudales naturales,
la sedimentacion y los impactos en la biodiversidad acuatica, lo que exige una evaluacion

ambiental rigurosa en cada proyecto (Kibler, 2013).
2.3.1.3.Alternativa de energia a través de hidroeléctricas de pequefia escala.

Laenergia hidroeléctrica de pequefia escala se refiere a la conversion del potencial
energético del agua en electricidad, con capacidades de generacion generalmente por
debajo de los 10 MW. En Ecuador, el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables clasifica estos sistemas en microhidroeléctricos (menos de 100 kW),
minihidroeléctricos (entre 100 kW y 1 MW) y pequefias centrales hidroeléctricas (entre
1 MWy 10 MW) (Vaca, Gerbens, & Nonhebel, 2020).

Desde una perspectiva técnica, los sistemas hidroeléctricos enfrentan desafios
operativos vinculados a la variabilidad hidroldgica y las limitaciones geograficas. En el
pais estos retos se manifiestan claramente a pesar de su riqueza hidrica, debido a
fluctuaciones estacionales en el caudal y una gestion compleja de los recursos Los
sistemas hidroeléctricos, especialmente los de tipo filo de agua (sin embalses de
almacenamiento), son altamente sensibles a cambios en el caudal. Estudios demuestran
que reducciones del 30% en el flujo hidrico pueden paralizar operaciones en centrales

pequefias. En Ecuador, el 65% del agua distribuida se pierde antes de llegar a usuarios
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finales, agravando la disponibilidad para generacion eléctrica (Hammerling, Walczak, &
Kaluza, 2023) (Oscullo et.al, 2024).

Por otro lado, Kumar & Schei (2014) argumentan que las pequefias centrales
hidroeléctricas tienen una ventaja clave sobre otras fuentes renovables, como la solar o
edlica, debido a su capacidad de generar electricidad de manera continua y predecible.
Sin embargo, estos autores también resaltan la necesidad de integrar estudios de impacto

ambiental y social para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Las PCH ofrecen beneficios como la descentralizacion energética, la generacion
de energia limpia y el impulso al desarrollo rural. Sin embargo, enfrentan desafios
significativos, entre ellos: altos costos iniciales, falta de financiamiento, ausencia de
politicas y capacitacion técnica insuficiente (Zela, 2011) (United Nations Industrial
Development Organization, 2019).

2.3.2. Componentes principales de un sistema hidroeléctrico

Un sistema hidroeléctrico, independientemente de su tamafio, esta integrado por
diversos componentes cuya funcion esencial es conducir el agua y convertir su energia
potencial en energia eléctrica. Estas incluyen estructuras disefiadas para la captacién de
agua, la separacion de sedimentos (desarenador), la conduccion del agua hacia la
instalacion, el tanque de carga, la tuberia de presion y la casa de maquinas como se
observa en el flujograma desarrollado en la figura 3 (Escobar, Cortés, & Leguizamon,

2018). Se describen brevemente las principales obras que componen una PCH.

Figura 3

Flujograma del proceso de funcionamiento de una hidroeléctrica.

Presa Canal de
AGUA —— ’ derivacion
l . Casade Tuberia de
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Nota. Obtenido de (Coz, 2005)
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2.3.2.1.0bras de captacion y presas.

La captacion es el primer componente del sistema y se encarga de desviar una
parte del caudal del rio hacia la conduccion hidraulica. En las PCH generalmente se
emplean tomas de derivacion simples, con estructuras de retencién minimas. Las presas
pueden ser ausentes 0 muy pequefias, ya que el objetivo es afectar lo menos posible el
caudal ecoldgico y evitar grandes impactos ambientales (Paish, 2002). En algunos casos,

se usan rejillas o desarenadores para evitar la entrada de sedimentos y solidos al sistema.

La presa funciona como una infraestructura de contencion que permite regular el
caudal y crear el desnivel requerido para obtener energia potencial. Segun Kumar (2015),
la eficiencia de una presa depende de su disefio, material y ubicacion. En el pais, muchas
pequefias cuencas hidrograficas son ideales para presas de bajo impacto, aunque su
implementacion requiere estudios de impacto ambiental rigurosos Las presas en sistemas
hidroeléctricos de pequefia escala, si bien son menos invasivas que las de gran escala,
deben disefiarse cuidadosamente para minimizar su impacto ambiental. En el pais, la falta
de lineamientos técnicos especificos para centrales de pequefia escala dificulta su

construccion eficiente (Quinaluisa et.al, 2019).

2.3.2.2.Canal o conduccion hidraulica.

El agua captada se transporta por medio de canales abiertos o tuberias cerradas
hacia una cdmara de carga. La seleccion del tipo de conduccién depende de la topografia,
distanciay tipo de terreno. En sistemas de pequefia escala, se priorizan soluciones de bajo
costo y mantenimiento, como canales revestidos o tuberias de policloruro de vinilo PVC
o0 polietileno de alta densidad HDPE (Laghari, Mokhlis, Bakar, & Mohammad, 2013).

2.3.2.3.Camara de carga y tuberia forzada.

La camara de carga regula la presion del flujo y actia como amortiguador antes
de que el agua ingrese a la tuberia forzada. Esta Gltima conduce el agua con presién
suficiente hasta la turbina. La eficiencia del sistema depende en gran medida del correcto
dimensionamiento de esta tuberia, que debe minimizar las pérdidas de carga y soportar la

presion generada por la altura de caida (Cuichan et al., 2024).

En la figura 4 se puede observar el disefio tipo de un canal hidraulico de pendiente

variable.
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Figura 4

Disefo de canal hidraulico
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2.3.2.4.Turbina.

La turbina es responsable de convertir la energia cinética del agua en energia
mecanica. Segun Ceballos y otros (2021), la eleccion de la turbina depende del flujo y la
caida de agua. En sistemas pequefios, las turbinas Pelton y Kaplan son las mas utilizadas
debido asu capacidad de operar en caudales bajos y moderados. A pesar de su eficiencia,
las turbinas disponibles en el mercado ecuatoriano suelen ser costosas y su mantenimiento
requiere personal capacitado, lo que limita su implementacion en comunidades rurales

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2013).

La tabla 2 presenta de manera sintetizada las principales fortalezas y limitaciones
de las turbinas hidraulicas de reaccion empleadas con mayor frecuencia en las PCH,

incluido un rango de precios base para turbinas con capacidad de 50 kW 'y 5 MW.

Tabla 2

Ventajas y desventajas del uso de turbinas hidroeléctricas.

Tipo de Descripcion Ventajas Desventajas Altura  Caudal  Aplicaciones Precio
turbina (m) (m3/s) tipicas (USD)
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Pelton

Turgo

Francis

Kaplan

Turbina de
accion; el agua
impulsa
cucharas
montadas en
una rueda
Turbina de
accion; el
chorro incide
oblicuamente
sobre los
alabes
Turbina de
reaccion;
combina
presion y
velocidad del

agua

Turbina de
reaccion;
alabes
ajustables al

caudal

Estructura  simple.
Menos peligro de
erosibon  en  los
alabes.
Reparaciones mas
sencillas.

Ma&s compacta que

Pelton, buena
eficiencia.
Presenta  minimas

pérdidas hidraulicas,
elevada eficiencia y
velocidad

especifica, asi como
costos reducidos de
acoplamiento con el
generador. Eficiente
enampliosrangosde

altura y caudal.

Posee alta velocidad
especifica, con
alabesquese ajustan
a variaciones de

altura y caudal, y

una elevada
velocidad de
rotaciébn para un
disefio mas
compacto.

Requiere  alta
presion.
No son de
arranque

automatico.

Menor eficiencia
que Pelton en

caidasmuyaltas

Presenta riesgos
de cavitacion y
menor eficiencia
a cargas
parciales,

ademas de
desgaste elevado
por erosion

debido a su

disefio. No es
adecuado para
alturas
superiores a
800m ni pam
caudales
variables,

requiriendo  un
flujo constante.
Presenta
velocidades de
embalamiento
elevadas, un alto
riesgo de
cavitacion y un
incremento
significativo de

costos debido a

Alta
(>100)

50 -
250

Media
(10-
300)

Baja (2-
30)

Bajo
(<1)

Medio
(0,5-3)

Medio-
Alto (1-
15)

Alto
(>10)

Zonas 20 M
montafiosas — 100
con caudalks M
pequefios
Caidasmedias, 15 M
topografia - 80
variable M
Centrales 40M —
medianas con 250M
caudales

regulares

Grandes 100M
volimenes de — 500

agua con bajas M

pendientes
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los sistemas de

regulacion.

Bulbo Turbina de EI conjunto turbina- Su fabricacibny Baja(2- Alto Rios amplios, 150M
reaccion generador se mantenimiento  15) (>15) centrales de -
sumergida en encuentra integrado requieren paso 600M
el flujo en el bulbo, lo que procesos

reduce complejos y con

significativamente elevados costos.
los costos  de

construccion civil.

Nota. Obtenido de (Morales, Corredor, Paba, & Pacheco, 2014)

2.3.2.5.Generador eléctrico.

El generador convierte la energia mecanica de la turbina en electricidad, y su
desempefio y estabilidad dependen tanto de su disefio como de la coordinacion con

sistemas de control que aseguren un suministro eléctrico confiable. (Delgado, 2014)

Segun Romero et al. (2023), los generadores utilizados en sistemas hidroeléctricos
a pequefia escala son altamente eficientes y pueden adaptarse a las condiciones
especificas del flujo deagua. En Ecuador, la adquisicion de generadores para centrales de
pequefia escala depende en gran medida de la importacion, lo que incrementa
significativamente los costos iniciales. Ademas, en zonas rurales, la falta de
infraestructura eléctrica adecuada limita el aprovechamiento total de la energia generada,
lo que subraya la necesidad de soluciones tecnoldgicas mas accesibles y adaptadas a las
realidades locales (Dialnet, 2023) (Cuichan et.al, 2024) (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, 2013).

2.3.2.6.Sistema de regulacién y control.

Este sistema permite mantener la operacion estable de la planta. Controla
parametros como voltaje, frecuencia, caudal y presion, e incluye dispositivos como
valvulas, sensores, controladores y, en algunos casos, sistemas automatizados o
inteligencia artificial para el monitoreo remoto (Suleimenova, Kabulov, & Musiripsha,

2023). Laregulacion asegura la seguridad delsistema y la calidad del suministro eléctrico.
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2.3.2.7. Sistema de transmision y distribucion.

El sistema de transmision es crucial para distribuir la energia generada hacia los
usuarios finales. En microcentrales, estos sistemas suelen ser mas simples y localizados,

lo que reduce las pérdidas de energia (Cuichan et.al, 2024).

Sin embargo, la geografia montafiosa de Ecuador presenta un desafio significativo

para la instalacion de lineas de transmisién adecuadas (Navarro, 2023).

Aunque los sistemas de transmision en proyectos de pequefia escala son menos
complejos que en grandes hidroeléctricas, pueden enfrentar problemas técnicos debido a
la falta de planificacion adecuada (Zela, 2011).

Ademas, muchas comunidades rurales carecen de redes eléctricas existentes que
permitan conectar nuevas fuentes de energia, limitando asi el aprovechamiento total de la
energia generada (Operador Nacional de Electricidad, 2023).

2.3.3. Hidroeléctricas de pequefia escala (PCH)

Las hidroeléctricas de pequefia escala (PCH) son sistemas de generacion eléctrica
que aprovechan el caudal y la caida del agua en cursos naturales, mediante infraestructura
y equipos compactos, con una capacidad instalada generalmente menor a 10 MW. Este
tipo de proyectos ha cobrado relevancia en las Gltimas décadas por su adaptabilidad a
entornos rurales, bajo impacto ambiental comparado con grandes presas Yy viabilidad
técnica en zonas con recursos hidricos distribuidos de manera descentralizada (Liu, Liu,
Wang, & Kremere, 2019) (Cuichan et.al, 2024)

2.3.3.1.Definicién y ventajas frente a grandes centrales.

Las PCH se diferencian de las grandes centrales hidroeléctricas por su escala,
inversion, complejidad técnica y nivel de afectacion ambiental. En general, no requieren
grandes embalses ni modificaciones intensivas del cauce, lo que reduce
significativamente el impacto sobre los ecosistemas acuaticos y las comunidades.
Ademas, suelen tener menores tiempos de construccion, costos de operacion méas bajos,
y pueden funcionar de forma autonoma o interconectadas a redes locales o nacionales
(Paish, 2014).

Entre sus principales ventajas se destacan: Aprovechamiento de caudales

medianos en cuencas pequefias. Menor afectacion ambiental y social. Posibilidad de
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gestion comunitaria o descentralizada. Estabilidad en el suministro energético en zonas

no interconectadas. Fomento a la soberania energética local.

2.3.3.2.Clasificacion técnica por potencia instalada.

En las tablas 3 y 4 se presentan los estandares definidos por la Comision de

Regulacion de Energia y Gas (CREG) y por la Organizacion Latinoamericana de Energia

(OLADE).

Tabla 3.

Clasificacion de PCH'’s segun la CREG

Potencia Tipo
0-100 kW Microcentral
100-1000 kW Minicentral

1000-10000 kW

Pequefia central

Nota. (Escobar, Cortés, & Leguizamon, 2018)

Tabla 4.

Clasificacion de PCH'’s segun la OLADE

_ _ Salto

Potencia Tipo . .
Bajo Medio Alto

0.5-5 kW Picocentral N.A.
5-50 kW Microcentral <15 15-50 >50
50-500 kW Minicentral <20 20-100 >100
500-5000 kW Pequefia central <25 25-130 >130

Nota. (Escobar, Cortés, & Leguizamon, 2018)

2.3.3.3.Demanda energética local.

Las pequefias hidroeléctricas son mas efectivas cuando la demanda de energia en

la comunidad o sector es acorde a su capacidad de generacion. Generalmente, se instalan

en poblaciones rurales, industrias locales o sistemas deelectrificacion aislada, donde otras
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fuentes de energia son costosas o inaccesibles. Pese a que la cobertura de acuerdo a Pérez
(2024) (vease figura 5) es alta en la region de Latinoamérica es importante destacar la
brecha existente entre la cobertura en la zona rural y urbana y la imperante necesidad de
realizar estudios de la demanda energética en estos sectores desatendidos de servicios

basicos.
Figura 5.

Brecha de cobertura en la zona rural y urbana del Ecuador.
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Nota. Datos obtenidos de (Pérez et.al, 2024

2.3.3.4.Aplicaciones en zonas rurales y no interconectadas.

En Ecuador, las PCH representan una alternativa viable para comunidades rurales
y aisladas que aun no cuentan con acceso regular a la red eléctrica nacional. En zonas
como la Amazonia, la Sierra Centro y sectores periféricos de la Costa, existen multiples
cuencas hidrogréaficas con potencial hidrico suficiente para el desarrollo de micro y mini
hidroeléctricas como se puede evidenciar en la tabla 5. Estos sistemas pueden impulsar
actividades productivas, mejorar la calidad de vida, y fortalecer la resiliencia energética

frente a fendmenos climaticos extremos (Ministerio de Energia y Minas, 2024).
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Tabla 5.

Cuencas hidrogréficas del Ecuador con potencial para PCH

Cuenca hidrografica Regidn Potencial para pch

Cuenca del rio Pastaza Centro Sierra y Amazonia Alto (gran pendiente y
caudal regular)

Cuenca del rio Zamora Amazonia sur Medio — Alto

Cuenca del rio Napo Amazonia norte Alto (Zona montafiosa con

varios afluentes)

Cuenca del rio Esmeraldas Norte Costa y Sierra Medio

Cuenca del rio Mira Sierra Norte Medio

Cuenca del rio Guayas Costa centro Medio — Bajo

Cuenca del rio Jubones Centro Costa y Sierra Medio

Cuenca del rio Chota Sierra norte Medio — Alto

Cuenca del rio Santiago Amazonia norte Alto (alta pluviosidad y
pendiente)

Cuenca del rio Coca Amazonia centro Alto

Nota: Elaboracion propia con base de datos del MEER (2021)

Ademas, su implementacién puede articularse con modelos de gestidn
comunitaria, cooperativas de energia o alianzas publico-comunitarias, promoviendo la
participacién activa de las poblaciones beneficiarias en la operacién y mantenimiento del
sistema (Manzano L., 2015) (Torres E. , 2015)

En el mapa de la figura 6 proporcionada por Corporacion Eléctrica del Ecuador
CELEC se evidencian las ubicaciones de los proyectos hidroeléctricos que constan en su
portafolio en distintos niveles de estudios. Aqui se puede observar que la mayoria de los

proyectos se ubican en la zona norte de la region sierra y el sector sur de la Amazonia
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Figura 6.

Ubicacién de proyectos hidroeléctricos del portafolio de CELEC.

0oTw worw woow
1 r 1

N° Proyecto | mw Provincia | Nivel de Estudios
1 Chespi- Palma Real 468 mbabura Disefio Definitivo
2 Chontal 194 Pichis Disefio Definiti
3 La Unién 92.25 El Oro Disefio Definitivo
4 Angamarca Sinde 66 Cotopaxi Disefio Definitivo
5 Tortugo 201 Pich/Imb/Esm Factibilidad
- > & ' Bbad 6 Llurimaguas 162 Zona no delimitada Factibilidad
Potencial ' L ¥ { Potencial 7. Cltkrep} d60.Ina Factin
o \ R A 8 Parambas 144.5 Carchi/mbab Pr
Pacifico 75 mazonas 9 Calderon Cubi 260 Pichincha Perfi
< . 6640 MW 10 Los Bancos 92.2 Pichincha Perfil
11 Lelia 62.3 Pichincha Perfil
Nivel de estudios 12 San Pedro 50 Pichincha Perfil
X Disafio Defntvo 13 Mira 2 47.8 Carchi Perfil
+ Factivkdad 14 Cinto 45.8 Pichincha Perfil
4 ior et oo 15 Santa Rosa 1 452 Pichincha Perfi
e 16 Mira 1 41 Carchi/mbabura Perfil
@ 19-923 17 Pamplona 40.5 Imbabura Perfil
. 92.3-2600 18 Guayabal 39.8 Carchi Perfil
. A 19 Rio Negro 2 36 Esmeraldas Perfil
20 Puniyacu 36 Esmeraldas Perfil
.m s 21 Yacuchaqui 32.2 Cotopaxi Perfi
22 Milpe 31.9 Pichincha/lmbabura Perfil
s _ mmmp 23 Abitagua 144 Pastza Prefactibilidad
ety e 24 Santiago 3600 Morona Santiago  Disefio Definitivo
CELEC EP (OPE, Jara.l) -—) 9 o] &
PR 25 Zamora 2300 M P d
0 375 75 150 25 300 mmm) 26 Cardenillo 596 Morona Santiago  Disefio Definitivo
TOTAL 8988

Nota. Obtenido de (Energia Estratégica, 2021)

2.3.4. Caracteristicas a considerar para la seleccion de sistemas hidraulicos de
pequefa escala

Antes de abordar la implementacion de sistemas hidroeléctricos de pequefia
escala, es fundamental establecer los criterios que determinan su viabilidad. Estos
sistemas son adecuados en escenarios donde se cumplen ciertas condiciones técnicas,

econdmicas, ambientales y sociales.
2.3.5. Parametros técnicos de disefio en PCH

El disefio depende de una serie de parametros técnicos que permiten evaluar la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental del proyecto. Estos parametros estan
estrechamente relacionados con las caracteristicas topograficas, hidrologicas y

energéticas del sitio de implantacion.

Para garantizar el rendimiento 6ptimo de una instalacion hidroeléctrica, es
esencial considerar tanto el caudal del agua como la diferencia de altura, ya que estos
factores determinan las caracteristicas técnicas de la central y su capacidad de generacion
eléctrica. De igual manera, el rio debe presentar una profundidad entre 1,5y 5 metros y
un caudal minimo de 1 md/s disponible por lo menos durante nueve meses continuos. Bajo
estos criterios es posible determinar el sitio mas apropiado para la instalacion del sistema.
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A continuacion, se describen los principales elementos que deben considerarse.

2.3.5.1.Caudal de disefio.

Es el volumen de agua que fluye por segundo a través de la turbina y que se
utilizara para generar electricidad. Se obtiene a partir de estudios hidrolégicos histéricos,
mediante curvas de duracion de caudales (curvas Q vs. % tiempo de ocurrencia). El caud al
debe seleccionarse de forma que garantice una operacion eficiente durante la mayor parte
del afio (Delgado, 2014).

Para que una pequefia central hidroeléctrica sea viable, debe existir un caudal de
agua constante y una altura de caida suficiente (salto hidraulico). En zonas de baja
precipitacion o con estacionalidad marcada, es necesario evaluar la estabilidad del flujo

para garantizar un suministro energético confiable.

Para medir el caudal de un cuerpo de agua, se utilizan métodos historicos y
directos. Los meétodos historicos analizan datos previos para determinar caudales pico,
minimos, medios, de disefio y ecoldgicos; este Ultimo suele establecerse como el 10% del

caudal medio anual.

La disponibilidad de agua para pequefias centrales hidroeléctricas depende de las
precipitaciones y el area de drenaje de la cuenca. Estas plantas pueden adaptarse a
variaciones hidricas, especialmente aquellas con embalses (ver Figura 7) que almacenan
agua para regular la produccion. Algunas centrales funcionan en un ciclo cerrado sin
conexion directa a un curso de agua (ver figura 8). Los estudios hidrolégicos para estos

proyectos analizan cuencas con areas de drenaje menores a 200 km?

Figura 7.

Esquema de una PCH con embalse.

Nota. Tomado de (Sillo, 2020)
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Figura 8.

Esquema de una PCH de circuito cerrado
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Nota. Obtenido de (Mentado, 2020)
2.3.5.2.Altura neta.

Es la altura correspondiente a la diferencia efectiva entre el punto de captacion y
la turbina, descontando las pérdidas por friccion y turbulencias en las conducciones. Este
parametro es esencial para determinar la energia potencial disponible (Hurtado & Castro,
2023).

