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Resumen

El presente informe es un analisis sobre la posible disminucion en la generacion de energia
hidroeléctrica ante escenarios de aumento de temperatura en 1 y 2°C en los afios 2018 al 2032
en el proyecto hidroeléctrico Piedras Amarillas “Patuca I1I”, ubicado en Olancho a 5 Km debajo
de la confluencia de los rios Guayape y Guayambre, la cual aln no se encuentra construida y
entrara en funcionamiento en marzo del 2018 y esta disefiada para una potencia instalada de
104 Mega Watts(MW) y 326,000 MWh de generacion hidroeléctrica promedio anual. Para el
presente estudio se utilizaron variables climaticas como ser precipitacion, caudal, evaporacion,
humedad relativa y temperatura de la estacion meteoroldgica Cayetano, 2 Km aguas abajo del
futuro sitio de la presa, las que fueron ingresadas al programa: Sistema de Evaluacion y
Planificacion de agua(WEAP).
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Abstract

This present report is an analysis of the possible decrease in power generation in scenarios of
temperature increase in 1 and 2 °C in the years 2018 to 2032 in the hydroelectric project Piedras
Amarillas "Patuca I11" located in Olancho 5 km below the confluence of the Guayape and
Guayambre rivers, which is not yet built and become operational in March 2018 and is designed
for an installed capacity of 104 Mega Watts (MW) and 326,000 MWh of hydroelectric
generation to year. For this study climate variables, such as precipitation, flow, evaporation,
relative humidity and temperature of the weather station Cayetano 2 Km downstream the future
dam site was used, which they were admitted to the program Evaluation and Planning of water
System (WEAP).
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GLOSARIO DE TERMINOS

ARIDEZ: Un desequilibrio en el ciclo hidroldgico del agua en el cual se presentan menor
cantidad de Iluvias y mayores evaporaciones o hay un desbalance hidrologico, es un fenémeno
manifestado por efectos del cambio climatico o aumento de la temperatura (UNAH, 2012, p.
68) y (Marinero, Vargas y Geles,2014, p.152).

EVAPOTRANSPIRACION: la parte del ciclo hidroldgico en la cual el agua llega a la
atmosfera en forma de vapor, asimismo la transpiracion es el agua en forma de vapor en la
vegetacion(GITS,2007).

GIGAWATTS-HORA: Es la unidad de la energia en el orden de los millones de millones.

INDICE DE ESCASEZ DE AGUA SUPERFICIAL.: Indica la presion sobre el recurso

hidrico y es el cociente entre los requerimientos de la poblacién y el potencial hidrico disponible

(«<Dominguez et. al», s. f., p. 1)
KILOWATTS: Unidad de potencia Watts(W) en el orden de los miles.

KILOWATTS-HORA(KWh): Es la unidad de energia (Wh) en el orden de los miles.

MEGAWATTS(MW): La potencia Watts(W) en el orden de los millones, es la medida
utilizada en la capacidad instalada por potencia en las plantas de generacion.

METEOROLOGIA: Es la ciencia que es parte de la fisica y estudia los parametros

climaticos necesarios para crear modelos matematicos de prediccion del clima, derrumbes,
deslizamientos, radiacion solar y para satisfacer las necesidades de la agricultura. Los
pardmetros climaticos son medidos mediante estaciones meteoroldgicas, las cuales tienen

parcial o totalmente el equipo para medir las siguientes variables:

Xiv



“Temperatura ambiente

Temperatura del suelo

Humedad relativa

Radiacion solar

Brillo solar

Evaporacion.

Precipitacion

Presion atmosferica

Viento direccion y fuerza” (IHCIT-UNAH, 2014)

V V. V V V V V V V

WATTS(W): La unidad de potencia o la rapidez con la que se realiza un
trabajo(Joule/segundo) (Carta, Calero, Colmenar y Castro, 2009).

WATTS-HORA(Wh): Es la unidad de energia utilizada en el sub sector eléctrico y es el

producto o multiplicacién entre la potencia en Watts(W) y el tiempo en horas(h).
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

La vision del presente estudio es generar informacion, utilizando una metodologia con
programa de planificacion y evaluacion del agua WEAP con el fin de proyectar el recurso
hidrico futuro de los afios 2018 al 2032haciendo uso de variables climéaticas como ser las
precipitaciones en la clasificacion de lluvia(UNAH-IHCIT, 2012, p. 21), evaporacion, humedad
relativa, caudal, y especificaciones técnicas de disefio del proyecto hidroeléctrico “Patuca II1”
ubicado en Olancho, cinco Kilémetros debajo de la confluencia de los rios Guayape y
Guayambre, a lo largo del rio Patuca, el rio principal de una de las cuencas mas importantes de
Honduras, la cuenca Patuca, de las 24 existentes.