De este modo, la capacidad de generacion de una central hidroeléctrica esta
determinada por la altura de caida del agua y el caudal disponible. Una mayor altura
incrementa la energia potencial, mientras que un mayor caudal permite accionar las
turbinas con mas fuerza. En Ecuador, la variada topografia y la abundancia de recursos

hidricos favorecen el desarrollo de estas centrales (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

Existen métodos de medicion instantaneos del caudal de un cuerpo de agua estos
son: método del recipiente, medicion del caudal con flotador, correntdmetro, escala,
vertedero y descarga como los principales (Subdireccion Ambiental del VValle de Aburra,
2019).

En la Tabla 6 se observa una comparativa de métodos mas usados para medir el

salto hidraulico en sistemas hidroldgicos.
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Tabla 6.

Comparacion de métodos directos de medicion del salto hidraulico.

Método

Ventajas y limitaciones

Precision

Observaciones

Manguera de

Répido para caidas

Aproximadamente

Es recomendable

hacerlo entre dos

nivelacion pequefias 5%
personas
Es un método rapido y
seguro, que ademas
Manguera y permite medir con cot Calibracion de
<Y
mandmetro precision la longitud de instrumentos
la tuberia
simultaneamente
Nivel de No recomendado para ~ Aproximada a 5% ]
_ _ ) Para caidas
carpintero y largas pendientesy de en pendientes .
) _ pequefas
tablas poca gradiente. pronunciadas
Necesidad de
Utilizado en caidas programas de
) mayores a 40 m (altas y Probabilidad calibracion de
Altimetro . .
medianas) ya que son errores del (30%) instrumentos y
rapidas habilidad de
manejo
o Recomendable
) Rapido de costo Buena errores del
Eclimetro para terrenos
moderado 5%
homogeneos
) No es util en
Nivel de o B ]
) _ Répido y de alto costo Muy buena vegetacion arbdrea
ingeniero
densa
M Unicamente replicable Aceptable para Habilidad para
apa I .
en caidas altas prefactibilidad interpretar planos
o ) Para todo tipo de
GPS Réapido de costo reducido Excelente

terrenos

Nota. (Coz, 2005)
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2.3.5.3.Potencia instalada.

Se refiere a la capacidad global de todos los alternadores instalados en la central
hidroeléctrica. La potencia es proporcional a la altura del salto y el caudal turbinado. Las

centrales se clasifican segun su potencia instalada (Morales et.al, 2014).
2.3.5.4.Potencia disponible.

La energia hidraulica convierte la energia potencial y cinética del agua en energia
mecéanica a través de las turbinas, y posteriormente en energia eléctrica mediante los
generadores. La eficiencia del sistema nunca es del 100 %, debido a pérdidas por friccion
en tuberias, turbulencias y disipacion en valvulas. Estas perdidas se manifiestan como
calor y energia no aprovechable. El caudal, la altura y las caracteristicas del conducto
influyen directamente en la energia disponible. El disefio hidraulico busca minimizar
pérdidas mediante seleccién de materiales, perfil de tuberias y sistemas de control.
Optimizar estos parametros permite maximizar la eficiencia y la produccion eléctrica de

manera confiable (Zela, 2011).

2.3.5.5.Tipo de turbina.

Laeleccion depende del caudal y la altura neta disponibles. Entre las turbinas mas

comunes se encuentran:

e Turbinas Pelton: para altas alturas y bajos caudales.
e Turbinas Francis: para alturas y caudales intermedios.

e Turbinas Kaplan: para bajas alturas y altos caudales.

Las turbinas hidraulicas varian segin sus caracteristicas y aplicaciones en
centrales de generacién. Las mas utilizadas por su alto rendimiento, superior al 90%, son
Pelton, Michell Banki, Francis, Hélice y Kaplan, cada una adaptada a diferentes
condiciones de caudal y altura de caida del agua, para ello los disefiadores de turbinas
generan diagramas para la seleccion de las turbinas como se observa en la figura 3.
(Delgado, 2014).
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Figura 9.
Diagrama de seleccion de Turbinas Hidraulicas.
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Nota. (Coz, 2005).

Asi mismo en la guia de pequefias centrales hidroeléctricas se presenta la tabla 7

a continuacion transcrita se observa las principales caracteristicas de turbinas hidraulicas

para que se complemente la seleccion adecuada.

Tabla 7.

Caracteristicas principales de turbinas hidraulicas.

Turbina Inventor Caudal m3/s  Alturam Potencia KW Eficiencia maxima %
Pelton Lester Pelton 0,05-50 30-1800 2-300000 91
Turgo Eric 0.025-10 15-300 5-8000 85
Crewdson
Michell-  A.G Michell; 0.025-5 1-50 1-750 82
Banki D. Banki
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Bomba Dionisio 0.05-0.25 10-250 5-500 80
roto Papin

dindmica
Francis James 1-500 2-750 2-750000 92
Francis
Deriaz P. Deriaz 500 30-130 100000 92
Kaplany V. Kaplan 1000 5-80 2-200000 93
de hélice
Axiales Kuhne; 600 5-30 100000 93
Hugein;
Harza

Nota. (Coz, 2005)

2.3.5.6.Factores de carga y demanda.

El anélisis de carga y demanda estima la energia requerida por el area servida,
considerando tanto el consumo promedio como los picos. El factor de planta relaciona la
energia generada con la méaxima posible a plena capacidad, evaluando eficiencia del
sistema. Se incorporan proyecciones de crecimiento poblacional e industrial para
anticipar variaciones futuras en la demanda. Estos datos permiten dimensionar

adecuadamente la capacidad de generacion y garantizar confiabilidad. (Delgado, 2014).
2.3.5.7.Pérdidas en conduccion.

Deben evaluarse en funcion del material detuberias, la longitud del canal o tuberia
forzada, las singularidades del sistema (curvas, valvulas, cambios de seccion, etc.) (Zela,
2011).

A continuacién, se resumen en la tabla 8 los parametros de disefio de un

microsistema de aprovechamiento hidrico.

Tabla 8.
Parametros técnicos comunes en el disefio de PCH.

Parametro Unidad Valor tipico Observaciones
Caudal de diseflio ~ m?3/s 0,2-5,0 Depende del aforo del rio
Q)

Altura Neta (Hn) m 5-200 Depende del relieve
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Potencia (P) kW- 100 — 10.000 Micro, mini, pequefia

MW
Eficiencia global % 60 — 90 % Sistema completo
(n)
Tipo de turbina - Pelton, Francis, Segun el caudal y la altura
Kaplan
Factor de planta % 40— 80 % Influye en el costo y

dimensionamiento

Nota. Obtenido de (Romero & Siguenza, 2019)
2.3.5.8.Generadores Eléctricos en Hidro sistemas.

Los generadores eléctricos en hidro sistemas son maquinas rotativas acopladas a
las turbinas para convertir energia mecanica en electricidad. EI generador sincrono es el
mas utilizado debido a su capacidad de operar a una velocidad de giro especifica en rpm,

asegurando estabilidad en la generacion de energia (Zela, 2011).

2.3.5.9.Sistemas De Transmision De Potencia Mecanica.

Los sistemas de transmision de potencia mecanica posibilitan ajustar la velocidad
de las turbinas a la de los generadores en las centrales hidroeléctricas. Su disefio depende
de factores como la potencia a transmitir, la velocidad de entrada y salida, y las
condiciones de servicio, asegurando eficiencia en la conversion de energia (Delgado,
2014).

2.3.5.10.Lineas de Transmision y Redes de Distribucion.

Estas lineas en proyectos hidroeléctricos suelen utilizar sistemas trifasicos con
una sola terna y configuracion radial de carga concentrada. Para su disefio, se prioriza la
ruta mas corta posible y la ubicacion preliminar de postes, con una distancia entre ellos
de 100 a 150 metros, optimizando la eficiencia del sistema. (Zela, 2011). En la tabla 9 se

muestran las lineas de transmision recomendadas para dimensionamiento de PCH.

Tabla 9.
Niveles de tension sugeridos para las lineas de transmision y las redes de distribucion

primaria.

Tensién nominal kV Tensién mas elevada kV
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6 7.2
10 12.0
15 175
20 24.0
Nota. (Coz, 2005)
2.3.5.11. Ubicacion de la Central Hidroeléctrica.

La ubicacion de una central hidroeléctrica depende de la topografia del area y la
accesibilidad para la construccion de obras civiles. Si se requieren multiples estaciones
sincronizadas, es recomendable que la distancia entre ellas no exceda un kilometro;
distancias mayores podrian requerir equipos elevadores de tension para transportar la
energia desde la subestacion hasta la casa de maquinas. Ademas, la implementacion de
subestaciones ofrece la ventaja de mantener el suministro eléctrico incluso si una estacion

necesita detenerse, lo cual es beneficioso para planes de mantenimiento (Coz, 2005).

2.3.5.12. Obras civiles de una pequefia central hidroeléctrica.

Los sistemas de abastecimiento de agua en centrales hidroeléctricas de pequefia
escala incluyen varios componentes esenciales. Entre ellos se encuentran el barraje de
derivacion, la toma de ingreso y las compuertas de regulacion, que controlan el flujo de
agua. Ademas, se emplean aliviaderos y canales de rebose para gestionar excesos
hidricos. El transporte del agua se realiza mediante canales o tuberias de conduccion, que
pasan por un desarenador antes de llegar a la cAmara de carga. Finalmente, la tuberia de
presion, junto con cruces de canal, apoyos y anclajes, garantizan la adecuada distribucion

del agua hasta la turbina (Delgado, 2014)
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Figura 10.

Componentes de una pequefia central hidroeléctrica tipo
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2.3.5.13. Tuberias de Conduccion

El uso de tuberias en sistemas hidroeléctricos es mas costoso que los canales
abiertos, por lo que se optimiza con tuberias cortas y de mayor presion. Sin embargo,
pueden presentar bloqueos y su instalacion en terrenos escarpados puede ser inviable.
Cuando la topografia impide construir canales, las tuberias largas son una alternativa,
pero es clave elegir un didmetro que garantice el caudal de disefio y minimice costos.

Ademas, se deben tomar precauciones para evitar dafios por crecidas del rio (Zela, 2011).

2.3.5.14. Bocatoma de fondo.

Unabocatoma defondoes una estructura disefiada para regular y captar un caudal
especifico destinado a la produccion de energia hidroeléctrica. Su funcién principal es
asegurar un flujo constante y evitar la entrada de sélidos flotantesal sistema. La ubicacion
Optima de una bocatoma se encuentra en tramos rectos y estables del rio, considerando

factores como la topografia, la geologia y las variaciones hidrologicas del area (Pacheco
& Pallo, 2014).
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2.3.5.15. Desarenador y Camara de Carga.

El agua que ingresa a las turbinas contiene particulas solidas que puedendesgastar
sus alabes. Para evitarlo, se emplean desarenadores, donde el flujo se reduce para que las
particulas decanteny puedan ser extraidas. Ademas, la cAmara de carga regula la presion
y asegura un flujo constante hacia las turbinas, evitando la entrada de aire (Delgado,
2014).

2.3.5.16. Tuberia de Presién.

Latuberia depresion es un componente clave en una central hidroeléctrica, ya que
su costo puede representar una parte significativa del presupuesto total. Optimizar su
disefio ayuda a reducir gastos de instalacion y mantenimiento. Es fundamental que los
soportes y anclajes se cologuen en pendientes estables con cimientos adecuados para

garantizar su durabilidad y eficiencia (Zela, 2011).

2.3.5.17. Valvulas Para Tuberias de Presion.

Para el caso de la pequefia central el uso de vélvulas en tuberias de presion se
restringe principalmente a las valvulas de mariposa y de compuerta debidoa su eficiencia
y versatilidad. Estas permiten regular el flujo de agua y facilitar el mantenimiento del
sistema con un disefio adecuado para altas presiones (United Nations Industrial

Development Organization, 2019).

2.3.5.18. Apoyos y anclajes para tuberias de presion.

Los apoyos y anclajes en tuberias de presion evitan desplazamientos y dafios
estructurales causados por la fuerza del flujo deagua. Para su estabilidad, deben instalarse
sobre suelo firme y no sobre rellenos. Asimismo, resulta fundamental incorporar
canaletas de drenaje a lo largo de la tuberia con el fin de evitar procesos de erosion en las

bases de los soportes (Asociacion de bancos privados del Ecuador, 2022).
2.3.6. Criterios para seleccion y viabilidad de una PCH

La factibilidad de implementar una central hidroeléctrica de pequefia escala
demanda una evaluacion completa que considere de manera conjunta los criterios
técnicos, financieros, ecoldgicos y sociales. Dicha evaluacién debe asegurar que la
iniciativa resulte viable, genere beneficios econdmicos y mantenga armonia con las

condiciones del medio donde se llevara a cabo.
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2.3.6.1. Parametros minimos requeridos.

Para considerar viable el disefio de una PCH, es fundamental evaluar la
disponibilidad del recurso hidrico. Se recomienda un caudal medio anual superior a 0.5
m3/s, lo que permite una produccion de energia constante y suficiente para justificar la

inversion inicial (Riccardi et.al, 2018).

Ademas, una altura neta de caida significativa, preferiblemente mayor a 15 metros
para mini hidroeléctricas, mejora la eficiencia del sistema y reduce el volumen de agua
necesario para alcanzar una determinada generacion (Morales, Corredor, Paba, &
Pacheco, 2014).

La topografia del terreno también es crucial; zonas con pendientes naturales
permiten aprovechar la energia potencial del agua, reduciendo la necesidad de estructuras
adicionales. Asimismo, se deben evaluar las condiciones geoldgicas del sitio para

garantizar la estabilidad de las obras civiles y prevenir problemas de filtraciones o
deslizamientos (Zela, 2011).

La accesibilidad al sitio es otro factor clave; se recomienda que la distancia al
punto de conexion con la red eléctrica sea inferior a cinco kilometros, lo que reduce
significativamente los costos de interconexion y las pérdidas de energia durante el
transporte (Vallejo et.al, 2018).

2.3.6.2. Limitaciones y barreras frecuentes.

A pesar de sus maltiples ventajas, el desarrollo de PCH en Ecuador enfrenta
diversas limitaciones. Una de las principales es de caracter técnico, relacionada con la
disponibilidad limitada de sitios con pendientes apropiadas y con condiciones geologicas
estables (Villagran, 2007).

Desde la perspectiva regulatoria, el marco juridico puede constituir un obstaculo,
ya que los tramites relacionados con licencias ambientales, concesiones de
aprovechamiento hidrico y autorizaciones para obras civiles suelen ser extensos y
complejos. A esto se suma la elevada inversion inicial, que representa otra limitacion
significativa. Si bien las pequefias centrales hidroeléctricas presentan gastos de operacion

relativamente reducidos, los costos vinculados a estudios previos, adquisicion de equipos,
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construccion de infraestructura 'y conexion al sistema eléctrico resultan
considerablemente altos (Terra & Schenzer, 2014).

Finalmente, existen barreras sociales y ambientales que deben ser gestionadas
adecuadamente. En algunas zonas, las comunidades pueden percibir el proyecto como

una amenaza a Su acceso al agua o a sus préacticas culturales, lo cual genera conflictos y
oposicién (Osorio, 2017).

2.3.7. Metodologias de analisis en proyectos hidroeléctricos

El desarrollo de proyectos hidroeléctricos, incluso aquellos de pequefia escala
como las PCH, requiere de metodologias sistematicas que garanticen su viabilidad
técnica, econdmica, ambiental y social. Estas metodologias se estructuran en varias fases
que incluyen la evaluacién de recursos hidricos disponibles, el diagnostico detallado del
sitio desde el punto de vista hidroldgico y topografico, y los estudios de prefactibilidad y
factibilidad. La correcta aplicacion de estas herramientas metodoldgicas permite reducir
riesgos y optimizar la inversion en estos proyectos.

2.3.7.1. Evaluacién de recursos hidricos.

La evaluacion del recurso hidrico es un paso critico en el disefio de cualquier
central hidroeléctrica. Para ello se deben cuantificar los caudales disponibles, su
variabilidad temporal y espacial, asi como la calidad del agua. Esta etapa suele incluir el
analisis de series histdricas de caudales, obtenidas a través de estaciones hidrométricas,
modelaciones hidroldgicas, o bien mediante aforos directos. Ademas, se determina el

caudal ecoldgico, indispensable para garantizar la conservacion del ecosistema aguas
abajo de la obra de captacion (MAATE, 2021).

Los métodos mas cominmente empleados incluyen analisis estadisticos como el
de recurrencia o el de frecuencia, y herramientas de simulacion hidrolégica con software
como HEC-HMS o WEAP. Para proyectos de pequefia escala, se recomienda disponer de
al menos 10 afios de datos hidrolégicos representativos para reducir la incertidumbre en

la estimacién del caudal medio anual y del caudal firme (ESMAP, 2005).
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2.3.7.2. Métodos de diagndstico hidroldgico y topogréfico.

Una vez definido el potencial hidrico, es indispensable realizar un diagnéstico
integral del terreno. El levantamiento topogréafico de la zona posibilita determinar con
exactitud el recorrido del canal de conduccion, la localizacion de la casa de maquinas y

la altura neta de caida. Los métodos modernos incluyen el uso de drones con LIDAR,
fotogrametria, y levantamientos con estaciones totales o GPS diferencial.

Por otro lado, el diagnostico hidroldgico incluye la identificacion de zonas de
escurrimiento, infiltracion, y retencion, asi como la evaluacion del régimen de lluvias y
posibles eventos extremos. Estas evaluaciones permiten dimensionar adecuadamente las
obras hidraulicas y prever medidas de control de inundaciones o sedimentos (Garcia,
2018). Este diagnostico también contempla aspectos del uso actual del suelo y cobertura
vegetal, ya que influyen directamente en la respuesta hidrolégica de la cuenca.

2.3.7.3. Andlisis de prefactibilidad y factibilidad

El andlisis de prefactibilidad permite descartar sitios con limitaciones técnicas
insalvables o costos excesivos, con una inversion relativamente baja. Esta fase abarca
estimaciones preliminares de produccion energética, analisis del acceso a lineas de

transmision, revision legal y social basica, y un primer analisis economico (BCE, 2019).

En cambio, la factibilidad técnica implica estudios detallados de ingenieria civil,
eléctrica, ambiental y economica. En esta etapa se incluyen modelos hidraulicos méas
precisos, simulaciones de generacion, estudios de impacto ambiental y social, asi como
analisis costo-beneficio y evaluacion financiera con indicadores como el VAN Yy la TIR.
La factibilidad también define el modelo de gestion y operacion del proyecto,

considerando aspectos institucionales y de financiamiento (IEA, 2021).

En la tabla 10 se observa las fases de los proyectos junto con las herramientas

comunmente usadas para su desarroll

Tabla 10.

Fases en la elaboracién de proyectos hidricos.

Fases del proyecto Descripcion Herramientas/métodos
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Evaluacion de recursos

hidricos

Diagnostico topogréafico

e hidrolégico

Prefactibilidad

Factibilidad

Andlisis de caudales,
series historicas,
modelacion hidroldgica,
determinacion de caudal
ecoldgico
Levantamiento
topogréafico, andlisis de
escurrimiento, cobertura
vegetal, eventos
extremos
Evaluacion preliminar
de generacion, aspectos
legales, sociales,
técnicos y econdémicos
Estudios detallados:
ingenieria, impacto

ambiental, analisis

HEC-HMS, WEAP, Excel,
datos INAMHI

Drones, GPS diferencial,
LIDAR, QGIS

Analisis costo-beneficio,

evaluacion social, mapas SIG

Modelos hidraulicos,
simulacion energética, VAN,

TIR, software de ingenieria

financiero, modelos de

gestion

En el plano econdmico, es esencial estimar con exactitud los costos iniciales de
inversion, asi como los gastos de operacion y mantenimiento, y proyectar los ingresos
provenientes de la comercializacion de la energia. Para valorar la rentabilidad del
proyecto a futuro, se emplean herramientas financieras como el Valor Actual Neto (VAN)
y la Tasa Interna de Retorno (TIR), que permiten analizar la viabilidad econémica y

comparar diferentes alternativas de inversion (Zela, 2011) (Confirmado, 2024).

En cuanto al componente ambiental, se deben identificar los impactos potenciales
sobre los ecosistemas, tanto acuaticos como terrestres, evaluando efectos sobre la fauna,
la flora, la calidad del agua y el paisaje. Lanormativa ecuatoriana exige la realizaciéon de
una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA), y las guias correspondientes establecen

parametros especificos para proyectos hidroeléctricos de pequefia escala (Zela, 2011).
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El disefio de la central debe minimizar afectaciones a los ecosistemas acuéticos,
asegurando el mantenimiento del caudal ecoldgico y evitando la fragmentacion de
habitats.

Para el caudal ecolégico como indica la figura 11 como un instrumento de gestion
hidrica que minimiza el impacto de este tipo de actividades antropogénicas se suele
utilizar modelos hidrologicos que se construyen a través del estudio historico de
parametros hidricos como el caudal, la precipitacién, escorrentia, evapotranspiracién
entre otros. (Alp, Akyuz, & Kucukali, 2020) (Geo Sigma, 2020).

Figura 11.

Régimen del caudal ecolégico anual.
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Nota. Obtenido de (Geo Sigma, 2020)

El estudio técnico de los proyectos hidroeléctricos a pequefia escala contempla la
valoracion de los caudales disponibles, la determinacion del potencial de generacion
energética y la eleccion de las tecnologias mas apropiadas. Para asegurar su factibilidad,
resulta esencial aplicar modelos hidrolégicos que permitan simular procesos clave, como
la conversion de la precipitacion en escorrentia y la propagacion del flujo superficial
(Riccardi et.al, 2018).

En Ecuador se han desarrollado estudios de factibilidad que integran el analisis de
parametros técnicos, ambientales, econémicos y financieros, con el proposito de

determinar la viabilidad de implementar pequefias centrales hidroeléctricas (Zela, 2011).