El agua es un recurso natural insustituible (IANAS, 2016), indispensable para el
desarrollo econémico, materia prima para la generacion hidroeléctrica. Honduras es
caracterizado por tener un gran relieve, zonas muy montafiosas y que pueden almacenar mucha
agua, su potencial hidrico es muy alto, pero no del todo aprovechable.

Sin embrago, los efectos medioambientales que mayormente contribuyen al
calentamiento global: Emisiones de Gases de Efecto Invernadero(GEI) por parte de la
expansion en el crecimiento poblacional del hombre, han afectado seriamente el
comportamiento normal del ciclo hidrolégico y Honduras no esta exento de ello.

El presente estudio cuantifico la disminucion de generacion hidroeléctrica, producto de
la disminucion de las lluvias ante distintas elevaciones de temperatura de los afios 2018, que es
en el cual se pretende que el proyecto hidroeléctrico entre en operacién, hasta el afio 2032,
utilizando datos registrados de los afios 1973 al 2010, en la estacion Cayetano, dos Kilémetros
aguas arriba del sitio de la presa, los cuales fueron utilizados para el disefio del proyecto.

Cabe destacar que por ser un proyecto hidroeléctrico que esta por entrar en operacién, no
se le ha hecho ningun tipo de estudios climatolégicos, destacando asi la importancia del estudio.

1.2 Antecedentes Del Problema

En el 2015 se presentd un estudio sobre la disponibilidad del recurso con respecto a la
demanda y distribucion en la cuenca Guadalquivir en Espafia, del cual se observo que el recurso
es mayormente utilizado en la agricultura (90%) por lo cual se tomaron en cuenta los llamados
Valores Maximos de las Demandas de riego (VMDR) en distintos escenarios de cambio
climatico a futuro en los cuales los resultados arrojaron una préxima insatisfaccién de agua en

el consumo humano, aun manteniendo la misma demanda en los pobladores.



Del estudio antes mencionado, también se observa que, aunque se tengan fuertes
restricciones para la mayor optimizacion en la utilizacion del agua, respetando los
requerimientos medioambientales en el caudal ecoldgico y aplicando fuertes medidas de
mitigacion para contrarrestar el cambio climatico a manera de obtener un desarrollo sostenible,
siempre son escenarios criticos puesto que la poblacion tiene una tendencia al crecimiento, el
aumento de la tecnologia y la produccion implica un uso de agua cada vez mayor (Chavez, Ay
Gonzales, D,2015).

El presente estudio tom6 como referencia el estudio del rio Sacramento, el principal
abastecimiento de agua “para la demanda de agua y la generacion hidroeléctrica del estado de
California de la cual se incluyeron para el estudio los embalses: Shasta, Oroville y Folsom, los
cuales tienen potencia de generacion instalada de 714, 644.25 y 198.72 MW respectivamente y
segun sus estudios, las areas en las que se encuentran tendrén elevaciones de Temperatura entre
los 1.5y 6 °C, por lo que se crearon escenarios de 2,4y 6 °C, y de los cuales al aplicérseles
un aumento de 6°C se obtuvo un déficit de generacidn hidroeléctrica de 9.43, 6.76 y 6.44% del
afio 2016 al 2064 respectivamente(Elmabrok, Y, 2015).

Asimismo, en el caso de la represa Adolfo Lopez Mateos, mejor conocida como “El
Infiernillo” en México construida entre Michoacan y Guerrero, puesta en operacion en 1964, se
le realizaron escenarios de aleatoriedad en los niveles del embalse a partir de los datos
registrados en los que se cred una funcién matematica con la que se penalizan los derrames y
déficit del recurso hidrico, una préctica usual en muchas hidroeléctricas en el mundo, por lo
que, en cuanto a planificacion se refiere, se puede en los costos de generacion, compensar los
derrames y los déficits del agua para la generacion hidroeléctrica, en ese sentido es posible una
disposicion para crear politicas de operacién para embalses de generacion de energia eléctrica
en el sub sector eléctrico (Arganis, M., Mendoza, R. Dominguez. y Carrizosa, E,2015).



1.3 Definicion Del Problema

1.3.1Enunciado del problema

El posible impacto en la cantidad de generacion eléctrica en el proyecto hidroeléctrico
“patuca III” en Olancho, departamento de Honduras, ante la elevacion de la Temperatura en

Honduras.

1.3.2 Formulacién Del Problema

La region Centroamericana en especial Honduras, es una de las méas afectadas por el
cambio climatico y de las mas vulnerables, lo cual afecta directamente el ciclo hidroldgico y
consecuentemente el recurso hidrico disponible, la cual es la materia prima para la
generacion hidroeléctrica la cual tendra una disminucion debido al aumento de la temperatura

o0 calentamiento global.

Asimismo, es necesario cuantificar esa disminucién de generacion eléctrica para el
planteamiento de soluciones y tomarlo en cuenta en las planificaciones de este tipo de

proyectos.
1.3.3 Preguntas De Investigacion
¢Cuanto es la produccion de energia hidroeléctrica a proyectar en los afios 2018 al 2032?

¢ Existird una posible disminucion en la generacion de energia del proyecto hidroeléctrico

al elevar la Temperatura en 1y 2°C en los afios 2018 al 2032 debido al cambio climatico?

¢Se pueden proponer medidas para un mejor aprovechamiento del potencial hidrico

disponible en Honduras?
1.4 Objetivos del Proyecto
1.4.1 Objetivo General

Analizar la posible disminucion de la generacion de energia eléctrica en el proyecto
hidroeléctrico “Patuca III” ante de elevaciones de temperatura en distintos escenarios y en un

determinado periodo de tiempo en afios.



1.4.2 Objetivos Especificos

» Disefiar escenarios de generacion hidroeléctrica de bajas, medias y altas
precipitaciones o lluvias en los afios 2018 al 2032 con los cuales se obtenga la
cantidad de generacion hidroeléctrica

» Sensibilizar los anteriores escenarios ante elevaciones de temperatura de 1y 2
°C para obtener el déficit de generacion eléctrica en esos afios.

» Plantear soluciones a la problematica de déficit de generacién debido al cambio

climético.

1.5 Justificacion

La incidencia del cambio climético en la calidad de vida de la humanidad es ahora una
realidad; sus efectos; son implacables en la vida del ser humano y han sido muy discutidos entre

la década de 1970 y 1980 como tema central del desarrollo sostenible.

Sin embargo, desde el punto de vista de la demanda se encontraron casos como el de Baja
California Sur en Estados Unidos, en el cual el sistema agricola habia llegado a 6ptimas cifras
de rendimiento agricola, pero tuvo efectos adversos, como la degradacion hidrica (Troyo et al.,
2008), y el recurso hidrico disponible se redujo y detuvo el desarrollo y la calidad de vida de

las comunidades, asimismo en los sectores de salud y educacion.

En el presente estudio se toma en cuenta el sector energético renovable hidrico el cual
esta directamente relacionado a desarrollo del pais y de las mas importantes fuentes de
generacion eléctrica con 28% de potencia instalada de la matriz energética de Honduras
(ENEE, 2016) y en el mundo en un 20%(Flores, W, 2016). En Honduras, este tipo de generacion
eléctrica ha servido de respaldo para la energia solar, que por su forma de generacion son

vulnerables ante el medio ambiente.

Asimismo, Honduras tiene un potencial hidroeléctrico estimado de 5000 MW (Flores,
W.et al,2011), y actualmente se encuentran en operacion 520 MW incluyendo la central
hidroeléctrica Francisco Morazan de 300MW y muchas pequefias centrales hidroeléctricas
privadas (Flores, W.,2016). Sin embargo, Patuca Ill, 11 y Il A forman un consorcio de potencia
instalada proyectada de 524MW (Flores, W.,2016).



Aunque América Latina y el Caribe no son de los mayores aportantes de GEI, los cuales
aportan al cambio climatico, si son afectados en gran manera por fendmenos de inundacién y
sequias, de manera irregular (CEPAL, 2015?%), por lo que predice una inestabilidad en la
produccién de energia hidrica, uno de los casos sefialados es la cuenca del rio Ulla, la cual
genera el 98% de la hidroelectricidad en Honduras y se veria afectada por la ausencia de
lluvias(GWP,2015).