La aceptacion social es fundamental para el éxito de los proyectos hidroeléctricos.
Diversos estudios resaltan la importancia de integrar a las comunidades locales en todas
las etapas del proyecto, desde la planificacién hasta la operacion, para garantizar su

viabilidad y sostenibilidad, Mientras que otros estudios sugieren que los proyectos
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hidroeléctricos de pequefia escala pueden tener impactos sociales negativos
significativos, como conflictos socioambientales, desplazamiento de comunidades y
cambios en los medios de vida locales, a pesar de las salvaguardas implementadas
(Vallejo et.al, 2018).

Como se menciona en el parrafo anterior la integracion de la sociedad en este tipo
de proyectos es especialmente imprescindible en zonas rurales e indigenas. Es menester
analizar el grado de aceptacion por parte de las comunidades locales, sus expectativas
frente al proyecto y las posibles afectaciones a sus actividades tradicionales (Andaet.al,
2018).

2.3.7.4. Recursos Hidricos Y Su Aprovechamiento Sostenible.

Las tecnologias hidroeléctricas de pequefia escala constituyen una alternativa
sostenible para la generacion de energia renovable, al favorecer un uso eficiente de los
recursos hidricos y minimizar los impactos ambientales en comparacion con las grandes
centrales. Su implementacién se caracteriza por una reducida huella ecolégica, ya que
requieren obras de menor envergadura y generan menos alteraciones en los ecosistemas,
ademas de que su capacidad de generacion se ajusta a las condiciones especificas de cada
fuente hidrica local. (Chuquin & Mayorga, 2024).

Una de las principales ventajas de estas tecnologias es su durabilidad. Las
instalaciones hidroeléctricas de pequefia escala pueden mantenerse operativas durante
décadas aproximadamente 30 a 40 afios con el adecuado mantenimiento, lo que permite
una sostenibilidad a largo plazo. A diferencia de las grandes represas, las hidroeléctricas
de pequefia escala requieren infraestructuras mas simples, que no modifican
drésticamente los ecosistemas acuéticos, permitiendo una integracién mas armoniosa con

el entorno natural. (Gomezcoello & Sarango, 2017)

Segun datos del Ministerio de Energia y Minas, hasta 2020, el pais contaba con
71 centrales hidroeléctricas operativas, sumando una capacidad instalada de 5.071 MW.
De este total, una proporcién significativa corresponde a PCH que aportan al suministro
energético nacional, varios de esos proyectos hidroeléctricos de pequefia escala estan

operando con éxito (Ministerio de Energia y Minas, 2024). Entre ellos, destacan
iniciativas como:
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Papallacta con una capacidad instalada de 4,2 MW, opera desde 1961 en la
provincia de Napo. Es una central de pasada que utiliza una turbina Francis horizontal y
no requiere de unarepresa y Loreto también ubicada en Napo, operativa desde 1961, esta
central de pasada tiene una capacidad de 2,15 MW vy funciona como instalacién

complementaria a Papallacta.

Sarapullo que es parte del complejo Toachi-Pilaton, esta central de embalse inicio
operaciones en 2023 con una capacidad de 49 MW, utilizando tres turbinas Francis de
16,3 MW cada una.

Palmira-Nanegal situada en Pichincha, comenzd a operar en 2017. Es una central
de embalse con una capacidad de 10 MW que suministra energia al noroccidente de la

provincia.

Mazar Dudas localizada en Canar, esta central de embalse consta de tres plantas
que, en conjunto, suman una capacidad de 21 MW y una produccion estimada de 125,4
GWh anuales. Alazén: Ubicada en Azogues, inicid operaciones en 2015 con una
capacidad de 6,23 MW, generando hasta 2020 un total de 101.581,18 MWh.

Ocaria es una central de embalse en Cafiar, operativa desde 2012, cuenta con una

capacidad de 26,1 MW vy utiliza dos turbinas Pelton con un caudal de disefio de 8,2 md3/s.

Gualaceo, esta mini central en Azuay, con una capacidad de 0,97 MW, fue

rehabilitada en 2013, logrando un incremento del 94% en su generacion.

En la tabla 11 se presenta un listado de pequefias, micro y mini centrales
hidroeléctricas menores de 30 MW conectados al Sistema Nacional Interconectado SNI
deacuerdo al informe de expansion de energia hidroelectrica del CENACE pertenecientes
a las empresas de distribucion eléctrica, a municipios y a empresas privadas (Ministerio
de Energia y Minas, 2024).

Tabla 11.
Centrales hidroeléctricas con potencias menores a 30 MW.
_ Potencia
) Potencia )
Nombre Agente Nombre central Nombre Unidades ) efectiva
efectiva
central
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por

unidad
Peninsula Ul 500
Ambato . Peninsula U2 500
C.H. Peninsula 3.000
generador Peninsula U3 500
Peninsula U4 1.500
Ocafia Ul 13.050
C.H. Ocafia 26.100
Ocafia U2 13.050
Saucay Ul 4.000
Saucay U2 4.000
C.H. Saucay 24.000
Saucay U3 8.000
Saucay U4 8.000
) Saymirin 5 Ul 3.760
Elecaustro C.H. Saymirin 5 ) 7.520
Saymirin 5 U2 3.760
Saymirin Ul 1.250
Saymirin U2 1.250
o Saymirin U3 1.950
C.H. Saymirin ] 14.400
Saymirin U4 1.950
Saymirin U5 4.000
Saymirin U6 4.000
Cnel Bolivar . ] Rio Chimbo U1l 450
C.H. Rio Chimbo ) 1.350
Generador Rio Chimbo U2 900
Iluchi U1 600
. luchi U2 600
) C.H. luchi ) 4.000
Cotopaxi Huchi U3 1.400
Generador luchi U4 1.400
. 1I2h0A 2.500
C.H. lluchi 2 5.000
I2h0A 2.500
Ecoluz Papallacta Ul 1.900
C.H. Papallacta 6.100
Autoproductor Papallacta U2 4.200
Ecoluz
C.H. Loreto Loreto Ul 2.100 2.100
Generador
Carm U 1
Epmaps C.H. El Carmen ] 8.300 8.300
Gen.Hidr
Autoproductor
C.H. Recuperadora Recuperadora U1 14.500 14.500
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Epmaps
Generador
Enermax

Autoproductor

Emelenorte

Generador

Quito Generador

Riobamba

Generador

Microcentral tanque alto

Carcelén

C.H. Calope

C.H. Ambi

C.H. La playa

C.H. San Miguel de Car
C.H. La Merced de
Buenos Aires

C.H. Los Chillos

C.H. Guangopolo

C.H. Nayon

C.H. Pasochoa

C.H. Alao

C.H. Rio Blanco

C.H. Carlos Mora Carrion

Tanque alto
Carcelén U01
Calope U1
Calope U2
Ambi Ul
Ambi U2
La Playa Ul
La Playa U2
La Playa U3
San Miguel U1

Buenos Aires U01

Los Chillos U1
Los Chillos U2
Guangopolo Hidro
Ul
Guangopolo Hidro
U2
Guangopolo Hidro
U3
Guangopolo Hidro
U4
Guangopolo Hidro
U5
Guangopolo Hidro
U6
Nayon Ul
Nayon U2
Pasochoa Ul
Pasochoa U2
Alao Ul
Alao U2
Alao U3
Alao U4
Rio Blanco Ul
Carlos Mora Ul

60

9.000
9.000
4.000
4.000
410
410
410
2.940

980

900
900

2.000

2.000

1.700

1.700

2.000

11.000

14.400
14.400
2.300
2.300
2.600
2.570
2.660
2.610
3.000
600

60

18.000

8.000

1.230

2.940

980

1.800

20.400

28.800

4.600

10.440

3.000
2.400
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Regional Sur Carlos Mora U2 600

Generador Carlos Mora U3 1.200
] ) o Sibimbe U1l 7.500
Hidalgo Hidalgo C.H. Sibimbe . 15.000
Sibimbe U2 7.500
Hidrolmbabura HidroCarolina Hidrocarolina U0O1 900 900

Nota. Obtenido de (Inga, 2015)
2.3.8. Enfoque de sostenibilidad y gestion integrada del agua

La sostenibilidad en los proyectos hidroeléctricos, implica un equilibrio entre el
aprovechamiento del recurso hidrico y la preservacion de los ecosistemas. El enfoque
moderno en el disefio e implementacion de estas centrales incluye la Gestion Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH), la alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)Yy la contribucion a la transicion energética hacia sistemas més limpios y resilientes
(Martinez & Villalejo, 2018).

2.3.8.1. Gestion integrada de recursos hidricos (GIRH).

La Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH) se entiende como un
enfoque orientado a planificar y administrar de forma conjunta el agua, el suelo y los
recursos asociados, con el propdésito de optimizar los beneficios sociales y econdémicos de
manera justa, garantizando al mismo tiempo la conservacion de los ecosistemas
esenciales (Basterrechea & Franco, 2021). En el contexto de las PCH, esta gestion implica
integrar el disefio de los proyectos con politicas de cuenca, participacién comunitaria y

mecanismos de control de impactos ambientales y sociales (Alarcon, 2019).

En Ecuador, la GIRH esta reconocida como una herramienta estratégica para la
planificacion territorial. Para el desarrollo de PCH, implica considerar aspectos como:
Balance hidrico de la microcuenca. Multiples usos del agua (riego, consumo humano,
conservacion). Participacion deactores locales, gestion comunitaria del agua y evaluacion

de caudales ecoldgicos.
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2.3.8.2. Relacién con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El desarrollo de las pequefias centrales hidroeléctricas guarda unarelacion directa
con diversos ODS planteados en la Agenda 2030 de la ONU. De manera especifica, estas
infraestructuras aportan a la provision de energia limpia y de bajo costo, apoyan la
administracion responsable del recurso hidrico, estimulan un crecimiento econdémico con
enfoque inclusivo y contribuyen a la mitigacion de los efectos del cambio climético.
(Munévar, Diaz, & Sanchez, 2023).

La generacion de energia limpia y de bajo costo constituye el eje central en el
desarrollo de las PCH. Estas plantas suministran electricidad sostenible a zonas rurales,
reducen la dependencia de combustibles fdsiles y fortalecen la capacidad de resiliencia
energética a nivel comunitario. (Navarro, 2023).

2.3.8.1.  Roldelas PCH en la transicion energética ecuatoriana.

La transicion energética se concibe como un proceso mundial que busca sustituir
los modelos de generacion y uso de energia fundamentados en combustibles fésiles por
opciones renovables, sostenibles y de bajo impacto ambiental. En el caso de Ecuador, este
cambio ha cobrado importancia estratégica, tanto por los compromisos internacionales de

mitigacién deemisiones como por la urgencia de diversificar la matriz energética del pais
(Loayza, 2025).

Las PCH juegan un rol fundamental dentro de esta transicion. Su aprovechamiento
permite descentralizar la generacion energética, impulsar el acceso a energia en
comunidades aisladas, y reducir la vulnerabilidad del sistema eléctrico nacional ante
eventos climaticos extremos. A diferencia de las grandes centrales hidroeléctricas, las
PCH requieren menores superficies inundadas, generan impactos ambientales mas

controlables y pueden adaptarse a las caracteristicas particulares de cada microcuenca,
favoreciendo asi una gestion hidrica sostenible (Alarcon, 2021).

En términos de politica publica, Ecuador ha reconocido el potencial de las PCH a
través de instrumentos como el Plan Maestro de Electricidad y las actualizaciones de su
Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC). Ambos documentos promueven el

aumento de la participacion de fuentes renovables en la matriz energética, entre ellas las
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hidroeléctricas de pequefia escala, la energia solar y la edlica (Ministerio de energia y
minas Ec, 2021) (Republica del Ecuador, 2025)

Sin embargo, para consolidar su aporte en la transicion energética, se requiere
superar ciertos desafios, entre ellos el acceso a financiamiento para proyectos de menor
escala, la simplificacion de procesos de licenciamiento ambiental, y la implementacion
de mecanismos de incentivos especificos para la inversion en energia renovable

distribuida (Ministerio de Energia y Minas, 2024).
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Capitulo 3
Disefio Metodoldgico
3.1. Enfoque de la Investigacion

El enfoque de esta investigacion es de naturaleza cualitativa y cuantitativa, basado
en el analisis documental de estudios previos y casos relacionados con la implementacién
de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala en Ecuador. Se emplea un enfoque mixto
en el cual se integran elementos cuantitativos, como el analisis de datos sobre potencial
hidrico y costos, con cualitativos, como la revisioén de politicas, normativas y experiencias

documentadas.

El enfoque cualitativo se basa en la revision y analisis de literatura cientifica,
documentos técnicos y marcos normativos vinculados a las energias renovables y, en
particular, a la hidroenergia de pequefia escala, junto con la interpretacion dela viabilidad
técnica, econdémica, social y ambiental de los sistemas hidroeléctricos en el contexto

nacional.

Este enfoque se complementa con un analisis cuantitativo sustentado en datos
hidrol6gicos de cuencas y microcuencas en Ecuador, asi como en indicadores financieros
como el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno, ademas de informacion referente

a los costos de instalacion y operacion de sistemas hidroeléctricos de pequefa escala.

3.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de esta investigacion es no experimental, transversal y descriptivo, ya
que se centra en el analisis de informacion existente sobre sistemas hidroeléctricos de
pequefa escala en Ecuador sin manipular variables ni realizar experimentacion directa.
Ademas, incorpora una perspectiva exploratoria al examinar casos previos y normativas
aplicables. No se intervendran directamente los sistemas hidricos ni se realizaran ensayos

fisicos.

Se recopilardn datos secundarios de fuentes documentales, bases de datos
hidroldgicas y estudios técnicos. Es transversal debido a que la investigacion se realiza
en un periodo determinado, analizando informacion histérica y actual para evaluar las

condiciones actuales del potencial hidroeléctrico de pequefia escala en Ecuador.

68



3.3. Tipo de Investigacion
3.3.1. Porsu alcance

El enfoque descriptivo permite caracterizar en detalle las variables involucradas
en la implementacion de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala. Este tipo de
investigacion no busca manipular las variables, sino simplemente observar, analizar y

detallar las caracteristicas o dimensiones de los fenémenos estudiados.

En este caso, la investigacion se centrard en describir aspectos como el potencial
hidroeléctrico, el marco normativo, los costos y beneficios asociados, y la viabilidad de

los proyectos.

Al tratarse de una investigacion aplicada, el presente trabajo no se restringe
unicamente a la descripcion de fendmenos, sino que plantea directrices técnicas que
serviran de base para tomar decisiones en proyectos energéticos de pequefia escala. De
esta manera, contribuye a la formulacién de soluciones factibles orientadas al uso
eficiente de los recursos hidricos en areas con potencial alin no aprovechado,

particularmente en zonas rurales o fuera del sistema interconectado.
3.4. Nivel de Investigacion

Para el analisis de la viabilidad de los sistemas de energia hidroeléctrica de
pequefia escala en Ecuador, se empleara un enfoque exploratorio, descriptivo y
correlacional, lo que permitird comprender en profundidad el fendmeno estudiado y

establecer relaciones entre sus diversas variables.

El estudio posee un caracter exploratorio, ya que busca identificar y analizar
antecedentes sobre la implementacion de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala en

Ecuador.

La investigacion exploratoria es adecuada cuando se trata de temas poco
estudiados o cuando se requiere generar un marco tedrico mas sélido a partir de la revision

de experiencias previas.

Dado que en Ecuador existen estudios dispersos sobre proyectos hidroeléctricos
de pequeria escala, pero pocos andlisis integrales de su viabilidad en el contexto nacional,
la exploracion de literatura cientifica, documentos gubernamentales y proyectos previos

permitird establecer una base de referencia para la investigacion.
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El enfoque descriptivo se aplicara para caracterizar los sistemas hidroeléctricos de
pequefia escala, sus componentes, normativas y el potencial hidrico del pais, la
investigacion descriptiva permite detallar con precision las caracteristicas de un

fendmeno, sin manipular las variables.

En este sentido, se analizardn las principales tecnologias utilizadas, los costos
asociados, los beneficios energéticos y ambientales, asi como las barreras para su
implementacion en Ecuador. La recopilacion de datos provenientes de estudios previos,
informes técnicos y bases de datos oficiales contribuird a establecer una vision clara sobre

la situacién actual.

La investigacion también adoptard un enfoque correlacional, ya que pretende
identificar relaciones entre diferentes variables que influyen en la viabilidad de los
sistemas hidroeléctricos de pequefia escala. Los estudios correlacionales buscan analizar

asociaciones entre factores sin establecer causalidad directa.

En este estudio se analizara la vinculacion entre el potencial hidrico existente y la
viabilidad técnica, economica y legal de los proyectos hidroeléctricos en Ecuador.
Asimismo, se considerara el efecto que ejercen los incentivos estatales, las fuentes de
financiamiento y el marco regulatorio en la puesta en marcha de esta alternativa de

energia renovable.
3.5.Técnicas para el Procesamiento e Interpretacion de Datos

Dado que la presente investigacion se basa en la revision y analisis de estudios de
caso documentados, la técnica principal para el procesamiento de datos es el analisis de
contenido técnico-cientifico, complementado con cuadros comparativos Yy

sistematizacion de parametros de disefio extraidos de fuentes secundarias especializadas..

El procesamiento de datos incluyd varias etapas que permitieron organizar,

depurar y analizar la informacion obtenida de diferentes fuentes.

Para la interpretacion de datos cualitativos provenientes de la revision
documental, se aplicara el andlisis de contenido, que permitira identificar patrones,

tendencias y conceptos clave en la informacion recopilada.

Se empleara una estrategia de analisis comparativo entre casos de estudio en

Ecuadory experiencias internacionales, lo que permitira evaluar similitudes y diferencias
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en los enfoques adoptados para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos de pequefia

escala e identificar buenas préacticas y adaptar modelos exitosos al contexto ecuatoriano.

Los resultados seran interpretados y presentados mediante tablas, gréficos,
diagramas de flujo y mapas conceptuales para ilustrar procesos y modelos de

implementacion.
3.6. Parametros de disefio de una pequefia central hidroeléctrica

Para llevar a cabo esta investigacion se establecieron parametros técnicos clave
orientados a valorar la factibilidad de disefio de pequefias centrales hidroeléctricas en el
contexto ecuatoriano. La eleccion de dichos parametros se sustentd en la consulta de
literatura especializada, en el marco normativo vigente a nivel nacional e internacional, y
en el examen de estudios de caso previamente reportados. Aunque estos parametros ya
fueron expuestos y fundamentados en el capitulo 2, en la presente seccién se argumenta

su aplicacion dentro del procedimiento metodologico.

Entre los parametros seleccionados se incluyen el caudal medio anual disponible,
la altura neta de caida, la eficiencia global del sistema y la demanda energética prevista.
Estos criterios fueron elegidos por su relevancia en la determinacién de la factibilidad
técnica y economica de una PCH y porgque son cominmente empleados en estudios de

preinversion y factibilidad de este tipo de proyectos (Hurtado & Castro, 2023).

El caudal medio anual disponible (Q) constituye una variable determinante para
establecer la capacidad de generacion de una PCH. Para este estudio, se considera como
referencia un caudal minimo de 0.5 m3/s, valor sugerido en la literatura técnica para
garantizar una produccion energética econdmicamente viable en sistemas de pequefia

escala (Fundacion Red de Energia, 2025) .

La altura neta de caida (Hn) también se incluye como parametro clave, ya que
determina, en conjunto con el caudal, la potencia tedrica disponible. Se ha considerado
una altura inima de 15 m, criterio que permite optimizar la eficiencia hidraulica del
sistema y reducir los requerimientos volumétricos de agua para la generacion de energia
(Tello, 2024). Mientras que proyectos en América Latina destacan la optimizacion de
eficiencia de los sistemas mediante politicas de uso racional del agua y tecnologias
adaptadas a saltos hidraulicos >15 m (PNUMA, 2011).

La eficiencia global del sistema se ha estimado en un rango de 70% a 90%,

dependiendo de las caracteristicas especificas del sitio, el tipo de turbina seleccionada y
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las condiciones de operacion. Este valor es consistente con los reportados en estudios de
caso de PCH implementadas en América Latina y en manuales de disefio reconocidos

internacionalmente (Fundacién Red de Energia, 2025).

Finalmente, la demanda energética prevista se incluye como variable de
comparacion para garantizar que la capacidad instalada propuesta pueda satisfacer las

necesidades energéticas de la comunidad o region objetivo.

Estos pardmetros, sistematizados a través de matrices comparativas y analisis de
contenido, permitiran valorar de manera objetiva las condiciones técnicas de los casos de
estudio seleccionados y establecer lineamientos generales para futuros proyectos de PCH

adaptados a las particularidades hidrolégicas, topogréaficas y sociales del Ecuador.
3.7. Seleccion y analisis de casos de estudio

3.7.1. Criterios de seleccién de casos

Para cumplir con los objetivos de la investigacion y garantizar la validez y
pertinencia de la informacion obtenida, se establecieron criterios especificos para la
selecciéon de los casos de estudio. Estos criterios permitieron identificar proyectos de
pequefias centrales hidroeléctricas que fueran representativos, considerando sus

caracteristicas técnicas y su importancia dentro del contexto socioambiental del Ecuador.

Los criterios de inclusion fueron proyectos clasificados como pico, micro, mini o
pequefias centrales hidroeléctricas; ademas de casos que hayan desarrollado al menos
estudios de prefactibilidad o factibilidad técnica, o que estén en operacion; también deben
contar con informacion técnica suficiente para el analisis de parametros de disefio,

eficiencia y contexto social/ambiental.

Los criterios de exclusion incluyeron proyectos de gran escala debido a sus
diferencias sustanciales en disefio, impacto ambiental y gestion. Casos con informacion
técnica insuficiente o de baja confiabilidad también fueron descartados. Y proyectos que
no cuenten con documentacion publica o accesible a través de repositorios cientificos o
técnicos se excluyeron de la seleccion. En la tabla 12 se resumen tanto los criterios de

inclusion como los de exclusion de esta selecciéon de casos.
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Tabla 12.