Se justifica la seleccidn del proyecto Piedras Amarillas, ya que no se le ha hecho ningin
tipo de estudio de generacion hidroeléctrica a futuro, como por ejemplo en el Cajon y
proximamente en Lago de Yojoa (Conde, M, 2016), posee la mayor cantidad de datos
disponibles, ademas es una de las regiones que tiene y tendréa problemas con la sequia a lo largo
de los afios (UNAH-IHCIT, 2010). De las 24 cuencas que tiene Honduras, el proyecto
hidroeléctrico se encuentra en la cuenca del rio Patuca, uno de los mas importantes de

Honduras, ademas de la cuenca del rio Ulda y Coco Segovia (Carvajal, J., 2016).



CAPITULO Il MARCO TEORICO
2.1 Andlisis De La Situaciéon Actual
2.1.1 Situacién A Nivel Regional

A pesar de que Ameérica Latina y el Caribe no son grandes aportantes de GEI, se ven
afectados de manera desigual en la region por los grandes emisores (Estados Unidos, China) de
Gases de Efecto Invernadero(GEl) de los cuales el didxido de carbono es el mayor causante del
cambio climatico o las elevaciones de Temperatura que se han venido presentando a lo largo

de los afnos.

Sin embargo, la region paraddjicamente es una solucion ante el cambio climatico
(CEPAL,2015) debido a su gran riqueza vegetal. La poblacion de América Latina crece
considerablemente pero también la region es caracterizada por una enorme desigualdad

econdmica, tal como se cita:

Es comudn que en las tres ciudades principales de cada pais se concentre mas de una
cuarta parte del PIB nacional, segin datos de 2008 (ONU-Habitat, 2012), Destacan
ademas los casos de Santiago de Chile, Lima, Montevideo y Ciudad de Panama, donde
se llegaba a concentrar cerca del 50% del PIB de los paises respectivos en 2008
(CEPAL,2015, p.39).

La pobreza, el aumento en el crecimiento poblacional y el aumento del desarrollo en las
comunidades; son caracteristicas de los paises Latinoamericanos, los cuales, generan una mayor
expansion en el habitat, por lo cual, las emisiones de GEI aumentan, asi como el calentamiento
global y la Temperatura, a pesar de que en América Latina existe una disponibilidad de agua
per capita, la poblacion padece de escasez de agua como se cita:

Dos tercios del territorio de la region son aridos o semiaridos lo cual incluye grandes
zonas del centro y norte de México, noreste de Brasil, noroeste de Argentina, norte de
Chile, y regiones de Bolivia y Peru. Se estima que en América Latina una cuarta parte
de la poblacion —mas de 100 millones de personas— vive en zonas con estrés hidrico,
principalmente en México, Argentina y los paises ubicados a lo largo de la costa oeste
del continente. PNUMA, 1999(Citado en IANAS, diagnéstico del agua en las
Américas,2012).



Chile, Uruguay y argentina cuentan con la cobertura por red de agua, mas altos, los cuales
estan situados en América del Sur(IANAS,2012)

Tabla 1. Promedio Anual de precipitacion en el mundo

Cuadro 1. Promedio anual de precipitacion en el mundo
Regi6n Precipitacion Evapotranspiracién Precipitacion efectiva
mm/afio km3/afio mm/afio km3/afio mm/afio km3/afio
Europa 700 8 507 5.23 283 2.97
Asia 740 32 416 18.1 324 141
Africa 740 22 587 17.7 153 4.6
América del Norte 756 18 418 10.1 339 8.18
América del Sur 1600 28 910 16.2 685 12.2
Oceania 791 7 511 4.57 280 2.51
Antértida 165 2 0 0 165 231
Total 800 119 485 71.9 315 46.87
* Rebouca, Aldo C. et al. "Aguas dulces en Brasil. Sdo Paulo", Escrituras Editora, 1999.

Fuente: (IANAS, Diagnéstico del agua en las Américas, 2012)

Enla Tabla 1. se observa que América del sur cuenta con la mayor precipitacion, también,
el agua esta regida por las caracteristicas propias de cada ecosistema y su participacion en el

ciclo del agua.

En cuanto a casos cercanos y muy similares a Honduras sobre el recurso hidrico y la
utilizacion en la energia, Costa Rica hace su conteo de potencial hidrico por area y no por
volumen, consecuentemente tienen un estrés hidrico bajo(5.1%), lo cual no lo hace planificar a
futuro mediante gestion del recurso, lo que tiene consecuencias grandes pues no contabiliza la
extraccion del agua en acuiferos que alcanza niveles altos de 16% a 62.5% entre 1996 y
2000(IANAS, diagnostico del agua en las Ameéricas,2012, p. 230 ) por lo que, datos

hidrolégicos como caudal y humedad deben mejorarse.



Guatemala es muy similar a Honduras en cuanto a sequias por el fendmeno del nifio
y aun cuando sus periodos han terminado vuelven a aparecer, debido a los aumentos de
temperatura en los mares, los ciclones tropicales se alcanzan con mayor facilidad(IANAS,
diagnostico del agua en las Américas,2012,p.301), también mediante una gestion de riesgos que
son de mayor implementacion en el periodo post que ex-ante, se preparan para aliviar
catéstrofes, las cuales han dejado secuelas devastadoras como ser el huracan Mitch en 1998,

que igualmente afect6 a Honduras.

2.1.1.1 El Cambio De Temperatura En EI Mundo

El aumento del clima hara que el invierno sea menos frecuente en los continentes, que las
regiones secas lo sean mas y la precipitacion se encarezca, sobre todo en los climas tropicales
himedos como en Honduras, asimismo el casi descongelamiento de la zona del Antartida antes
del 2050 y el aumento del nivel de los océanos que debido a una mayor emision de didxido de
Carbono(C02), el gas de efecto invernadero que impacta mayormente en el calentamiento

global produzca una mayor acidificacion de ellos(CEPAL, 2015, p.18).

La elevacion en la Temperatura es inevitable y en los escenarios uno, dos, tres y cuatro
(optimista, medio, pesimista y muy pesimista) de la siguiente tabla se observa que ain con el

mayor cuidado al medio ambiente, el evento es inevitable.

Tabla 2. Escenarios de posibles aumentos de temperatura en las regiones de
Centroamérica y México en los afios 2016 al 2035, 2045 al 2065 y 2081 al 2100.

Centroaméricay Mexico

2016-2035 2045-2065 2081-2100
Variable Escenario Media Rango Probable Media Rango Probable Media ~ Rango Probable
Cambio en la Temperatura 1 0.7 05al13 1 06al9 1 04a21
media de lasuperficie 2 09 14a13 15 la24 19 12a3
(en grados Celsius) 3 0.7 04al2 14 1la21 2.3 18a35
4 09 05a14 2.1 15a3 39 29a55
Precipitacion 1 0 6a6 0 9ab 0 -15a9
(En porcentaje) 2 -1 -8ab -2 -142a6 2 -17a9
3 0 4a’7 -1 -15a5 -3 -17a5
4 1 -11a6 5 -14a7 -8 -26a1l

Fuente:(Elaboracion propia a partir de los datos de CEPAL, 2015)



2.1.2 Situacion En Honduras

En Honduras los frentes frios se manifiestan entre los meses de noviembre a marzo y es
en la costa norte por su relieve donde mas llueve, también se presentan los ciclones tropicales
de junio a noviembre(UNAH,2012)

Honduras se ve afectada por el fenomeno del Nifio el cual da lugar a déficit de lluvias en
la zona sur, sur-Occidente, Oriente y Central y se define como la presencia de aguas
inusualmente calidas en la zona de la Costa Occidental de Sudamérica que afecta la circulacion
de los vientos alisios, los cuales promueven las lluvias, asimismo tiene serios impactos

econdémicos y naturales.