Criterios de seleccion y exclusion de casos de estudio

Criterio Descripcion
Ubicacion geogréfica Principales cuencas y sub cuencas del pais
Tecnologia de energia renovable Pequefias y micro centrales hidroeléctricas
Tamafo del proyecto A nivel doméstico, comunitario, red,
industrial
Impacto socioeconémico Proyectos que demuestren un efecto

significativo en el desarrollo socioeconémico
de las comunidades, considerando mejorasen
la calidad de vida, educacion, salud y
generacion de oportunidades econdmicas.
Impacto ambiental Proyectos dirigidos a apoyar la mitigacion del
cambio climético, reduciendo las emisiones
de gases de efectoinvernadero y promoviendo
la conservacion de los ecosistemas locales
Disponibilidad de datos Casos de estudio basados en informacion
confiable y verificable, que incluyen informes
técnicos, articulos cientificos y datos
proporcionados por los actores clave
involucrados en los proyectos

La aplicacion de estos criterios permitié focalizar el andlisis en casos que aportan
datos relevantes para la formulacién de lineamientos técnicos aplicables a futuras
iniciativas de PCH en el pais, considerando tanto el desempefio técnico como las
lecciones aprendidas en términos de sostenibilidad, participacion comunitaria y

adaptacion territorial.
3.7.2. Estrategia de busqueda documental

La estrategia de busqueda documental se disefié con el fin de identificar fuentes
confiables, actualizadas y pertinentes para el andlisis de casos de pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH), asi como para la recopilacion de pardmetros técnicos, normativos
y contextuales relevantes. Este proceso metodoldgico se estructurd en torno a una revision
sistemética, orientada a garantizar la trazabilidad, validez y reproducibilidad de la

informacion recopilada.
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Se definieron palabras clave y descriptores controlados, combinados mediante
operadores booleanos, para optimizar la busqueda en bases de datos cientificas y técnicas.
Algunos de los términos utilizados fueron: “pequenas centrales hidroeléctricas”, “mini
hidroeléctricas”, “proyectos hidroeléctricos de pequefia escala”, “potencial
hidroeléctrico”, “viabilidad técnica”, “energia renovable en Ecuador”, entre otros. Las
busquedas se complementaron con combinaciones en espaiol e inglés (“small

3% ¢C 2 ¢e

hydropower”, “mini hydro power plants”, “run-of-river systems”).
Los resultados se filtraron segun los siguientes criterios resumido en la tabla 13.
Tabla 13.

Resultados obtenidos de acuerdo a filtros

Filtro Descripcion
Periodo de publicacion Entre 2010 y 2024
Idioma Espafiol e inglés

Articulos cientificos, tesis de pregrado y
] posgrado, informes técnicos, estudios de
Tipo de documento o o
pre y factibilidad, documentos oficiales y
guias metodoldgicas
Editoriales académicas, documentos de
Acceso o
fuentes oficiales estatales
o Scopus, ScienceDirect, Google Scholar,
Bases de datos cientificas )
Scielo
Biblioteca del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), ONUDI, Global Small
Repositorios institucionales Hydropower Database
CELEC EP, ARCONEL, MAATE,

Universidades

La busqueda fue iterativa y dindmica, permitiendo ajustar los términos y fuentes
conforme se identificaron patrones de relevancia y recurrencia tematica. Toda la
informacion seleccionada fue registrada y organizada en matrices de analisis para su
posterior sistematizacion.
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3.7.2. Procedimiento de andlisis de informacion y sistematizacion de casos

El analisis de la informacion recopilada en los casos de estudio seleccionados se
estructur6 mediante un enfoque comparativo y cualitativo, orientado a identificar
patrones técnicos, ambientales y sociales comunes que permitan inferencias aplicables al

disefio de pequerias centrales hidroeléctricas (PCH) en territorios similares.

En la etapa de andlisis de la documentacion la primera fue la organizacion de la
informacion, que una vez obtenida fue sistematizada en una matriz comparativa,

estructurada con base en los siguientes ejes:

e Caracteristicas técnicas del sistema hidroeléctrico
e Condiciones topogréaficas e hidroldgicas del sitio
e Modelos de gestion operativa y mantenimiento

e Impactos sociales, ambientales y econémicos

La segunda etapa fue la codificacion y categorizacion tematica aplicada para
clasificar la informacion relevante segun los objetivos de la investigacion. Esta etapa
facilito el reconocimiento de similitudes y diferencias entre los casos, permitiendo su
agrupacion por categorias como tipo de turbina, esquema de captacion y estrategias de

sostenibilidad.

La tercera etapa es la evaluacion técnica comparativa con base en las variables
técnicas clave (caudal, altura neta, potencia instalada, eficiencia del sistema), se
construyeron perfiles técnicos de cada PCH, permitiendo evaluar su replicabilidad en

contextos similares.

La fase conclusiva de la evaluacion de los datos recopilados consistié en un
analisis transversal de sostenibilidad basado en los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Durante este proceso se identificaron practicas coherentes con los principios de
sostenibilidad energética, inclusion social y gestion ambiental responsable, lo que facilitd
la formulaciéon de recomendaciones estratégicas para el disefio de futuros proyectos de

pequefias centrales hidroeléctricas con un enfoque sostenible.
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Este procedimiento metodoldgico permitié construir una base de conocimiento
aplicada, orientada a generar recomendaciones de disefio adaptativo para pequefias
centrales hidroeléctricas, considerando no solo variables técnicas, sino también el
contexto territorial, social y ambiental. Asimismo, la sistematizacion estructurada de
casos reales fortalece el componente de aplicabilidad y transferencia tecnoldgica de la

investigacion.
3.7.3. Sintesis metodoldgica

La presente investigacion adopté un enfoque cualitativo-descriptivo con base en
el analisis documental y el estudio de casos, orientado a establecer criterios técnicos y
sostenibles para el disefio de pequefias centrales hidroeléctricas (PCH) en contextos
geograficos similares al ecuatoriano. La metodologia se estructurd en varias fases

interrelacionadas que permitieron abordar los objetivos especificos del estudio.

En la primera etapa, se definié el enfoque, tipo y nivel de investigacion,
priorizando la exploracion de informacion teécnica existente y la sistematizacion de
experiencias aplicadas. A continuacion, se seleccionaron casos de estudio mediante
criterios definidos de viabilidad, accesibilidad, representatividad y calidad técnica de la

documentacion.

El procedimiento metodoldgico integrd técnicas como la revision bibliogréfica
sistematica, el andlisis comparativo y la codificacion tematica de variables técnicas,
sociales y ambientales. Se utilizaron herramientas como matrices comparativas, fichas

técnicas, y esquemas de categorizacion para garantizar la rigurosidad del analisis.

Ademas, se establecieron parametros de disefio que permitieron contrastar las
especificaciones de los proyectos estudiadoscon las condiciones particulares del contexto
de aplicacion. Esta triangulacion de informacion técnica, documental y contextual

fortalecio la validez y aplicabilidad de los hallazgos.

Finalmente, la metodologia propuesta permitiéo no solo extraer recomendaciones
técnicas concretas, sino también generar un marco de referencia que puede ser replicado
en estudios similares de disefio o evaluacion de PCH con un enfoque sostenible e

integrado.
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A manera de resumen se presenta la tabla 14 en la cual se sintetiza la metodologia

usada en la evaluacion de proyectos hidricos base del presente estudio, asi como la

relacion de variables y el peso otorgado a cada aspecto utilizado.

Tabla 14.

Resumen de la metodologia aplicada.

Proceso Objetivo Actividades clave Evidencias / Variables asociadas
Producto

Seleccion de Definir qué y Delimitar dimensiones técnica, Lista de Region del pais, tipo
criterios  de coémo se ambiental, social y regulatoria; criterios/indicadores de central, tecnologia,
evaluacion evaluard fijar indicadores y umbrales con definiciones  potencia instalada, Q,
operativas H, eficiencia; aspectos

ambientales/sociales;

regulatorio

Uso de bases Reunir fuentes Identificar Inventario de fuentes Bases de datos de

de datos

Filtro de

informacion

Seleccion  de
casos de

estudio (ocho)

Extraccion de
informacion
relevante

Determinacio
n del estado

actual de PCH

Evaluacion vy
discusién  de

informacion

confiables y
trazables
Garantizar
calidad y
comparabilidad
Elegir 8 casos
representativos
y con datos
suficientes

Estandarizar la
informacion de
cada caso

Sintetizar
hallazgos

comparativos

Explicar
relaciones y
priorizar (si
aplica)

repositorios/Informes/Fichas;

registrar metadatos

Criterios de
inclusién/exclusién  (periodo,
idioma, validez cientifica);

homogeneizar unidades

Aplicar filtros y criterios
minimos (Q-H, tecnologia,
trazabilidad)

Llenar fichas comparables con

datos técnicos y cualitativos

Tablas con rangos

Q-H,
tecnologias, cumplimiento

ambiental/regulatorio

Anélisis H-P, Q-tecnologia,
cumplimiento

ambiental/social;

con enlace, fecha y
responsable

Base depurada y
unificada en las

mismas unidades

Lista justificada de 8

casos con ficha

resumida

Tabla/fichas por caso
con campos

completos

Tabla de sintesis de
proyectos en

ejecucion

Gréficas H vs P, etc;

energia por  caso,

aporte al SNI

fuentes confiables
Periodo, idioma,
validez; consistencia

en Q,H, P, n

Informacién del
proyecto; tipo de

central, ubicacién, Q,

H, tecnologia,
permisos

Q, H, tecnologia,
potencia/eficiencia,
impacto  ambiental,
impacto social,
regulatorio

Conjunto de criterios
técnicos, sociales,
ambientales y
regulatorios

Criterios técnicos de
disefio de PCH vy
cumplimiento

ambiental/social.
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Capitulo 4
Analisis y Discusion de Resultados
4.1. Analisis Descriptivo de los Resultados

Para esta investigacion sobre el desarrollo de la electrificacion rural mediante
energias renovables, se emplearan métodos cualitativos y cuantitativos. Entre ellos, se
incluyen la revision exhaustiva de la literatura, el estudio de mdltiples casos, el analisis
de contenido cualitativo, evaluaciones econdmicas y de impacto, ademas de la

elaboracion de un marco conceptual.
4.1.1. Revision detallada de la literatura

Se llevé a cabo una revision exhaustiva de la literatura disponible sobre la
implementacion de plantas hidroeléctricas de pequefia escala como fuentes de energias
renovables en diversas regiones de Ecuador. Esta revision incluyo articulos cientificos,
informes técnicos y otros documentos relevantes extraidos de diversas bases de datosy

motores de busqueda académica.

Para garantizar la rigurosidad del proceso, se establecieron criterios claros de
busqueda, priorizando fuentes académicas, articulos cientificos indexadosy documentos
técnicos de organismos especializados. Se utilizaron motores de bldsqueda académicos
reconocidos como Scopus, ScienceDirect, Scielo y Google Scholar. La tabla 15 presenta
deforma sintetizadalos términos utilizados, los filtros aplicados, la cantidad de resultados
encontrados y el nimero de articulos finalmente seleccionados luego de evaluar su

relevancia y calidad.
Tabla 15.

Analisis de motores de busqueda y bases de datos académicos

o ) Documentos
i Criterios de NUmero de
Motor de busqueda . relevantes
busqueda resultados )
seleccionados

“hidroeléctricas de

Repositorios pequeiia escala”,
) o ) 215 19
universitarios “microcentrales”
“Ecuador”
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"small hydropower"

Scopus AND "design™ AND 328 9
"feasibility"
"mini hydroelectric
) ] plants” AND
ScienceDirect 189 14

"Ecuador" AND
"rural electrification"
"hidroeléctricas de
. pequefia escala™
Scielo ) 76 12
AND "disefio
técnico"

Como resultado del proceso, se obtuvieron 54 documentos relevantes, que
constituyen la base tedrica y técnica de este estudio. Los documentos fueron
seleccionados considerando su aplicabilidad al contexto ecuatoriano, la actualidad de la

informacion y la calidad metodoldgica de los estudios.

Este proceso permitio identificar casos de éxito, criterios de disefio, limitaciones
comunes, avances tecnoldgicos y enfoques de sostenibilidad relacionados con las PCH.
A partir de esta base, se desarrollaron los analisis presentados en los apartados siguientes,

incluyendo la seleccion de casos representativos nacionales.

Entre los hallazgos mas relevantes se encuentra la preferencia por turbinas tipo
Pelton y Francis en proyectos con caidas altas y medianas, respectivamente, asi como el
uso de conducciones en acero galvanizado y sistemas de regulacion automatica. La
eficiencia global de estos sistemas, segun diversos estudios de caso, fluctia entre el 65 %
y 85 %, dependiendo de la correcta seleccion de componentes y la calidad del

mantenimiento.

También se identificaron multiples estudios que abordan la repotenciacion de
PCH existentes, subrayando el potencial no aprovechado en muchas instalaciones debido
al deterioro de equipos, obsolescencia tecnoldgica o deficiencias en la gestion operativa.
Asimismo, se documentaron casos de éxito en zonas rurales donde la implementacion de
PCH ha contribuido a la mejora del acceso a energia eléctrica, dinamizacion de economias

locales y reduccion de emisiones de carbono.
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La literatura también revela una creciente incorporacion de criterios de
sostenibilidad, incluyendo evaluaciones ambientales estratégicas y andlisis multicriterio
para la seleccion desitios adecuados. Estos enfoques integradores son fundamentales para
garantizar la viabilidad a largo plazo de las PCH, particularmente en regiones con

ecosistemas sensibles o poblaciones vulnerables.

Finalmente, esta revision permitié establecer un marco de referencia para la
seleccion de casos de estudio representativos en el contexto ecuatoriano, los cuales seran

analizados en detalle en los apartados siguientes.
4.1.2. Seleccion De Casos De Estudio Representativos

En este estudio se realizd la seleccion de los proyectos mas representativos de
disefio, implementacion y analisis de pequefias centrales hidroeléctricas en distintas
regiones de Ecuador, fundamentandose en una revision exhaustiva de la literatura
disponible. Los criterios de seleccion consideraron la ubicacién geografica de los
proyectos, las tecnologias de energias renovables empleadas, la escala de cada iniciativa,
asi como los impactos socioeconémicos y ambientales generados. Adicionalmente, se
tomo en cuenta la disponibilidad de datos confiables y verificables, imprescindibles para
la validacion de los casos de estudio escogidos. En la tabla 16 se presentan los criterios

aplicados para la seleccion de los estudios.

Tabla 16.

Criterios de seleccién de casos de estudio.

Criterio Descripcion
Ubicacion geografica Principales cuencasy sub cuencas del pais
Tecnologia de energia renovable Pequefias y micro centrales hidroeléctricas
Tamafio del proyecto A nivel doméstico, comunitario, red, industrial

Proyectos que muestren un efecto significativo en
el desarrollo socioeconémico de las comunidades,
Impacto socioeconémico incluyendo mejoras en la calidad de vida, la
educacién, la salud y Ila generacion de

oportunidades econémicas.
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Proyectos orientados a contribuir a la mitigacion
del cambio climatico mediante la disminucién de
Impacto ambiental
emisiones de gases de efecto invernadero y la
conservacion de los ecosistemas locales.
Casosde estudio basados en informacion confiable
y verificable, que incluyen informes técnicos,
Disponibilidad de datos

articulos cientificosy datos proporcionados porlos

actores clave involucrados en los proyectos

La eleccion de los casos de estudio mas representativos se fundamento en la
recopilacion de informacion de fuentes confiables y verificables, incluyendo
investigaciones de pregrado y posgrado de universidades, informes técnicos, articulos
cientificos, reportes oficiales y datos proporcionados por los principales actores

involucrados en la ejecucion de los proyectos.

En el Anexo B se evidencia la lista de los titulos seleccionados con los parametros
de evaluacion descritos en la tabla 16, en la cual se calificd sobre un puntaje total de 10
de acuerdo a la descripcion del Anexo A y se selecciond a los ocho documentos base del
presente estudio conforme a su mayor calificacion y pertinencia al presente estudio,
teniendo en consideracion que los documentos con una calificacion de promedio

moderado forman base del anélisis para el reporte de resultados.

En la tabla 17 se resumen los casos de estudio seleccionados para la base
informativa de esta revision bibliografica, junto con el afio de publicacion, el impacto

socioecondmico y su impacto ambienta
Tabla 17.

Casos de estudio seleccionados.

o Afo de Impacto
Nro. de Ubicacio Impacto
Caso de estudio publicaci  socioeconomi )
caso n ) ambiental
on co

Estudio de factibilidad _ )
Caso 1 Guayas 2023 Medio Medio
de una pequefia central
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Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

hidroeléctrica en un
afluente del Rio Guayas
— Ecuador

Aplicacion De Software
Libre Para El Disefio Y
Modelacion De Las
Obras Hidradlicas A
Flujo Libre De Una
Pequefia Central
Hidroeléctrica En El Rio
Zarapullo Ubicado En
La Provincia De Sto.
Domingo De  Los
Tsachilas

Factibilidad De La
Implementacion
Hidroeléctrica Para La
Universidad Estatal
Amazonica En El Puyo,
Ecuador

Escenarios de
produccion de energia
eléctrica en una pequefia

central hidroeléctrica

utilizando series
sintéticas
Estudio de

prefactibilidad para la
repotenciacion de la
pequefia central
hidroeléctrica el
Amarillo situada en el

canton Portovelo

Santo

Domingo

Pastaza

Cotopaxi

El Oro

2015

2024

2023

2019

Medio

Alto

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio

Medio
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Caso 6

Caso 7

Caso 8

Disefio De Una Central
Hidroeléctrica Para La
Generacion De 10 Mw
En El Rio Chimbo, La
Victoria

Disefio De Una Pequefia
Central  Hidroeléctrica
En EI Canal De Riego
Ambato — Huachi -
Pelileo En La Provincia
De Tungurahua Desde
ElI Tramo +0.00 Km
Hasta +4.24 Km

Disefio Definitivo De La
Central  Hidroeléctrica
“El Altar™”

Chimbor )
2024 Medio
azo
Tungura .
2021 Medio
hua
Chimbor
2016 Medio
azo

Medio

Medio

Alto

A manera de breve resumen se desarrollan los principales aspectos tratados en los

estudios con lo cual se entiende de mejor manera la calificacion cuantitativa que se otorgd

a cada estudio.

4.1.2.1. Caso 1: PCH en un afluente del rio Guayas.

El estudio evalla la viabilidad de una pequefia central hidroeléctrica en un afluente

del Rio Guayas. Este proyecto se selecciond por representar un sistema de generacion en

la region Costa, con caracteristicas topograficas de colinas y caidas de agua media. El

estudio determind un caudal 6ptimo de 5,2 m3/s y comparando dos tipos de turbinas:

Francis y Turgo. concluyendo que la turbina Turgo es la opcion més eficiente, generando

37,6 GWh/afio con una eficiencia del sistema del 90%, la seleccién se realizé de acuerdo

al diagrama de eficiencia evidenciado en la figura 12.
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Figura 12.

Diagrama de seleccién entre opciones de acuerdo al salto neto y el caudal del estudio

en el rio Guayas.
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Nota. (Hurtado & Castro, 2023)

El proyecto busca mejorar la productividad en zonas especificas de la cuenca
hidrogréfica del rio Guayas, contribuyendo al desarrollo local y al acceso a energia
renovable. Se espera que la implementacion de la central genere empleo y mejore la

calidad de vida de la comunidad.

En el andlisis ambiental, se determind que las emisiones de CO: son
considerablemente bajas (0,5 libras/kWh), con impactos locales en fauna y flora que
pueden mitigarse mediante la implementacion de escaleras para peces y zonas de
proteccion. La generacion hidroeléctrica a pequefia escala representa una alternativa
sostenible para el aprovechamiento de los recursos hidricos locales, contribuyendo a la

reduccion de emisiones y al fortalecimiento de la matriz energética renovable del pais.

Se estima que la inversion inicial asciende a 10 millones de USD, con ingresos
anuales proyectados de 1,5 millones de USD. El analisis de sensibilidad sefiala que el
proyecto mantiene su viabilidad incluso con una tarifade $0,04/kWh, lo que implica que,

asumiendo un precio de venta equivalente a la mitad de la tarifa actual, se preserva la

84



factibilidad econdmica. Asimismo, se identifica que un incremento del 128% en los

impuestos podria comprometer dicha viabilidad.

Se calcula una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 29,21% y un Valor Presente
Neto (VAN)de 7,7 millones de USD, lo que sugiere una rentabilidad atractiva. El analisis
financiero considera costos de proyecto y tarifas eléctricas, destacando la importancia de

estos factores en la viabilidad econémica (Hurtado & Castro, 2023).
4.1.2.2. Caso 2: PCH de flujo libre rio Zarapullo.

El estudio se centra en el disefio hidraulico de prefactibilidad a flujo libre de una
Pequefia Central Hidroeléctrica en el rio Zarapullo, utilizando metodos como la
observacion y el analisis de caudales historicos. Se aplica software libre para la
modelacion y verificacion de resultados, asegurando precision en el disefio de los

componentes con el fin de reducir costos y tiempos en estudios de pre inversion.

El proyecto tiene como objetivo incrementar el acceso a energia eléctrica en
comunidades rurales, promoviendo el desarrollo social y econdmico de la zona. Se prevé
que la construccion de la central genere empleo local y contribuya al bienestar de la
poblacién. Asimismo, el estudio integra la conservacion de la biodiversidad y procura
minimizar el impacto ambiental, en concordancia con el Plan Nacional para el Buen Vivir,
evaluando los efectos sobre el ecosistema local y asegurando un uso sostenible de los

recursos hidricos

El analisis de costos se realizé en funcion de la pre-factibilidad del proyecto,
considerando la inversion necesaria para su implementacion. Se busca optimizar recursos

y tiempos, facilitando la viabilidad econémica del proyecto.

El estudio contempla la evaluacion de costos de consultoria y la inversién inicial
requerida, asi como la proyeccién de beneficios econémicos a largo plazo. Se espera que
el proyecto no solo sea rentable, sino que también contribuya al desarrollo energético del
pais (Cabrera & Racines, 2015).

El uso de software especializado hace del proyecto dindmico con los datos
obtenidos para su modelacion, como se puede observar en la interfaz del programa

HCanales presentado en la figura 13 del estudio en mencion.
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Figura 13.

Interfaz software HCANALES para el estudio en el rio Zarapullo.
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Nota. (Cabrera & Racines, 2015)

4.1.2.3. Caso 3: Hidroeléctrica en la Universidad Estatal Amazoénica.

Se llevd a cabo un andlisis hidroldgico, topografico y geoldgico del rio Puyo,
empleando herramientas GISy mediciones de campo con el fin de estimar el caudal y la
potencia disponibles. La planta Hidroeléctrica tiene una capacidad estimada de 280 kW,
aprovechando el caudal promedio de 25,85 m?/s, un caudal aprovechable de 8,21 md/s,
con un salto neto de 3,88 m; dicho caudal aprovechable se puede evidenciar en la figura

14 sobre el comportamiento del rio Puyo.
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Figura 14.

Comportamiento anual del rio Puyo.
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Nota. (Romero, Lojan, Basantes, Romero, & Gonzalez, 2024)

El proyecto busca involucrar a todas las partes interesadas, promoviendo la
educacion sobre practicas sostenibles y la autosuficiencia energética en la comunidad

universitaria. Se espera que la planta sirva como un modelo educativo para la promocion
de energias renovables.

Se detectaron y evaluaron los posibles impactos ambientales durante las etapas de
construccion y operacion, y se propusieron medidas de mitigacion y compensacion. La
puesta en marcha de la planta aportard a la disminucion de la huella de carbono de la
universidad y al fomento del desarrollo sostenible en la region.

Se estimaron los costos de inversion, operacién y mantenimiento, asi como los
ingresos derivadosdela venta deenergia y los ahorros en el consumo eléctrico. El andlisis

financiero evidencia la rentabilidad del proyecto, sustentandose en indicadores como el
valor presente neto y la tasa interna de retorno.

Se calculd la viabilidad financiera del proyecto, destacando su capacidad para
generar ingresos Yy reducir costos operativos. La rentabilidad del proyecto sugiere que la

inversion en la planta es sostenible y beneficiosa a largo plazo para la UEA (Romero et.al,
2024).
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4.1.2.4. Caso 4: Prediccion de generacion de energia Hluchi I1.

El proyecto realiza un analisis detallado de la produccién energética de la central
[luchi I empleando el modelo ARIMA, lo que posibilita la proyeccion de la generacion
futura de energia. Asimismo, resalta la relevancia de recopilar datos historicos para
garantizar la sostenibilidad del suministro energético ante incrementos en la demanda. Se
incorpora un enfoque comparativo de modelos mediante el criterio de informacion de
Akaike (AIC), con el fin de seleccionar la alternativa predictiva mas adecuada, como se
muestra en la Figura 15, que presenta los valores de los modelos predictivos frente a los
datos reales de la central.

Figura 15.
Comparativa de potencia generada real kW.h versus los modelos ARIMA matematico y

RNA redes neuronales artificiales.
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Nota. (Carrillo & Tapia, 2023)

Técnicamente, la central opera con dos turbinas Pelton de 2675 kW y caudal de
950 I/s, con potencia instalada de 6,5 MV A, generadores de 3250 kVA a 720 rpm, y se
enlaza al sistema nacional a 13,8 kV, permitiendo evaluar curvas de carga diaria 'y anual
y aplicando ARIMA y redes neuronales para pronésticos precisos de produccion,
contribuyendo a la estabilidad del sistema eléctrico y garantizando la cobertura de la

demanda futura.

El aspecto social del proyecto se centra en garantizar un suministro energético
sostenible que responda al crecimiento poblacional y a las demandas futuras. La
implementacion del modelo ARIMA para predecir la produccion de energia de la central
ILLUCHI I permitira a la comunidad beneficiarse de un servicio confiable y eficiente,

impactando positivamente en su calidad de vida. Este enfoque también facilita la
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planificacion y desarrollo de infraestructuras necesarias para el aprovechamiento

energético, promoviendo asi un crecimiento equilibrado y sostenible en la region.

El componente ambiental aborda la evaluacion de los efectos de la generacion
eléctrica sobre el entorno natural, destacando la importancia de un uso sostenible del
recurso hidrico y la reduccion de la huella ecoldgica de la central para preservar el
ecosistema circundante. El proyecto se articula con los objetivos de la Agenda 2030, al
promover el acceso a energia limpia, asequible y sostenible en Latacunga, optimizando
el aprovechamiento de los recursos hidricos locales y disminuyendo emisiones mediante
la priorizacion de la generacion hidroeléctrica en la matriz energética. Asimismo,
incorpora actividades académicas y de investigacion que fortalecen la cultura de

sostenibilidad y el aprendizaje practico de los estudiantes de ingenieria.

El resumen econdmico y financiero proporciona una vision clara de los aspectos
monetarios del proyecto, incluyendo costos, ingresos esperados y analisis de viabilidad.
Se enfatiza la importancia de los enfoques matematicos para la prediccion de la
produccion energética y su impacto en la sostenibilidad economica, fortaleciendo la
rentabilidad operativa de la PCH y contribuyendo a la eficiencia financiera de ELEPCO
S.A. (Carrillo & Tapia, 2023).

4.1.2.5. Caso 5: Repotenciacion de PCH el Amarillo en Portovelo.

Los aspectos técnicos considerados en el estudio incluyen la evaluacion del estado
de tres instalaciones clave: el canal de desviacion, el desarenadory el desfogue con canal
de descarga, construidas en 1924. Estos andlisis se centran en factores operativos, fisicos,

de seguridad y de mantenimiento, cada uno ponderado para una calificacion global.

Se propone la repotenciacion con tecnologia actual para elevar la potencia
instalada de 675 kW a aproximadamente 3,3 MW, aprovechando el caudal del rio
Amarillo mediante canal de derivacién de 4,7 km y tuberia de presion de 60 pulgadas con
una caida neta de 50 m, seleccionando turbinas Pelton (figura 16) por su compatibilidad
con el salto y caudal disponible, y considerando mejoras en el sistema de captacion,

desarenadores, transformadores y lineas de evacuacion.
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Figura 16.
Condicién al 2019 de la turbina Pelton en la PCH EIl Amatrillo.

Nota. (Romero & Siguenza, 2019)

El componente social sugiere que la repotenciacion de la pequefia central
hidroeléctrica podria generar un impacto positivo en la comunidad local, al mejorar
potencialmente el acceso a la energia y favorecer el desarrollo econémico regional.
Ademés, la seguridad y el acceso libre constituyen factores clave que pueden incidir en

la percepcion y aceptacion del proyecto por parte de la poblacion.

El estudio destaca la relevancia de aprovechar los recursos hidricos del rio
Amarillo, subrayando su potencial para la generacion de energia renovable. Se analiza el
impacto ambiental de la actividad hidroeléctrica, considerando la disponibilidad limitada
de agua como un factor restrictivo en distintos sectores. La investigacion se sustenta en
datos hidrolégicos histéricos y plantea soluciones tecnoldgicas adecuadas para optimizar
la eficiencia operativa y reducir el desgaste de la infraestructura existente. Se concluye
que la repotenciacion de la central seria beneficiosa, contribuyendo a mejorar la calidad

de vida en la region mediante un uso sostenible de los recursos hidricos y energéticos.

El anélisis financiero del proyecto se centra en la inversion inicial requerida, los
costos de produccion, la proyeccion de ingresos a través de la venta de energia y el
impacto de los impuestos sobre los resultados financieros. La inversion total se establece
en $4.387.610,71, que incluye edificaciones, maquinaria y asistencia técnica concluyendo
que la repotenciacion de la PCH EI Amarillo es técnica y econdmicamente factible, con

impacto positivo en el desarrollo local (Romero & Siguenza, 2019).
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4.1.2.6. Caso 6: PCH en el rio Chimbo.

El proyecto propone el disefio de una central hidroeléctrica de 10 MW en el rio
Chimbo, Chimborazo, Ecuador, aplicando un enfoque técnico y sostenible. Se empled
una metodologia de disefio concurrente basada en la Casa de la Calidad para optimizar
rendimiento, costos y seleccion de turbinas Pelton. El sistema (figura 17) incluye una
represa de gravedad y tuberias de presion para maximizar la eficiencia energética. Se
realizaron analisis hidrolégicos y simulaciones CFD con ANSYS y SolidWorks para
optimizar el disefio con una altura neta de disefio de 179,5 my un caudal de disefio de 15
m3/s, mientras que el caudal maximo registrado es de 132 m?/s, el minimo de 2,5 m¥/s y

un caudal medio de 31,71 m3/s.

Figura 17.
Bosquejo de la PCH en el rio Chimbo.

Nota. (Chuquin & Mayorga, 2024)

La construccién de la central hidroeléctrica en La Victoria tiene como objetivo
disminuir la dependencia energética de Ecuador de fuentes externas y optimizar el uso de
los recursos hidricos para la generacién de electricidad. No obstante, este proyecto
enfrenta desafios ambientales y sociales significativos que requieren ser gestionados

adecuadamente para asegurar un desarrollo sostenible.

La generacion de energia hidroeléctrica cumple un rol clave en el impulso del
desarrollo sostenible, ya que reduce la emisioén de gases de efecto invernadero y aporta a
la mitigacion del cambio climatico. Ademas, favorece el desarrollo de infraestructura en
comunidades locales, genera empleo durante las fases de construccion y operacion, y

asegura el acceso a energia confiable, mejorando la calidad de vida. Entre las medidas de
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mitigacion se incluyen el mantenimiento de caudales ecolégicos adecuados, la gestion de
sedimentos, el monitoreo de la biodiversidad y la implementacion de programas de

reforestacion en las &reas impactadas.

La investigacion destaca la importancia de la optimizacion costo-beneficio para

asegurar la viabilidad economica a largo plazo del proyecto.

El documento menciona que el proyecto presenta un costo total de inversion de
USD 12.659.666,41 (USD 11.272.916,44 en costos directos y USD 1.386.749,97 en
costos indirectos); una proyeccion de ventas mensuales de energia de $484,941.60 USD,
lo que resulta en una venta anual de energia de $5,819,299.20 USD, lo cual es crucial
para la elaboracion del presupuesto anual y la evaluacién de la viabilidad econémica de

los proyectos a largo plazo.

Este balance asegura la viabilidad financiera de la central hidroeléctrica,
permitiendo un retorno de inversion favorable a través de la venta de energia al sistema
interconectado nacional y la reduccion de pérdidas econdmicas por importacion de
energia, constituyéndose en un motor economico para la regién y asegurando

sostenibilidad en la provision energética para el pais (Chuquin & Mayorga, 2024).
4.1.2.7. Caso 7: PCH rio Ambato.

El proyecto técnico propone el aprovechamiento hidro energético del afluente del
canal deriego Ambato - Huachi - Pelileo, especificamente en el tramo del kilometro +0.00
al kildbmetro +4.3, ubicado entre Huachi La Libertad y Manzana de Oro. Esta propuesta
se basa en un levantamiento topografico que identifico los mdédulos existentes a lo largo

del tramo 1 especificado.

El estudio determind las caracteristicas fisicas e hidraulicas de los médulos. Se
utilizé un medidor de velocidad rotatorio DMM-4000 para medir los caudales. Los datos

sobre las velocidades se procesaron para determinar el caudal de cada modulo.

El proyecto incluye el disefio civil de un canal de conduccion, una tuberia forzada
y la seleccién de un Turbina Michell Banki para el Médulo 1. Este modulo tiene un
desnivel topogréafico de 10 metros y un caudal promedio de 0,392 m3/s, adecuado para
producir 38,46 kW de energia para el sector agricola como se observa en el disefio del

sistema de la figura 18.
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Figura 18.

Esquema de disefio de la PCH en el tramo del canal de riego Ambato- Huachi-Pelileo.
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Nota. (Naula, 2021)

El estudio subraya la creciente preocupacién global por la proteccion del medio
ambiente y la adopcién de métodos de generacion de energia libres de contaminacion,
motivada por el consenso cientifico internacional sobre el cambio climatico y los
compromisos politicos adoptados para fomentar el desarrollo sostenible. Asimismo, se
destaca el rol de la academia en la promocion de soluciones innovadoras, como la
reutilizacion de aguas residuales en proyectos energéticos que atiendan necesidades

concretas de las comunidades circundantes.

El proyecto contribuye a la sostenibilidad energética local al reutilizar el agua del
canal de riego sin afectar su disponibilidad para las 5.800 hectareas productivas que
abastece, reduciendo el uso de energia proveniente de fuentes fosiles y fomentando
conciencia ambiental en la comunidad agricola local, con un impacto minimo en el
entorno por el uso de infraestructura existente y la conservacion del caudal ecolégico en

la zona

El estudio concluye que es factible disefiar una pequefia central hidroeléctrica en
el tramo estudiado del canal Ambato-Huachi-Pelileo. La propuesta no solo busca generar
energia eléctrica, sino también mejorar el aprovechamiento delrecurso hidrico disponible
para la agricultura en la region, contribuyendo al desarrollo sostenible del area (Naula,
2021).

4.1.2.8. Caso 8: Central hidroeléctrica El Altar.

El proyecto contempla el disefio de una central hidroeléctrica tipo PCH con
capacidad de 10 MW, distribuida en dos médulos de 5 MW cada uno. Cada modulo

incorpora turbinas Pelton de cinco inyectores operando a 600 rpm y generadores
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sincronos de 5 MW a 60 Hz. Se considera un caudal de disefio de 8 m3/s y un salto neto
de 164 m. El agua es conducida hacia la casa de maquinas mediante tuberias de presién
de 1.097,6 mm de didmetro y 420 m de longitud por tramo, ubicadas a una altitud de
2.423 m s. n. m. La energia producida sera transmitida mediante una linea de 69 kV a lo

largo de 25,25 km hasta la subestacion Riobamba, tal como se observa en la figura 19.

Figura 19.
Esquema de la instalacién de la PCH El Altar.
[ 1| | Turbmna
Tablero de
control
Poleas
Generador

Nota. (Ordofiez, Viteri, Serrano, & Orozco, 2016)

En el aspecto socioambiental, se identificaron impactos como la remocién de flora
nativa, afectacion de habitats, emision de ruidos y material particulado, para lo cual se
implementaran medidas de mitigacion como reforestacion, mantenimiento de un caudal
ecoldgico minimo del 10% del caudal promedio anual y compensacién econémica por
compra de terrenos, mientras se generara empleo local y dinamizacion de la economia
por la compra de bienes y servicios en la zona durante construccion y operacion. Ademas,

el agua turbinada facilitara el riego agricola, impulsando la produccién.

El proyecto requiere una inversion de 14.497.038,69 USD y también fortalecera
la industria local y asegurara una rapida recuperacion de inversion, estimada en 10 afios
y 10 meses, con una TIR del 32%. La venta de energia a 0.04 USD/kWh garantizara la
sostenibilidad financiera del proyecto (Ordofiez, Viteri, Serrano, & Orozco, 2016).

En resumen, para el andlisis de los datos obtenidos en los estudios seleccionados
se elabor6 una matriz comparativa de datos cualitativos y cuantitativos como se observa

en la tabla 18 a continuacion.
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Tabla 18.

Matriz de comparacion entre los casos de proyectos hidroeléctricos seleccionado

Criterios Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8
Rio Zarapullo L Canal de
_ Universidad . . .
. — Pichincha, Juan Montalvo La Victoria-  riego Rio Puela
Ubicacion Afluente del Estatal . Portovelo — . . .
. . Santo - Pusuchusi Alto Rio Chimbo — Ambato parroquia El
geografica rio Guayas . Amazobnica . El Oro ] A i
Domingo y - Cotopaxi Cumanda Huachi Altar Penipe
. Puyo .
Cotopaxi Pelileo
Tipo de i .
central Flujo libre  Flujo libre Flujo libre Caudal de paso D|q_ue de Represa de qu_ue de Flujo libre
. s derivacion gravedad derivacion
hidroeléctrica
Potencia ©3-61) ¢35 mw 0,28 MW 6,5 MW 1,6 MW 10 MW 38,46 kW 10 MW
instalada MW
Tecr?ologla de Francisy Francis Kaplan Pelton Pelton Pelton MICh?I Pelton
turbinas Turgo Banki
Caudal
. 4,6 md/s 14,46 m3/s 25,85 m®/s 0,95 md/s 7,5 m3/s 15 md/s 0,392 mé/s 8 md/s
promedio
Salto
. 115,20 m 85m 10 m 327 m 50m 179,50 m 7,23 m 174 m
Hidraulico
85% Eficiencia
S 90% de tedrica igual a
Eficiencia del 51 476 KWh 85% de 44.100 93% de 725,  86% de 13.800 97% eficiencia 93,5% de 90% de 9.638
sistema L kWh porafio 278 kW kw . 5.000 kW kW
por afio mejorada o
condiciones
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Costo de
inversion
inicial

Indicadores
financieros
Retorno de
inversion

Impacto
Ambiental

$10
millones

VAN $7,7
millones
TIR 29,21%
Retorno de
inversioén
8,5 afios
Erosién y
disminucién
de caudales
— Caudal
ecoldgico

Escalera de
pecesy
zona de
cria.

0,5 libras de
CO, por
kWhvs 3 1b

$16.920
millones

Ventaja
financiera con
el uso de
software
modelacion
hidraulica

Menor impacto
que las
termoeléctricas

$ 2.5 millones

Retorno de
inversion en
12 afios

Reduccién de
la huella de
carbono y
modelo
educativo en
practicas
sostenibles

$7.7 millones
aprox.
$1.397.111
costo de
mejoras afio
2024

Pérdidas en el
2021 de 4.4%
equivalentes a
43.533,03 al
afio

Mantenimientos

constantes para
asegurar una
produccion
eficiente y
sostenible de
energia.

Control de
Sedimentos
planificando
desalojos
periddicos para
garantizar la

$4.387.610,71
repotenciacion

VAN positivo
TIR>0

Se debe
considerar la
reduccion del
impacto
ambiental en
la operacion
de la PCH,
especialmente
en la
adquisicion de
implementos
para
produccién de

operativas
favorables.

$
12.659.666,41

Retorno de la
inversion $5.8
millones de
venta de
electricidad al
afo

Mantenimiento
de caudal
ecoldgico

Estabilizacion
de taludes

Monitore y
control de
sedimentos

$1.8
millones

TIR 19%
retorno en 9
afos

Manejo de
sedimentos

Restauracion
de habitats

Monitoreo
ambiental

$145
millones

TIR 32%

4 afios periodo
de
recuperacion
VAN positivo

El Plan de
Prevencion de
Impactos
establece
medidas para
el
mantenimiento
de equipos,
gestion de
quimicos y
reduccion de
impactos en
suelo, agua,
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CO, de
centrales a
carbon
Reduce la
Venta de migracion
Impacto energia 0,04 rural, fuentes
social - 0,08 de trabajo,
US$/kWh  mejor calidad
de vida

Autosificiencia
energética en
la comunidad
universitaria

vida (til de la
central y
minimizar
impactos en el
medio acuatico

Dotacién de
energia a los
siete cantones
de Cotopaxi
beneficiando al
sector
productivo

energia
renovable.

La
repotenciacion
generara
empleo local y
mejoraré el
acceso a
energia
impulsando la
economia
local

Venta de
energia 0,03
US$/kWh
Generacion de
empleo
Desarrollo de
infraestructura
Estabilidad del
suministro
eléctrico

Acceso a
energia
renovable
Desarrollo
econémico
local
Fomento
productivo

airey
biodiversidad.

El Plan de
Manejo de
Residuos
regula la
gestion de
desechos

Plan de
Relaciones
Comunitarias e
Institucionales
busca
fortalecer las
capacidades de
gestion social
e institucional,
fomentando la
comunicacion,
el diadlogo
comunitario y
el desarrollo
local
sostenible
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De la tabla anterior se recabaron datos cuantitativos para presentar diferentes
proyecciones que pretenden demostrar la importancia de incluir estos proyectos en la
planificacion de electrificacion del pais en sus tres ejes de desarrollo: social, ambiental y

técnico.

En la tabla 19 se muestra un resumen de los datos obtenidos en el andlisis de los
ocho casos base del presente proyecto, incluidos los valores de potencia efectiva, la
potencia anual, el factor de emision de CO2, el aporte anual al Sistema Nacional

Interconectado, la cantidad estimada de emision de CO2 en toneladas por cada MWh.

Tabla 19.

Resumen de aspectos cuantificables de los casos de estudio.

. . Factor .-

CS:O Potencia Caudal Salto Eficiencia Z(f);i;(\:/l: E:r?;g:a Inversién (_je_ ] Agilrlte E)ng; ef
estudio MW M3 om % Mwh  ewhano MUSP oy GW  GWhafio
Casol 5,70 4,60 115,20 90,00 513 44,94 10,00 0,12 17,98 5,39
Caso 2 5,35 14,46 85,00 85,00 4,55 39,84 16,92 0,12 15,93 4,78
Caso3 0,28 25,85 10,00 93,00 0,26 2,28 2,50 0,12 0,91 0,27
Caso4 6,50 0,95 327,00 86,00 5,59 48,97 7,70 0,12 19,59 5,88
Caso 5 1,60 7,50 50,00 97,00 1,55 13,60 4,39 0,12 5,44 1,63
Caso6 10,00 15,00 179,50 85,00 8,50 74,46 12,66 0,12 29,78 8,94
Caso 7 0,04 0,39 7,23 90,00 0,03 0,30 1,80 0,12 0,12 0,04
Caso8 10,00 8,00 174,00 90,00 9,00 78,84 14,50 0,12 31,554 9,46

En la figura 20 se observa una comparativa entre la potencia teorica y la potencia
efectiva de cada caso de estudio, definidos por el factor de eficiencia principalmente de
la turbina y consideradas aquellas pérdidas por los accesorios y tuberias de la planta, es

asi como todo sistema tiende a generar perdidas a ser consideras para su dis
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Figura 20.

Potencia instalada vs potencia efectiva de los casos de estudio.

Potencia instalada vs potencia efectiva

12,00
10,00

8,00
6,00
2,00
0,00 — om

Casol | Caso2?2 | Caso3 | Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso7 | (Caso8
B Suma de Potencia MW 5,70 5,35 0,28 6,50 1,60 10,00 0,04 10,00
B Suma de Potencia efectiva MW/h| 5,13 4,55 0,26 5,59 1,55 8,50 0,03 9,00

Potencia MW

Casos de estudio

En la figura 21 se evidencia el costo valorado de acuerdo al caso de la
implementacion o potenciacion de los casos de estudio, es variable respecto a la potencia
instaladay esto debido a factores como el tipo de central conforme a la entrada de caudal,

si es de embalse, de derivacion o de flujo libre que generan costos por la infraestructura
asociada

Figura 21.

Inversion en millones de dolares por caso de estudio.

Inversion en millones de USD

18,00 16,92
[ ]

16,00 14,50
14,00 12,66 L
12,00 110,00
10,00 ®

8,00 °
@ Inversion MUSD
6,00 4,39
4,00 2,50 L
2,00 ® °

0,00

Potencia instalada MW
N
~
o

Casos de estudio

En la figura 22 se presentan los valores calculados de la potencia estimada anual
de cada caso de estudio, comparada con los valores estimados de potencia anual real de

acuerdo al factorde capacidad (potencia que efectivamente se entrega al SN1 anualmente)
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de una planta de pequefia escala, que oscila entre 40% comparada con otras plantas de
mayor tamafio que pueden llegar al 80% (Oliber, 2023), esto debido a que las plantas

generalmente no operan a su capacidad completa para entregar la potencia calculada en
el afio.

Figura 22.

Potencia anual efectiva comparada con la potencia anual real estimada

Potencia anual efectiva vs Potencia anual real estimada
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00
30,00
20,00
=il
0,00 = L

Casol | Caso2 | Caso3 Caso4 Caso5 (Casob  Caso7 Caso8
® Suma de Energfa anual GW.h/aflo 44,94 = 39,84 2,28 48,97 13,60 74,46 0,30 78,84
m Suma de Aporte SNI GW 17,98 15,93 0,91 19,59 5,44 29,78 0,12 31,54

Potenciaen GW

Casos de estudio

El aporte de energia al Sistema Nacional Interconectado es de 121,29 GW.h lo
cual corresponde al 0,4% de la energia total entregado al SNIy al 0,61% de la energia
provista de hidroeléctricas en el afio 2024 (67,40% que corresponde a energia
hidroeléctrica), segun el informe anual de CELEC EP (2024); por lo que en la figura 23,
se muestra la distribucion deenergia que aliment6 el SN1 en el afio de evaluacion, incluido

la contribucion de ser implementados los casos de estudio.
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Figura 23.

Produccion de energia bruta del SIN en el 2024.

Produccién de enegia bruta 2024

‘ TermOéleCtﬁw
‘ 21,53%

No convendional
9,49%

Hidroeléctrica
64,47%

Colombia
4%

Perd
0,01

Nota. Elaboracién propia con base de datos del CENACE (2024)

Al ser considerada la ventaja ambiental en la disminucion de dioxido de carbono
emitido al ambiente en la generacion de energia por fuentes no convencionales, para la
figura 24 se toma en como base de célculo la concentracion estimada detoneladas de CO2
emitida por la generacion eléctrica de fuentes convencionales (0,77 ton CO2.GWh. afio,
de acuerdo al Ministerio de energia y minas en su informe 2023 de la Comision técnica
de determinacién de factores de emision de gases de efecto invernadero (Ministerio de
energia y minas, 2023)), obteniendo una disminucion de 148,74 ton CO2.GWh. afio de
los ocho casos de estudio.
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Figura 24.
Diferencia de toneladas de CO2*GWh.afio emitidas entre termoeléctricas vs
hidroeléctricas.

Diferencia de emisiones de toneladas de

CO2*GWh.ano entre termoelectricas vs
hidroelectricas

70,00
o 60,00
W
©
_g 50,00
5 40,00
~ 30,00
o
© 20,00
g 10,00
’ Caso Caso Caso Caso Caso Caso | Caso Caso
1 2 3 4 5 6 7 8

B Emisiones tonCO2 * GWh.afio
hidroelectricas

W Emisiones de ton CO2*GWh.afio
termoélectricas

539 478 0,27 588 163 0,00 0,04 946

34,60 30,67 1,76 37,71 10,47 57,33 0,23 60,71

Casos de estudio

4.1.3. Revision de proyectos hidroeléctricos de pequefia escala en marcha

La evaluacion del estado actual de las pequefias centrales hidroeléctricas en
Ecuador se centra en el andlisis de proyectos operativos, repotenciaciones y
microcentrales con potencial de rehabilitacién, con el objetivo de identificar su
contribucién a la matriz energética nacional y la eficiencia de su operacion. Esta revision
se realizd mediante la recopilacion de informacion de fuentes oficiales, reportes de

empresas eléctricas, estudios de factibilidad y documentacion técnica de los proyectos.

El pais cuenta con un conjunto diverso de PCH distribuidas principalmente en las
provincias del centro y sur, cuya capacidad instalada varia desde micro centrales a
grandes hidro sistemas. Cada instalacion presenta caracteristicas técnicas particulares,
como tipo de turbina, caudal de disefio, caida neta y sistemas de generacion, que
condicionan su desempefio energético y su integracion al Sistema Nacional

Interconectado (SNI).

El andlisis de estos proyectos permite identificar no solo la capacidad de

generacion actual, sino también las oportunidades de mejora mediante modernizacion,
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repotenciacion y utilizacion de tecnologias nacionales. Ademas, se consideran aspectos
operativos como la produccion anual, la estabilidad de caudales y la eficiencia de los
equipos, con el fin de establecer un panorama actualizado sobre el estado de la PCH en

Ecuador y su aporte al desarrollo energético sostenible.

Finalmente, se presenta un resumen sistematizado de las principales centrales
hidroeléctricas de pequefia escala, detallando su capacidad instalada, ubicacion,
caracteristicas técnicas y desempefio, lo que permite obtener una vision integral de su

situacién actual.

Estas pequefias y medianas hidroeléctricas, distribuidasen 15 provincias, aportan

alrededor del 30% de la energia hidroeléctrica del pais.

Las centrales hidroeléctricas de Papallacta y Loreto, situadas en la parroquia
Papallacta del cantén Quijos, provincia de Napo, han tenido un papel relevante en la
generacion de energia en Ecuador. La central de Papallacta comenzo6 a operar en 1961
con una turbina Francis horizontal de 1,9 MW, aprovechando las aguas del rio Papallacta
sin requerir represa. Con el tiempo, se afiadieron mas unidades, alcanzando una capacidad
total de 4,2 MW en Papallacta y 2,15 MW en Loreto. En 2024, el Grupo Gloria, mediante
su filial ecuatoriana UCEM S.A., adquirié el 99,998 % de las acciones de Ecoluz S.A.
(Yamunaque, 2024) .

El proyecto de la micro central hidroeléctrica de la empresa minera Ecuacorriente
S.A. (ECSA), con una capacidad de 19 kW operaria a 1.050 rpm, suministrando energia
al campamento minero ubicado en la provincia de Zamora Chinchipe. Este proyecto es
notable porque la mayoria de los componentes de la micro central serian de fabricacion
nacional, excepto algunos elementos eléctricos y la turbina Pelton importada
(elamazonico, 2024). Sin embargo, el 21 de agosto de 2024, la empresa informé que ha
descartado esta construccion debido al aumento de costos y a la concesion de permisos

para otra planta en la misma area por parte del Ministerio de Energia (Orozco, 2025).

En la provincia de Chimborazo, se han identificado varias minicentrales
hidroeléctricas con potencial de rehabilitacion, entre ellas Cordovez (1,8 MW) y Cemento
Chimborazo (1,6 MW). Estas minicentrales forman parte de un inventario de 21
existentes en las provincias del centro y sur del pais, incluyendo Chimborazo, Cafar,

Azuay, El Oro, Loja'y Zamora Chinchipe. La rehabilitacién de estas instalaciones ha sido
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objeto de estudios y proyectos piloto, con el objetivo de mejorar su eficiencia y aumentar

su contribucion a la matriz energética nacional (Manzano L., 2015).

En el "Estudio de factibilidad para la repotenciacion de la Mini Central
Hidroeléctrica de 2 MW de la Empresa UCEM — CEM, Planta Chimborazo" se evalud la
viabilidad de optimizar la generacion de energia en esta instalacion ubicada en la
parrogquia San Juan, cerca de Riobamba. Se analizaron datos histéricos y actuales de
consumo Y generacion de energia, asi como el rendimiento de los equipos. Se propusieron
dos escenarios técnicos: uno con una potencia promedio de 880 kW y un caudal estable
de 330 litros por segundo (I/s), y otro con potencias de 1,258.4 kW y 352 kW,
respectivamente, asociados a caudales diferenciados de 472 I/s y 132 I/s durante distintos
horarios. La evaluacion revel6 una produccion proyectada de 7,688.03 MWh, con una
Tasa Interna de Retorno (TIR) de 16.28% con financiamiento y 24.16% sin
financiamiento. Se recomendd a la empresa proceder con la inversion, preferiblemente

utilizando financiamiento propio (Santiana, 2016).

La Central Hidroeléctrica Sarapullo, con una capacidad instalada de 49 MW,
inicié su operacion comercial el 1 de marzo de 2023. Hastael 29 de febrero de 2024, ha
generado un total de 168.840,58 MWh, con un promedio mensual de 16.302 MWh,
contribuyendo significativamente al Sistema Nacional Interconectado (SNI),
especialmente durante los periodos de estiaje. Esta planta, parte del complejo
hidroeléctrico Toachi Pilaton, estd compuesta por una casa de maquinas subterranea
alimentada por el rio Pilaton. Dentro de esta instalacion, operan tres turbinas Francis de
16,3 MW cada una, conectadas a generadores sincronos, disefiadas para maximizar la

eficiencia y la produccion energética (Redaccién Primicias, 2023).

La Central Hidroeléctrica Palmira-Nanegal, situadaen la parroquia de Nanegal en
la provincia de Pichincha, Ecuador, es una instalacion destinada a la generacion de
energia limpia. Este proyecto es resultado de la colaboracion entre la empresa publica
Hidroequinoccio EP y la Constructora Nacional S.A., con una inversion aproximada de
25.988.000 ddlares. Inauguradael 19 de diciembre de 2017, la planta tiene una capacidad
degeneracion de 10 MW, aprovechando el caudal del rio Alambi. Este proyecto beneficia
a las parroquias del noroccidente de la provincia, contribuyendo al desarrollo sostenible

de la region (Velasquez, 2015).

El Proyecto Hidroeléctrico Mazar Dudas, ubicado en el canton Azogues, provincia

del Cafiar, Ecuador, cuenta con una capacidad instalada de 21 MW vy se abastece de los
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rios Pindilig y Mazar. Esta conformado por tres plantas: Alazén (6,23 MW), San Antonio
(7,19 MW) y Dudas (7,40 MW), con caudales medios anuales de 3,69 m3/s, 4,66 m3/s 'y
2,90 m3/s, respectivamente, generando una produccién anual estimada de 125,4 GWh.
Para mayo de 2022, el proyecto registraba un avance del 87,33 %, siendo la planta Alazan
operativa desde abril de 2015 y habiendo aportado 153,42 GWh al Sistema Nacional

Interconectado hasta julio de 2022 (Gobernacion del Cafar, 2015).

La Central Hidroeléctrica Alazan, administrada por CELEC EP a través de su
Unidad de Negocio Hidroazogues, ha generado 101.581,18 MWh desde su puesta en
marcha en abril de 2015, equivalente al consumo eléctrico de Azogues durante un afio.
Este logro se atribuye al mantenimiento efectivo y al compromiso del equipo de 14
profesionales de la central. La planta, con una capacidad de 6,23 MW, se encuentra en la
parroquia Rivera del canton Azogues, y utiliza el caudal del rio Mazar y la quebrada
Sipanche para producir energia limpia. Ademéas, CELEC EP promueve la responsabilidad
social y ambiental en la zona, invirtiendo en proyectos que beneficien a las comunidades
locales (Celec Ep, 2020).

La Central Hidroeléctrica Ocafia, ubicada en el recinto Javin, parroguia San
Antonio, canton Cariar, comenz6 su operacion comercial en 2012. Cuenta con dos
unidades de generaciéon de 13,05 MW cada una, con una potencia instalada total de 26,1
MW. Las turbinas son tipo Pelton y la central aprovecha un caudal de disefio de 8,2 m3/s
con una caida neta de 373 m. Con unatuberia de presion de 1.085 m, la central contribuye
significativamente al abastecimiento de energia eléctrica en el pais, ademas de fomentar

el monitoreo del recurso hidrico del rio Cafar (ElecAustro, 2017).

ElecAustro contrato a la firma Kawsus, con sede en Cuenca, para ejecutar la
ingenieria de detalle y actualizar el disefio definitivo de la central hidroeléctrica Ocafia Il,
de29 MW, situada en laregién austral de Ecuador. El contrato, valorado en 1,11 millones
de USD con un plazo de 240 dias, abarca estudios hidrolégicos, geolégicos, ambientales
y la optimizacion del disefio de la central. Ocafa Il aprovechara la cuenca del rio Cafar,
complementando la planta existente Ocafia | de 26,1 MW, e incluira dos turbinas tipo
Francis. El proyecto esta orientado a generar energia limpia y econdémica, reduciendo la
dependencia de diesel, y se instalard en configuracion en cascada con Ocafia |I.
Adicionalmente, ElecAustro tiene planificados otros proyectos, como la central
hidroeléctrica Soldados Yanuncay (22 MW) y el parque solar Huascachaca (30 MW) (EI
Oriente Redaccion, 2024).
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La central hidroeléctrica Fernando Malo Cordero (Saucay), situada a 24 km al
noroeste de la ciudad de Cuenca, en la provincia del Azuay, se desarroll6 en dos etapas:
la primera en 1978, con la instalacién de dos unidadesde 4 MW, y la segunda en 1982,
que incorpor6 dos unidades adicionales de 8 MW. Su capacidad instalada total es de 24
MW y opera con turbinas tipo Pelton y un caudal de disefio de 6,76 m3/s. La longitud de
la tuberia de presion varia entre 1.317 y 1.320 m, segin los grupos. Debido a su
antigtiedad, se ha propuesto un plan de modernizacién que contemple la actualizacion de
las unidades de generacion, turbinas, sistemas de excitacion y regulacién, asi como la
evaluacion de la factibilidad de modernizar los sistemas auxiliares de medicion y control.
(ElectAustro, 2015).

Ademas del plan mencionado en el parrafo anterior, se ha propuesto el “Estudio
Para La Modernizacion De La Central Hidroeléctrica Saucay” en el que se recomienda
mejorar el sistema de enfriamiento y actualizar el sistema de regulacion de tension a
digital. Ademas, se propone modernizar los sistemas auxiliares y reemplazar ciertos
componentes para aumentar la eficiencia. Se han evaluado dos planes de mod ernizacion,
siendo el Plan 1 el mas econémico y viable, con un costo de $1.638.670 (Arias & Bravo,
2016).

La Central Hidroeléctrica Arturo Salazar Orrego, conocida como Saymirin, se
ubica aproximadamente a 15 kildbmetros al noroccidente de Cuenca, en la provincia del
Azuay. Este complejo energético ha sido desarrollado en varias etapas: Saymirin |y Il
se inaugurd en 1956 y la segundaen 1963 que, tras cumplir su vida Gtil, estas instalaciones
fueron transformadas en el "Museo dela Energia”. Saymirin 111y 1V puestas en operacion
en 1995, cada una de estas dos unidades cuenta con una capacidad de 4 MW, sumand o
una potencia instalada de 8 MW. Utilizan turbinas tipo Francis, manejan un caudal de
disefio de 4,28 md/s, con una caida neta de 212 metros y una tuberia de presion de 345
metros de longitud. La generacion eléctrica se realiza a 2.400 V, elevandose
posteriormente a 69.000 V mediante una subestacion y la etapa de Saymirin V concluida
en 2014 en la que se incorpord dos unidades adicionales de 3,76 MW cada una,
totalizando 7,52 MW. Emplea turbinas Pelton, con un caudal de disefio de 4,1 m?/s, una
caida neta de 215,21 metros y una tuberia de presion de 345 metros de longitud (Elec
Austro, 2014). Finalmente es apropiado mencionar que la centra se declaré en emergencia
debido a intensas lluvias que provocaron deslizamientos y afectaron su infraestructura
(Redaccién El Mercurio, 2025).
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La mini central hidroeléctrica Gualaceo, ubicada en el rio San Francisco,
provincia de Azuay, cuenta con una capacidad instalada de 0,97 MW. Para su
repotenciacion, se empled ingenieria y tecnologia nacional, destacando la reubicacién de
la casa de maquinas, lo que permitié incrementar la caida neta a 174 m y mejorar la
produccion en un 94 %. La central utiliza una turbina tipo Pelton y un caudal de disefio
de 0,7 m3/s. Este proyecto, respaldado por un convenio entre el Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable y ELECAUSTRO, no solo busca rehabilitar la infraestructura, sino
también promover el uso de energia renovable y la generacion distribuida. Tras la
rehabilitacion, la central puede generar 7 GWh al afio, reduciendo aproximadamente
2.926 toneladas de CO2 anuales. Asimismo, la intervencién fomenta la automatizacion y
el uso de tecnologia local, constituyéndose en un modelo para futuras iniciativas

hidroeléctricas. (Gomezcoello & Sarango, 2017).

A manera de resumen se presenta la tabla 20 en donde se recopilan los principales
aspectos recogidos en las fuentes de informacién con la finalidad de organizar la
infromacion y proponer un estado actual del desarrollo de la pequefia central

hidroeléctrica en el pais.
Tabla 20.

Resumen de proyectos hidroeléctricos de pequefia, micro y mini escala en el Ecuador

Nombre Potencia

_ Afo de L Tipode  Caracteristicas
del instalada B Ubicacion o
operacion central adicionales
proyecto MW
Sin represa,
Central de turbina tipo
Papallacta 4.2 MW 1961 Napo ]
pasada Francis
horizontal.
Instalacion
Central de _
Loreto 2.15 MW 1961 Napo complementaria
pasada
a Papallacta.
N En evaluacion
0
Cordovez 1.8 MW Chimborazo  Minicentral para

especificado L
rehabilitacion.
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Cemento

No

En evaluacion
1.6 MW

) Chimborazo
Chimborazo

. Minicentral
especificado

para

rehabilitacion.
Parte del
complejo

Toachi Pilaton,
Sarapullo 49 MW

Toachi Central de
2023

Pilaton embalse 3 turbinas

Francis de 16,3

MW.

Proporciona
Palmira-

10 MW 2017

Central de
Nanegal

o energia al
Pichincha

embalse noroccidente de
Pichincha.
Tres plantas,
capacidad total
Mazar

de 21 MW,
No Central de
21 MW
Dudas

- Caniar produccion
especificado embalse

estimada de
125.4 GWh
anuales.
Operacion
desde 2015,
101,581.18
MWh

Central de
Alazén 6.23 MW 2015

Azogues
embalse

generados hasta
2020.

2 turbinas
Central de
Ocafia 26.1 MW 2012

. Pelton, caudal
Canar

embalse dedisefio de 8.2

m3/s.
Plan de
Saucay Central de o
24 MW 1978-1982 Azuay modernizacion

(Fernando embalse

€n proceso.
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Malo

Cordero)
Saymirin Varias etapas
(Arturo Central de  de operacion,
8 MW 1995-2014 Azuay )
Salazar embalse  turbinas Pelton
Orrego) y Francis.
Rehabilitada en
o 2013,
No Mini )
Gualaceo  0.97 MW - Azuay incremento de
especificado Central

generacion en
un 94%.

4.2. Discusion de los Resultados

Laevaluacion de los ocho proyectos hidroeléctricos analizados demuestra que los
sistemas de pequefia escala en Ecuador presentan variaciones significativas en términos
de eficiencia, rentabilidad y sostenibilidad ambiental. A continuacion, se discuten los

principales hallazgos en relacién con los objetivos de la investigacion.

Al evaluar los aspectos técnicos y econémicos, los sistemas hidroeléctricos de
pequefia escala en Ecuadormuestran una amplia diversidad de caracteristicas que reflejan
tanto los retos como las oportunidades en el aprovechamiento de los recursos hidricos del
pais. Segun los casos analizados, la energia hidroeléctrica de pequefia escala resulta
factible, siempre que se consideren factores clave como la disponibilidad de caudal, el
tipo de turbina y el salto hidraulico, los cuales determinan la eficiencia de las centrales.
Mendoza & Yampier (2017) sefialan en su estudio sobre generadores eléctricos para
zonas rurales que la produccion de energia mecanica de unaturbina hidraulica aumenta a

medida que se incrementa el producto del salto hidraulico por el caudal disponible.

En cuanto a la tecnologia de turbinas la mayoria de las centrales emplean turbinas
Pelton, especialmente en sistemas con caudales mas bajos y saltos hidraulicos altos, como
el Caso 4 (Juan Montalvo Pusuchusi Alto) y Caso 7 (Rio Puela — EI Altar Penipe), donde
el salto hidraulico alcanza los 327 m y 174 m, respectivamente. Mientras tanto, las
turbinas Francis son mas comunes en centrales con caudales mayores, como se observa

en el Caso 2 (Rio Zarapullo), donde el caudal promedio alcanza los 14.46 m3; mientras
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que las turbinas Kaplan son méas adecuadas para caudales elevados con bajo salto (Ej.
Caso 3 - Universidad Estatal Amazoénica); esto sucede debido a que las turbinas Pelton
estan disefiadas para aprovechar las altas velocidades de un chorro de agua impulsado
sobre las palas de la rueda mientras que la turbina Francis tiene una forma de espiral que
permite que el agua de flujo mas constante y mayor, fluyaatravés de ella y reciba energia

en el proceso (Porras, 2016).

Los proyectos con mayor eficiencia (superior al 90%) se encuentran en
ubicaciones con caudales constantes y saltos hidraulicos elevados (Ej. Caso 4 - Illuchi Il
con 327 m de salto y Caso 6 - Rio Chimbo con 179.5 m).

La Tabla 20 presenta un resumen de las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH)
en funcionamiento en diversas regiones del pais, detallando su viabilidad técnica y
socioecondmica, lo que resulta clave para el analisis del presente estudio. Al identificar
la potencia instalada, ubicacion y fechas de operacion de los proyectos, se proporciona
una base solida para evaluar su viabilidad econdmica en distintas regiones de Ecuador.
Por ejemplo, el proyecto Loreto, con una potencia de 2.15 MW, y el proyecto Saucay,
actualmente en proceso de modernizacion, ilustran como las centrales pueden ser
modificadas o complementadas con el tiempo para optimizar su rendimiento. Ademas,
estos proyectos incluyen tanto centrales de embalse como de pasada, con disefios
adaptados a las caracteristicas geograficas de cada ubicacion. En este sentido, el proyecto
Sarapullo es una central deembalse que forma parte de un complejo hidroeléctrico mayor,
mientras que Papallacta es una central de pasada sin represa. Finalmente, las
caracteristicas de las turbinas, como las de tipo Pelton y Francis, varian segun el caudaly
salto hidraulico, demostrando la adaptacion técnica a las condiciones locales de cada

proyecto.

Asi mismo la mayoria de los estudios contemplan el impacto ambiental y aplican
medidas de mitigacion para reducir los efectos negativos, especialmente en zonas
ecoldgicamente sensibles, dichas medidas incluyen la mejora del flujo ambiental, la
instalacion de valvulas de derivacion automatizadas, la gestion sostenible de sedimentos,

y la implementacion de embalses de regulacion para reducir los impactos ecoldgicos.

En términos de rentabilidad los costos de inversion inicial varian ampliamente,
desde $1.8 millones hasta $16.92 millones, indicando que la viabilidad econémica
depende del tipo de infraestructura requerida y del financiamiento disponible, aunque los

proyectos mas pequefios y comunitarios (como los de micro y mini hidroeléctricas)
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ofrecen una solucion costo-efectiva para areas rurales, reduciendo la dependencia de
fuentes deenergia no renovables, estos sistemas deacuerdo al estudio de Narvaez, y otros
(2023) son sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, proporcionando acceso a
electricidad fiable y asequible a comunidades que de otra manera estarian desconectadas
de la red eléctrica nacional. Estos sistemas aprovechan la energia hidroeléctrica de
pequefias turbinas de agua, lo que reduce la dependencia de fuentes de energia no
renovables y promueve el desarrollo econdmico local. Ademas, la seleccion adecuada de
la turbina para un proyecto hidroeléctrico es crucial para su eficiencia y rendimiento, lo
que se logra mediante un enfoque especifico en el disefio de la turbina para las

condiciones operativas disponibles.

Ante este potencial de los sistemas hidroeléctricos de pequefa escala, el estudio
citado anteriormente denominado “Plataforma para la micro hidro generacion en areas
rurales del Ecuador” propone el desarrollo de una plataforma web destinada a optimizar
la implementacion y administracion de sistemas de generacién microhidraulica en
comunidades rurales. Mediante calculos que consideran el caudal y el desnivel del agua,
la herramienta selecciona la turbina mas eficiente, utilizando Python para perfeccionar el
disefio. Ademas, la plataforma actla como un espacio de intercambio de informacién
entre especialistas y comunidades locales. Los resultados destacan su capacidad para

ampliar el acceso a energia sostenible en zonas rurales.

Los proyectos tienen un alto potencial social, mejorando el acceso a energia en
comunidades rurales, impulsando el desarrollo local y contribuyendo al bienestar social,
aungue algunos proyectos pueden generar conflictos socioambientales y su sostenibilidad
a largo plazo depende de una gestion adecuada y la participacién comunitaria, para lo
cual es imperante la implementacion de planes de relaciones comunitarias para la
socializacion del proyecto y la participacion integral en el desarrollo de los estudios, la

ejecucion, gestion y seguimiento que asegure la sostenibilidad de las PCH.

En cuanto al objetivo dos los principales factores que determinan el éxito de un

sistema hidroeléctrico de pequefa escala incluyen:

Un disefio hidraulico eficiente evidenciado en aquellos proyectos que han
integrado estudios detallados de caudal y modelacién hidraulica pues presentan mejor

rentabilidad y menor impacto ambiental (Ej. Caso 2 - Rio Zarapullo).
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En cuanto a estrategias de mitigacion ambiental los proyectos con control de
sedimentos, mantenimiento de caudal ecoldgico y estabilizacién de taludes han reducido

significativamente su impacto ambiental (Ej. Caso 5 - PCH EI Amarillo).

La rentabilidad de los proyectos depende de su Tasa Interna de Retorno (TIR) y
su periodo de recuperacion. Los proyectos méas exitosos tienen TIR superiores al 25% y

periodos de retorno menores a 10 afios (Ej. Caso 8 - El Altar con TIR 32%).

Sin embargo, se han identificado barreras que limitan la implementacion de estos
sistemas en el pais. La inversion inicial sigue siendo un reto, especialmente para
comunidades rurales que dependen de subsidios gubernamentales o inversion privada.
Deficiencias en planificacion y mantenimiento esto debido a que algunos proyectos han
experimentado pérdidas econdémicas debido a deficiencias en su operacion y
mantenimiento (Ej. Caso 4 - Pérdidas del 4.4% anual). Impactos ambientales mal
gestionados como la erosion y la reduccion de caudales que pueden generar conflictos
con comunidades locales si no se establecen planes adecuados de gestién del recurso

hidrico.

A partir del analisis de los casos de estudio, se plantean diversas estrategias para
optimizar la implementacion de los sistemas hidroeléctricos de pequefia escala en
Ecuador, con el fin de asegurar su eficiencia, sostenibilidad y viabilidad a largo plazo. En
primer lugar, se sugiere mejorar el disefio técnico mediante la incorporacion de
modelacion hidraulica avanzada, lo que permitiria incrementar la eficiencia de captacion
deagua y el rendimiento de las turbinas, ajustandose a las condiciones especificas de cada
sitio, como el caudal y el salto hidraulico. La correcta aplicacion de este enfoque
maximizaria la generacion de energia, disminuiria los costos operativos y potenciaria el

desempefio global de los sistemas hidroeléctricos.

Ademas, es importante la implementacion de nueva tecnologia que se ha
identificado en varios estudios que han desarrollado que las nuevas tecnologias en
hidroeléctricas de pequefia escala que incluyen turbinas modulares y de tornillo de
Arquimedes, sistemas de almacenamiento de energia hidroeléctrica bombeada, y plantas
micro-hidroeléctricas con control electronico avanzado e inteligencia artificial, todas se

han enfocado en mejorar la eficiencia, reducir costos y minimizar el impacto ambiental.
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Otro aspecto crucial es el fomento de incentivos financieros para facilitar la
implementacion de estos proyectos. Se sugiere la creacion de programas de
financiamiento accesible mediante subsidios, créditos verdes y asociaciones publico-
privadas, lo cual aliviaria la carga financiera inicial de los proyectos, especialmente
aquellos ubicados en zonas rurales o de menor escala. Este tipo de apoyo financiero
contribuiria al crecimiento de proyectos de energia renovable y sostenible, facilitando su

expansion en diferentes regiones del pais.

Asimismo, es fundamental fortalecer el marco normativo relacionado con la
gestion de los recursos hidricos. Es necesario implementar regulaciones especificas que
aseguren el mantenimiento del caudal ecoldgico y minimicen el impacto ambiental en los
ecosistemas acuaticos. Este enfoque regulatorio no solo garantizaria la sostenibilidad de
los proyectos hidroeléctricos, sino que también contribuiria a la preservacion de la
biodiversidad local y evitaria posibles conflictos con las comunidades cercanas, al
asegurar que se respeten los derechos ambientales y el bienestar de las poblaciones

afectadas.

Finalmente, la capacitacion y gestion comunitaria juegan un papel fundamental
en la sostenibilidad de estos proyectos. Involucrar a la comunidad local en la operacién y
mantenimiento de las pequefas centrales hidroeléctricas asegurard una mayor autonomia
y continuidad a largo plazo. La capacitacion técnica no solo fortalecera las capacidades
locales, sino que también fomentara el desarrollo econdmico y social, mejorando la
calidad de vida de las poblaciones beneficiarias y promoviendo una mayor conciencia

ambiental y energética.

Estas estrategias, alineadas con los resultados del andlisis, permiten trazar un
camino claro hacia la mejora de la implementacion de sistemas hidroeléctricos de

pequefia escala en Ecuador, promoviendo un desarrollo sostenible, eficiente e inclusivo.

Acerca del andlisis de potencia efectiva y pérdidas cuyos valores se muestran en
la tabla 19 se observa que todos los casos presentan diferencias entre la potencia instalada
y la potencia efectiva, lo cual se refleja en la figura 20. Estas diferencias son atribuibles
principalmente la eficiencia de la turbina, que varia entre 85% y 97% segun el caso;
Ademas de las pérdidas en accesorios y tuberias de la planta y condiciones operativas por

caudales fluctuantes. Dichas pérdidas son tipicas en proyectos de pequefia escala y deben
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considerarse en el disefio y planificacién, ya que impactan directamente en la energia que

finalmente se puede entregar al SNI.

En cuanto a la inversién y relacion con el tipo de central, la figura 21 muestra que
la inversion requerida varia segun el tipo de central: flujo libre, derivacion o embalse.
También el caudal y salto hidraulico disponible, determina la infraestructura necesaria
mientras que la potencia instalada, en plantas con mayor capacidad requieren mayor

inversion, aunque no siempre proporcional a la potencia.

Los proyectos con alto salto o represa (Casos 6 y 8) muestran una inversion
significativa, pero ofrecen un aporte mayor al SNI y una reduccion de emisiones mas
eficiente. Por otro lado, proyectos pequefios (Caso 7) tienen inversion baja, pero

contribuyen marginalmente.

Considerando la potencia anual y factor de capacidad la figura 22 y 23 muestran que la
potencia anual efectiva es menor que la potencia tedrica, debido al factor de capacidad,
que en plantas de pequefia escala puede ser de 40%, frente a 80% en plantas mayores.
Esto refleja la variabilidad hidrolégica del recurso; las limitaciones de operacién y

mantenimiento y las estrategias a tomar en cuenta para respetar el caudal ecoldgico.

De acuerdo al aporte combinado al SNI (121,29 GWh/afo), este equivale al 0,61%
del total de energia hidroeléctrica en 2024, segun CELEC EP. Aunque representa un
porcentaje pequefio, este aporte es relevante porque diversifica la matriz energética del
pais contribuyendo a la electrificacion de zonas rurales y periféricas, asi como también

sirve de base de andlisis técnico para su correcta implementacion.

En el analisis final acerca de la reduccion de emisiones de CO- estimada se uso
como referencia un factor de emision de termoeléctricas de 0,77 ton CO2/GWh, se estima
que la implementacion de estos ocho proyectos podria evitar la emision de 148,74 ton
CO2/GWh.ano, como se muestra en la figura 25. Esto permite definir una ventaja
ambiental de las PCH frente a fuentes fosiles, asi como demostrar la contribucion de las
PCH a las metas de mitigacion de gases de efecto invernadero del pais en el marco del
cumplimiento a los ODS, y la importancia de incluir proyectos de pequefia escala en la

planificacion energética por sus beneficios sociales y ambientales.
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

El estudio ha demostrado que existe un considerable potencial para el
aprovechamiento de los recursos hidricos locales a través de sistemas de energia
hidroeléctrica de pequefia escala en Ecuador. La investigacién ha evidenciado que, a pesar
de los desafios técnicos, econémicos y sociales, la implementacion de estas tecnologias
es viable y puede contribuir de manera significativa al desarrollo sostenible del pais.
Asimismo, los hallazgos sugieren que la promocion de politicas publicas que fomenten
la inversion en infraestructura hidroeléctrica de pequefia escala puede facilitar el acceso
a energia renovable y asequible para comunidades rurales y aisladas, impulsando asi la
calidad de vida y la autonomia energética de estas poblaciones.

Técnicamente, las PCH de los ocho casos son viables, considerando eficiencia,

caudal y salto hidraulico, y su operacion genera energia efectiva significativa.

Economicamente, la inversién varia segun el tipo de central, pero la relacion
inversion-aporte energético es favorable en casos de alto salto y represa.

Ambientalmente, la reduccion de emisiones de CO: y el menor impacto en el

entorno justifican la incorporacion de estas plantas en la planificacion energética.

Socialmente, los proyectos contribuyen a electrificacion local, generacion de
empleo y desarrollo de infraestructura, reforzando los tres ejes de desarrollo: social,
ambiental y técnico. Aunque el aporte al SNI es relativamente pequefio en porcentaje, los
beneficios acumulativos en términos de energia, reduccion de emisiones y desarrollo local
hacen que la inclusion de estas PCH sea estratégica para la planificacion sostenible del
sector eléctrico en el pais. Finalmente, a nivel rural y localidades aisladas este porcentaje

de aporte al SNI incrementaria visiblemente los beneficios mencionados.

La identificacion y andlisis de casos de estudio representativos de sistemas
hidroeléctricos de pequefia escala en Ecuador han puesto de manifiesto su efectividad y
diversidad en la aplicacion. Se ha evidenciado que estos sistemas no solo amplian el
acceso a energia en zonas de dificil cobertura, sino que también generan beneficios
econdmicos, entre ellos la reduccion de costos energéticos y la generacion de empleo

local. En el ambito ambiental, su implementacion favorece la disminucion de emisiones
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de gases de efecto invernadero y el aprovechamiento sostenible del recurso hidrico. Estos
analisis subrayan la necesidad de promover y replicar estos casos exitosos como un

modelo viable para el desarrollo energético sostenible en el pais.

El estudio de los factores clave para el éxito y de las limitaciones en la
implementacion de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala en Ecuador evidencia que
su viabilidad depende en gran medida de la capacidad para adaptarse a las condiciones
geogréficas y socioecondmicas particulares de cada territorio. La identificacion de
obstaculos como la falta de financiamiento, la capacitacion técnica insuficiente y las
limitaciones normativas son fundamentales para comprender los desafios que enfrentan
estos proyectos. Al mismo tiempo, el estudio ha destacado factores que facilitan la
implementacion, como el apoyo comunitario, la participacion activa de actores locales y
el acceso a incentivos gubernamentales. Esta comprension integral permitird disefiar
estrategias méas efectivas y personalizadas que maximicen el potencial de los sistemas

hidroeléctricos a pequefia escala en diversas regiones del pais.

La propuesta de lineamientos estratégicos y recomendaciones derivadas del
andlisis de casos de estudio de sistemas hidroeléctricos de pequefia escala proporciona un
marco integral para el desarrollo futuro de estos proyectos en Ecuador. Se destaca la
importancia de impulsar la investigacion y el desarrollo de tecnologias innovadoras
adecuadas al contexto local, asi como de fortalecer el marco normativo y los mecanismos
de financiamiento, ademéas de mejorar la capacitacion técnica de las comunidades.
Asimismo, resulta fundamental promover la participacion activa de los usuarios en la
planificacion y ejecucion de los proyectos para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.
Estas recomendaciones orientan la optimizacion del uso de los recursos hidricos locales
y el avance hacia un desarrollo energético sostenible, en coherencia con los compromisos

nacionales e internacionales relacionados con las energias renovables.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda desarrollar programas de capacitacion técnica para las
comunidades locales que deseen implementar sistemas hidroeléctricos de pequefia escala.
La formacién debe abarcar tanto el manejo técnico de las instalaciones como la gestién
administrativa y financiera, lo que permitird una mejor operatividad y sostenibilidad de

los proyectos a largo plazo.

Se sugiere realizar investigaciones adicionales enfocadas en la adaptacion y
desarrollo de tecnologias innovadoras especificas para el contexto ecuatoriano. Esto
incluiria estudios sobre tecnologias de generacion de energia hidroeléctrica mas eficientes
y accesibles que puedan ser implementadas en diversas geografias y condiciones

climaticas del pais.

Aconsejamos llevar a cabo estudios de evaluacion del impacto social y ambiental
mas exhaustivos y especificos. Estos estudios deberan incluir la participacion de las
comunidades afectadas desde las etapas iniciales, para garantizar que sus intereses y
necesidades sean considerados en el disefio e implementacion de los proyectos
hidroeléctricos.

Se recomienda la formulacion de politicas publicas que faciliten la integracion de
sistemas hidroeléctricos de pequefia escala en el marco energético nacional, asi como la
creacion deincentivos economicos que promuevan la inversion en estas tecnologias. Esto
ayudara a superar las barreras encontradas durante el estudio y a fomentar un entorno

favorable para nuevos proyectos en el futuro.
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ANEXO A

Calificacion de documentos

Criterio Calificacion

Se califico de 7 a 10 segun el grado de
Ubicacion geografica enfoque en Ecuador y especificidad en

cuencas relevantes

Calificado segun si aborda micro (<100
Tamariio del proyecto kW), mini (<1 MW) o pequena (<10

MW) escala y su nivel de detalle técnico.

Se evalué si detalla tecnologias de PCH
Tecnologia de energia renovable como Pelton, Francis, sistemas de control

y automatizacion.
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Impacto social

Se considero el nivel de analisis de
beneficios en comunidades como
educacion, salud, electrificacion, empleo,

etc.

Impacto ambiental

Se valoraron estudios que consideraron
caudales ecologicos, mitigacion de CO2y

conservacion de ecosistemas.

Disponibilidad de datos

Evaluado segun si el documento presenta
datos claros (tablas, graficos, parametros

técnicos) y metodologia replicable
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ANEXOB

Documentos evaluados

Nro. Titulo de la publicacion Motor de Ubicacién Tamaiio del Tecnologia Impacto social Gestiondel Impacto | Disponibilidad de | Nota final
busqueda geografica proyecto energia ambiental datos (promedio)
renovable

1 Modelo de correlacién desgaste— | Scielo 1 8 9 1 1 5 4,16
cantidad de sedimentos para la No es un PCH Francis (10 | Francis, No se desarrolla No se desarrolla Datos técnicos de
programacion de mantenimiento estudio local MW aprox.) mantenimiento funcionamiento de
preventivo de una central predictivo la turbina.
hidroeléctrica

2 Microcentrales hidroeléctricas con | Scielo 6 6 9 9 9 3 7,00
tecnologia Turbulent Hydro para la Enfocado a la Micro (5-70 Turbinasvortex | Alta relevancia social, La tecnologia es No incluye estudios
generacion de electricidad en amazonia kw) Turbulent Hydro | enfocada en proveer amigable con lafauna | decasoen Ecuador.
comunidades aisladas electricidad continua a acudtica, no requiere

comunidades aisladas represas, garantiza
caudal ecolégico y
reduce emisiones de
CO:

3 Coca Codo Sinclair Hydropower Scielo 8 5 9 9 6 10 7,83
Plant: A time bomb in the energy Napo Gran escala Hidroeléctrica, Desarrolla los impactos | Presenta plan de Datos técnicos y
sector for Ecuador (1500 MW) turbinas Francis | como desplazamientos, | monitoreopropuesto, | econémicos

empleo, etc. gestion reactiva. detallados

4 Estudio de factibilidad de una Dialnet 8 10 10 5 10 10 8,83*
pequefia central hidroeléctricaenun Ecuador Guayas | Aplicaa PCH Desarrolla la No se aborda Describe el impacto | Su utilidad directa
afluente del Rio Guayas - Ecuador implementacion | especificamente, pero ambiental de su para estudios de

de turbinas menciona el beneficio implementacion PCH es adecuada
Francis econémico

5 ¢Al'margen del conflicto? Apuntes | Scielo 3 5 9 9 5 3 5,60
sobre la implementacion de Colombia Gran escala Hidroeléctrica, | Aborda ampliamente Limitada efectividad | Sin analisis
Hidroituango en el noroccidente Relevante para turbinas Francis | desplazamientos, de gestion, condafios | financiero directo
antioquefio Colombia laregion andina conflictos, militarizacion | significativos al atil

y efectos en comunidades | ecosistema.
locales.

6 Protocolode pruebas y validacion | Scielo 10 6 9 7 3 10 7,50
de reguladores de velocidad — Zanora Mediana escala | TurbinasPelton | Impacto social indirecto | No aborda gestion Parametros técnicos,
Aplicacion practica en la central Chinchipe, 180 MW al mejorar estabilidaddel | ambiental, pero valores de
hidroeléctrica Delsitanisagua aplicable al sistemay la continuidad | contribuye estatismo, modelado

del suministro eléctrico. | indirectamente a replicable.
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contexto de

sostenibilidad

PCH en el pais operativa

7 Plan de control y aseguramiento de | Scielo 8 6 9 1 1 5 5,00
la calidad para la recuperacion de un Proyecto Mediana escala | Detalla uso de Sin evaluacionespecifica [ No sedescribe ningin | RPM, caudales,
rodete de turbina Francis de una ecuatoriano en turbinas Francis, | a comunidades plan de mitigacion o | frecuencia de
central hidroeléctrica cuenca andina. sensores de caudal ecoldgico. vibraciones,

vibracion eficiencia, sindatos
financieros

8 Implementacion de modelo Scielo 10 8 8 1 1 7 5,83
hidrologico para mejora de la Cuenca Mediana escala | Descripcién No se describe No se describe Datos técnicos Utiles
operacion de la prioritaria técnica de
Central Hidroeléctrica Baba Guayas elementos clave

(presa, tunel,
casa de
maquinas)

9 DespachoHidrotérmico de Mediano | Scielo 10 5 5 1 2 7 5,00
Plazo aplicado al Complejo Cuenca rio Gran escala Hidroeléctrica No se describe No se desarrolla solo | Base técnica,
Hidroeléctrico Paute Integral Paute multipropésito, se menciona mapas, esquemas,

Francis, cifras de operacion,
embalses sin analisis
financierodetallado

10 Modelacion Matematica de los Science 10 5 5 1 1 9 5,16
Sistemas de Control de Velocidad | direct Cuenca del Mega escala Uso deturbinas | No se describe No se describe Datos utiles para
de Unidades Amazonas Pelton, modelado de PCH
de la Central Hidroeléctrica Coca conduccion
Codo Sinclair subterranea.

11 Geometrical Optimization of Pelton | Repositorio | 10 10 10 7 5 10 8,66*
Turbine Buckets for Enhancing universitario [ Revision Aplica a PCH Desarrolla la Menciona beneficiarios | La linea de Su utilidad directa
Overall Efficiency by Using a y Science nacional implementacion | per no implementa investigacion es para estudios de
Parametric Model—A Case Study: | direct de turbinas participacion proteccién ambiental [ PCH es adecuada
Hydroelectric Power Plant “Illuchi Pelton 6,5 MVA pero no se desarrolla
N2~ from Ecuador

12 Disefio de unsistema de generacion | Science 1 10 9 5 5 8 6,33
microhidraulica basado en un direct No es un caso Enfocado en Describe el Beneficio a la academia | Desarrolla el Presenta parametros
tornillo de Arquimedes ecuatoriano, micro y mini funcionamiento, beneficio de contar clave técnicos, pero

aunque es escala, ideal rangos con energias falta informacion
aplicable la para PCH operativos y sostenibles financiera detallada.
Sierra o descentralizadas. | ventajas

Amazonia técnicas.

13 Large hydropower, decarbonisation | Science 5 6 7 7 5 5 5,83
and climate change uncertainty: direct Enfoque claro Discute todos Andlisis de Enfatiza reduccionde

en el sistema los niveles, atil | mdaltiples emisiones y normas
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Modelling power sector pathways

eléctrico

para justificar el

tecnologias y

Detalla beneficios

regulatorias, sin

Buen nivel de

for Ecuador ecuatoriano. rol de PCH sus sociales esperados por | detalles especificos indicadores, sin
dentro del implicaciones transicion energética. por proyecto. detalles econdmicos
sistema. técnicas.

14 The monthly dynamics of blue Science 10 7 8 6 1 7 6,50
water footprints and electricity direct Anélisis Proyectos de Descripcion de | Beneficios energéticosen | No se describen Mapas, listas de
generation regional <213 MW, los sistemas las comunidades proyectos;
of four types ofhydropower plants amazonico y relevante para proyecciones sin
in Ecuador andino con analisis de PCH. parametros técnicos

enfoque numeéricos.
territorial
detallado.

15 Impact of climate change on Science 10 7 3 1 8 9 6,33
hydropower generation in direct CuencaJubones | Analiza No entra en No se desarrolla Enfoque ecoldgico y | Ofrece datos
Rio Jubones Basin, Ecuador proyectos detalle técnico de sostenibilidad hidroclimaticos

especificos, de equipos. hidrica. claves para pre-
aplica para factibilidad de PCH.
escala PCH.

16 Multi-criteria analysis for energy | Science 10 9 1 5 1 10 6,00
planning in Ecuador: Enhancing direct Anélisis Se enfoca en No describe Considera actores y No se describe Datos SIG, mapas,
decision-making through nacional. proyectos tecnologia beneficiarios al ser un parametros de
comprehensive evaluation energeéticos en especifica analisis multicriterio disefio y

general. metodologia robusta

17 Small hydropowerimpactsonwater | Science 10 9 3 1 10 5 6,33
quality: A comparative Direct Plantas Aplica a micro Detalles de No se describe Evaluaciondirectade | Tablas de
analysis of different assessment hidroeléctricas | centrales turbinas Kaplan impactos en calidad parametros,
methods en Polonia de agua. ubicacion y

metodologia.

18 Renewable energy technology Science 7 1 1 3 6 5 3,83
diffusion model: Evaluation of direct Enfoque No aplica a Sindetalle de la [ Menciona brevemente Aborda el beneficio | Sin datos replicables
financial incentives in the electricity nacional de micro, miniy tecnologia barrerassocio culturales | en el efecto sobre a PCH
market of Ecuador varios tipos de | pequefia escala. | renovable sin profundizar GEl, pero sindetalles

energias de gestion de
renovables impactos negativos

19 Ecuadorian electrical system: Science 5 5 1 5 3 5 4,00
Current status, renewable energy | direct Incluye estudios | Se centraen No aborda Menciona proyecciones | Trata sobre el No contiene datos
and projections de Ecuador. proyectos componentes de tipos de energia desarrollo deenergias | técnicos

hidroeléctricos, | técnicos ni renovable renovables y la cuantificables, pero
en general ingenieriles transicion energética | si analisis
del pais a 2050 cualitativo.

20 The monthly dynamics of bluewater | Science 10 5 3 1 1 10 5,00

footprintsand electricity generation | direct
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of four types of hydropower plants in Todas las | Se centra en | Comparacionde | No se aborda | No se incluye analisis | Datos técnicos
Ecuador plantas  estn | proyectos  de | caudales sin | especificamente. ambiental. detallados para
ubicadas en el | medianaescala | desarrollo complementar el
Ecuador. técnico de su disefio de PCH.
tecnologia
21 The water footprint of electricity in | Science 10 8 9 2 1 1 5,16
Ecuador: Technology and fuel direct Corresponde a | Compara Sin analisis No directo, pero No se aborda Analisis de tipos de
variation indicate pathways towards analisis nacional | grandes plantas | técnico de la inferencia util para energia renovable
water-efficient electricity y PCH tecnologia sostenibilidad social.
mixes renovable de
PCH
22 Barriers to renewable energy Science 10 9 3 9 9 10 8,33
expansion: Ecuadoras a case study | direct Plan nacional de | Cubre todo el Anélisis Claras estrategias de Requiere licencias, Completo en datos
Ecuador. espectro,incluye | detallado de acceso y cobertura en caudales ecoldgicosy | técnicos,
PCH. fuentes zonas vulnerables. favorece tecnologias | proyeccionesy
renovables, sin limpias. analisis.
desarrollo
23 Hydrological impacts of dam Science 6 9 1 3 5 9 5,50
regulation for hydropower direct Es en Perq, El documento No se presenta | Menciona conflictos Sefala elementos a Amplia base de
production: The case of Lake metodologia analiza disefios sociales asociadoscon la | considerar, pero no | datos técnicos,
Sibinacocha, Southern Peru adaptable a proyectos especificos y gestion del agua desarrolla estudio. hidrologicos y
Ecuador. hidroeléctricos | simulaciones energéticos.
de mayor escala | técnicas.
24 Fish Ecology and Hydrological Science 8 10 5 7 5 7 7,00
Responses to a Run-of-River direct Eldocumento se | El estudio Menciona la Se aborda conflictos Incumpliendo Presenta
Hydroelectric Project in Ecuador centra en aborda un infraestructura, | sociales, y falta de caudales ecolégicos,y | metodologias de
Ecuador, proyecto de pero no socilaizacion. la necesidad de evaluacion, atil para
especificamente | pequefia escala | profundizaen la estudios, sin plan de | replicar estudios.
en los Andes (8 MW). tecnologia. manejo ambiental.
25 Analysisforthe Implementation of | Scopus 10 5 8 1 5 6 5,83
Surplus Hydropower for Estudio No se limita a Se mencionan No se aborda No se aborda, pero el | Util en
Green Hydrogen Production in centrado en el PCH, pero aspectos enfoque del estudio | proyecciones,
Ecuador pais. considera técnicos como hace mencion de aunque enfocado en
viabilidad eficiencia de eficiencia energética | grandes plantas
técnica con turbinas, pero
energia enfocado en
hidraulica. grandes
proyectos
26 Evaluating the impacts of Scopus 9 1 1 9 9 7 6,00
agricultural development and Cobertura Proyectos No incluye Buen anélisis de Eldocumento aborda | Informacion sobre
climate change on provincial distribuidos de | PCH. inclusion energética. la importancia de la hidrologia que es
pequefa y replicacble a PCH
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the water-energy nexus in Santa
Elena (Ecuador)

mediana escala,
no incluye hidro
directamente.

gestion integrada de
recursos naturales

27 Una perspectiva del desarrollo Scopus 10 4 4 9 7 7 6,83
hidroeléctricoen Ecuador: pasado, Cobertura No profundiza | Sin detalles Profundo anélisis critico | Relevante enfoque Aceptable contexto,
presente y futuro nacional. técnicamente en | técnicos portipo | sobre conflictos y estratégico sobre pero sin tablas o

PCH. de turbina o oportunidades impactos, pero no calculos especificos.
sistema. aborda su gestion

28 HYPOSO Map Viewer: A Web- Scopus 10 9 9 3 9 8 8,00
Based Atlas of Small-Scale Foco especifico | Sitios No se detalla No incluye analisis de Incluye datosde areas | Excelente nivel de
Hydropower for Selected African en Ecuador y principalmente | condicionespara | cercania a comunidades | protegidas, pero nose | detalle técnico,
and Latin American Countries otras regiones viables para tecnologias. no electrificadas. aborda la gestion. mapas y

con PCH. metodologia.
caracteristicas
similares

29 Assessing the Impact of Applying | Scopus 10 8 3 5 5 6 6,16
Individual Discount Rates in Power Cobertura Aplica a Mencién de Relevanciaen incentivos | Menciona cambio Proporciona datos
System Expansion of Ecuador nacional y pequefiasy mini | analisis para inversion y climético, pero no sobre el potencial
Using OSeMOSY'S regiones centrales econémico desarrollo de politicas. aborda su gestion hidroeléctri

similares

30 A Case Study: Sediment Erosion in | Scopus 9 6 8 1 6 5 5,83
Francis Turbines Operated at the Enfoque andino | Menciona una Describe No se aborda Enfocado en la No incluye datos
San Francisco Hydropower Plant in del pais. planta de 230 turbinas Francis sedimentacion, no financieros
Ecuador MW existe el desarrollo

integral

31 Threshold Responses of Scopus 8 3 3 3 9 7 5,50
Macroinvertebrate Eldocumento se | No aborda No incluye No se profundiza en Abordalaimportancia | Valores técnicos
Communities to Stream Velocity in centraen la especificamente | informacion conflictos sociales nien | de la gestion para analisis
Relation to cuenca del rio proyectos de sobre procesos de socializacion | ambiental, incluyendo | comparativo sin
Hydropower Dam: A Case Study Guayas. pequefa escala | tecnologias relacionados con la lanecesidad de definir | analisis financiero
from The Guayas como PCH especificas construccion derepresas. | flujos ecoldgicos.

River Basin (Ecuador)

32 Multi-Parametrical Tool for the Scopus 9 9 10 1 1 5 5,83
Design of Bottom Racks Incluye Ecuador | Metodologia Detalla No se evalla No sediscuten temas | No incluye
DIMRACK—Application to Small y contexto adaptable a tecnologias, de gestion ambiental | informacion
Hydropower Plants in Ecuador latinoamericano. | PCH. criterios econémica o

técnicos e financiera
indicadores de
eficiencia.

33 Assessing uncertainty of climate Scopus 9 8 5 7 7 8 7,33
change impacts on long-term Enfocado en Andlisis de impactos, | Proporciona datos
hydropower generation using the escalas pero sin su gestion climaticos,
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CMIP5 ensemble—the case of Aplica al multiples, Aplica a Relacion con hidrolégicos, sin
Ecuador contexto andino | adaptable a hidroeléctricas | vulnerabilidad analisis financiero
de Ecuador. PCH. en general comunitaria.
34 Chivor’s Life Extension Project Scopus 6 6 9 1 8 10 6,66
(CLEP): From Sediment Aplica en Disefio enfocado | Sistema No abordado Enfoque en Detallado y
Management to Development of a Colombia a grandes hidraulico directamente. minimizacion de aplicable pionero en
New Intake System plantas especifico y impacto ambiental Colombia
replicable.
35 Smart Climate Hydropower Tool: | Scopus 6 7 1 1 1 10 4,33
AMachine-Learning Seasonal Herramienta Adaptable a No detalla No se aborda No incluye Datos
Forecasting Climate Service to disefiada 'y distintas escales, | aspectos evaluaciones hidrometeoroldgicos
Support Cost—Benefit Analysis of probada en no se menciona | técnicos ambientales y herramientas de
Reservoir Management Colombia la viabilidad en | especificos aprendizaje
PCH automadtico utiles
36 Disefio de islas flotantes para la Repositorio | 7 6 5 1 9 1 4,83
recuperacion de flora y fauna en universitario [ Aplicado en Sin evaluacion No sedesarrolla | No desarrollados con Enfoque netamente de | Sin datos replicables
reservorios hidroeléctricos de Quito Quito hidraulica en tecnologias profundidad. la gestion ambiental | en evaluaciény
con monitoreo de variables escala especificas disefio de PCH
ambientales compatible con | como turbinas,
PCH. sistema de
transmision, etc.
37 Factibilidad de la implementacion | Repositorio | 9 10 10 8 9 8 9,00*
hidroeléctrica para la universidad | universitario [ Enfocado en Pequefiay mini | Sistema Menciona la percepcion | Evaluacion de Proporciona datos
estatal amazonica en el Puyo, Ecuador en la escala 0,8 MW | hidraulico con comunitaria positiva impacto ambiental y | hidrolégicos y de
Ecuador region enfoquetécnico medidas de consumo eléctrico
amazoénica integral. mitigacidn propuestas | queson replicables
y Utiles
38 Estudio de prefactibilidad para la | Repositorio | 9 10 10 8 9 9 9,16*
repotenciacion de la pequefia central | universitario [ Enfocado en Pequefia escala | Sistema Menciona beneficios Evaluacion de Proporciona datos
hidroeléctrica el Amarillosituada en Ecuador en la 3,3 MW hidraulico con sociales, aunque no su | impacto ambiental y | hidroldgicos,
el canton Portovelo. region sur enfoquetécnico | solucion medidas de técnicos y
integral. mitigacidn propuestas | econdmicos Utiles
para evaluar
viabilidad
39 Aplicacion de software libre para el | Repositorio | 9 10 9 8 7 10 8,83*
disefio y modelacion de las obras | universitario | Enfocado en Pequefiay mini | Detalla tipos de | Documenta conflictospor | Sin evaluacion a Incluye tablas,

hidradlicas a flujo libre de una
pequefia central hidroeléctrica en el
rio Zarapullo ubicado en la

Ecuador en la
region costa

escala

turbina, potencia
instalada y
disefio de
centrales.

ausencia de consulta'y
participacion.

profundidad.

cronologias, fuentes
oficiales y datos
cuantitativos Gtiles.
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provincia de Sto. Domingo de los
Tsachilas

40 Disefio de una central hidroeléctrica | Repositorio | 9 10 9 9 9 10 9,33*
paralageneracionde 10 MW en el | universitario [ Canton Dentro delrango | Turbina Pelton | Incluye beneficios locales | Evaluacionintegral y | Proporciona datos
rio Chimbo, la Victoria Cumanda, de PCH 10 MW | con sistema y socializacion. medidas propuestas. | hidroldgicos,
provincia de completo climéticos, costos, y
Chimborazo modelado. analisis técnicos que
son replicables
41 Disefo de una pequefa central Repositorio | 9 10 10 8 8 10 9,16*
hidroeléctrica en el canal de riego | universitario | Region de Cubre PCH y Detallaturbinas | Beneficios para la Menciona el bajo Proporciona datos
Ambato — Huachi — Pelileo en la Tungurahuay el | minicentrales Michell Banki agricultura falta impacto ambiental, hidrologicos,
provinciade Tungurahua desde el canal de riego profundizar falta la gestion climéticos, costos, y
tramo +0.00 km hasta +4.24 km Ambato- integral analisis técnicos que
Huachi-Pelileo son replicables
42 Disefio definitivo de la central Repositorio | 9 10 9 9 10 10 9,50*
hidroeléctrica “el Altar universitario | Datos de Dentro delrango | Turbina Pelton | Incluye beneficios locales | Evaluacionintegral y | Proporciona datos
regiones como | de PCH 10 MW | con sistema sin profundizar en la medidas propuestas | hidrolégicos,
Riobambay la completo resolucién bien descritas. climaticos, costos, y
parroquia El modelado. analisis técnicos que
Altar. son replicables
43 Linea base bioldgica para un Repositorio | 8 10 1 5 7 10 6,83
proyectode restauracion vegetal en | universitario | Proyecto Mediana escala | Nosedesarrolla | Participacioncomunitaria | Enfoque en Contiene mapas,
terrenos degradados en la zona de ubicado en en campafas de revegetacion, listas de especies
influencia de la Central Mazar Azuay reforestacion y estabilizacion de reforestadas,
recuperaciondel paisaje. | suelos, control de cronogramas y
erosién y costos de
conservacion de intervencion.
especies.
44 Propuesta de implantacion de Repositorio | 8 10 9 1 6 8 7,00
Mantenimiento centrado en la universitario | Cuenca del PCH de 13.2 Describe No se menciona Menciona el control | Contiene
confiabilidad de losactivos criticos sistema Paute MW turbinas tipo de residuos peligrosos | cronogramas de
de la central hidroeléctrica Ocafia Francis, y el mantenimientode | mantenimiento,
sistemas de canales sin afectacién | fichas técnicas de
automatizacion, al ecosistema. equipos, etc.
generadores y
transformadores.
45 Viabilidad Financiera de las Repositorio | 8 6 8 5 1 5 5,50
Asociaciones Pablicasy Privadasen | universitario | Proyecto Paute- | Gran escala Uso deturbinas | Generacion de empleo, | Nosepresentandatos | VAN, TIR, tasas de
Proyectos Hidroeléctricos. Caso de Cardenillo hidraulicas desarrollo regional, pero | ambientalestécnicos. | descuento, flujo de

estudio: PH Paute — Cardenillo,
2020

(Francis), no se

sin estudios especificos

caja, costos
proyectados
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detalla el
equipamiento

de comunidades
beneficiarias.

46 Andlisis del cumplimiento de la Repositorio | 8 6 5 1 8 7 5,83
norma ambiental de la calidad del | universitario [ Enfoque Gran escala y Se enfoca en No se abordan impactos | Resultados del Util como referencia
aguay suelo en embalses artificiales regional, sierra | enfocado a hidroeléctricas, | sociales ni participacion | monitoreode calidad | técnica para
de las centrales hidroeléctricas de centro sur embalses pero no analiza | comunitariaen el estudio | del aguay suelo en evaluacion
CELEC SUR detalles técnicos embalses, alineado ambiental en PCH
de turbinas u con la normativa
operacion de MAATE 097-A
PCH
47 Estudiode la calidad fisico-quimica | Repositorio | 7 1 1 1 10 8 4,66
y biolégica del agua del rio Topo | universitario | Centrado enla | No evalda No se aborda No se aborda Usa indicadores Contiene tablas
mediante el uso de provincia del directamente un bioldgicos y fisico- detalladas de
macroinvertebrados benténicos y Tungurahua proyecto quimicos, replicable | parametros de
parametros fisico-quimicos como hidroeléctrico para monitoreo calidad del agua,
indicadores ambientales ambiental indices bioticos
48 Andlisis De La Politica Energética | Repositorio | 10 5 3 3 3 5 4,83
Y La Dinémica De Las universitario | Nivel nacional No entra en No entra en Pocos detalles sobre Menciona los Presentan datos de
Hidroeléctricas En El Ecuador: detalle de PCH | detalle de la impactos sociales impactos, pero no politicas publicas,
2011-2017 tecnologia medidas de pero no existen
utilizada mitigacion tablas técnicas para
factibilidad de PCH
49 Disefio de lasobras hidraulicasde la | Repositorio | 7 8 10 3 10 10 8,00
alternativa técnica de la Central universitario | Ubicacion PCHde 6,7 MW | Detallado disefio | No se profundizaen el | Capitulo de Analisis economico-
Hidroeléctrica Sardinas Grande, precisaen Napo hidraulico involucramiento evaluacionde impacto | financiero y
Provincia de Napo comunitario. ambiental comparativo entre
alternativas
50 Metodologia para la optimizacion | Repositorio | 9 9 6 1 1 8 5,66
del nUmerode turbinasen centrales | universitario | Tres casos: Grande, Se enfoca en No se aborda No se aborda Tablas técnicas bien
hidroeléctricas Baeza, Minas, mediana 'y optimizacion de detalladas
Quijos pequefa escala | turbinas
51 Implementacionde undesarenador | Repositorio | 7 8 6 1 1 8 5,16
para la Central Hidroeléctrica San | universitario | Caso aplicado PCH (~6 MW) Secentraenla | No hay andlisis social No se desarrolla plan | Datos técnicos
José de Minas en Ecuador (San implementacion | estructurado. de disposicionfinal de | disponibles,
José de Minas, de un sedimentos ni caudal | presupuesto
rio Cubf) desarenador ecolégico asociado. detallado.
52 Estudio de Prefactibilidad de una | Repositorio | 7 8 10 1 5 8 6,50
Central Hidroeléctrica en el Rio universitario [ Noroccidentede | PCHde 3-5 MW | Esquema Sin desarrollo profundo | Evaluacion de Aporta tablas de
Alambi en la Zona del Poblado Pichincha, completo del de Impacto Ambiental parametros
Tandayapa canton Quito, hidro sistema participacion/componente | pero no desarrollo de
parroquia social Plan de Manejo
Nanegalito Ambiental
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53 Estudio de Prefactibilidad de una | Repositorio | 7 7 10 5 8 9 7,66
Minicentral Hidroeléctricaen el rio | universitario | Estacion Minicentral Esquema Aspecto social en la Comparaalternativas | Disponibilidad de
Alambi, en la zona dela “Hacienda hidrologica hasta 10 MW completo del evaluacién ambiental, por impactoambiental | detalles técnicos
Palmira” Alambi hidro sistema pero sin detalle de para una base

participacion hidrol6gica

54 Generacién Eléctrica: Los nuevos | Repositorio | 9 2 5 6 5 2 4,83
retos de la universitario | Enfoque No aborda PCH | No entraen Se discuten conflictos Sefiala debilidadesen | No dispone de datos
generacion hidroeléctrica, nacional sino mega detalles del derivados de la mala los estudios de técnicos para
alternativas para su proyectos sistema gestion impacto, falta de replicar en disefio

desarrollo en Ecuador

control sobre
cumplimiento

de PCH

Nota: * Estudios con mayor puntaje de evaluacion

139