Sin embargo, el fendmeno de la "Nifia” o fase fria es el proceso contrario el cual no
presenta ciclones tropicales, mas aun lluvias intensas, tales afios se pueden definir como
alternados (afio: humedo, muy himedo, seco), dependiendo de la proporcion de meses secos y

hdimedos y de apariciones sin una tendencia a la prediccion (SEI, 2015).

la Zona de Inter convergencia Tropical en la zona sur de Honduras(ZIT) crea desde el
sur del pais una condensacion del agua en forma de gas de manera desigual en Honduras, en la
que los vientos alisios producen la lluvia en la franja del litoral pacifico y en junio empiezan a
acarrear lluvia a otros lugares, lo que produce los frentes frios que no llegan a Nacaome,
(Carvajal, J., 2106)

También, el clima es muy variado y consecuentemente las precipitaciones, por lo que
existen zonas con altas y bajas precipitaciones, pero, aunque en un lugar llueva
abundantemente, es necesario tomar todas las consideraciones que afectan el ciclo hidrologico

(permeabilidad de los suelos y su uso, temperatura,) (UNAH y IHCIT,2012)

Segun, Duque y Jaramillo,2011; Dai,2011 (como se citd en la CEPAL,2015) “en
Centroamérica los rios muestran una tendencia a la sequia”, también, Manuel Conde, Jefe de la
Unidad de Hidrologia de la ENEE afirma que se han hecho estudios por parte de la
Organizacion Latinoamericana de energia (OLADE) en siete centrales hidroeléctricas a nivel
centroamericano y ellos muestran que la represa hidroeléctrica Francisco Morazan en
Honduras, més conocida como “El Cajon” tendra  a futuro producciones de energia
hidroeléctrica afectadas por los aumentos de temperatura

Actualmente se estd ejecutando un estudio para Lago de Yojoa que abastece varias
centrales hidroeléctricas importantes en el pais (Conde, M, 2016). 9



Honduras es afectado por eventos naturales debido a que la distribucién de lluvias varia
de norte a sur, en la que uno de sus factores predominantes es su relieve en el que el viento
asciende al pie de las montafias, lo que conlleva a las precipitaciones y masas de aire cargadas
de humedad y se calientan en su continuo descenso(norte-este), con precipitaciones de
alrededor de 800mm, mientras que en el Caribe y pacifico son de 2500mm. (UNAH, 2012, p.
20).

La precipitacion media en el pais es mayor en comparacion con la evapotranspiracion
(Avalos, R,2008). EI valor promedio de la lluvia es de 1880 mm/afio y la evapotranspiracion
potencial de 1315 mm/afio, por lo que se considera un pais con una alta humedad relativa en el

ambiente y de alto potencial hidrico (Avalos, R, 2008).

La Asociacion Mundial para el Agua (GWP,2015, p.8) establece que las tasas de
aprovechamiento de agua es poca, en los sistemas de captacidn y represamiento

(1880milimetros por afio) y con gran variacién en todo el afio

Cabe destacar que "Honduras cuenta con una oferta total de 87,653 Millones de
m3"(GWP,2015) y segun (Dominguez, et. al, s.f, p.1), para que una poblacion se encuentre en
una situacion de escasez de agua, deberia de tener una oferta de 1000m3, por lo que la oferta
total es 87 veces la que se necesita, es decir, ain con un crecimiento considerable en la
poblacion hondurefia, no deberia existir problemas de escasez, mas sin embargo hay como en
los casos observados una mala distribucion del recurso, asi como su aprovechamiento el cual

se estima que es de un cinco por ciento.

Por lo tanto es importante estudiar los fenémenos climaticos que afectan a Honduras, para
hacer una adecuada planificacion del recurso y su aprovechamiento por lo que se puede
estudiar: La presion en el recurso hidrico, la adaptacion de la agricultura al cambio de estaciones
y las sequias prolongadas y en el enfoque que se estudia , en el sector de energia hidrica, serian
los posibles deficits energéticos debido a la posible disminucion del recurso hidrico

directamente afectadas por la temperatura(CEPAL, 2015, p.26)
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2.1.2.1 Estaciones Hidrometeoroldgicas En Honduras

Tabla 3. Cantidad de estaciones meteoroldgicas por administracion en Honduras.

Institucion No. De
estaciones
Servicio Autéonomo Nacional de Acueductos y Alcantarillados 20
(SANAA)
Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) 42
Empresa Nacional de Energia Eléctrica (ENEE) 128
Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (SERNA) 149
Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola (FHIA) 14
Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) 1
Centro Universitario Regional del Litoral Atlantico (CURLA) 1
Standard Fruit Company-DOLE 21
Instituto Hondurefio del CAFE 5
Escuela Agricola Panamericana Zamorano 1
Divisién Municipal Ambiental de SPS 18
Estaciones de los paises vecinos (SNET, INETER, INSIVUMET) 12
Estaciones hidrométricas y telemétricas 60
Sumatoria 472

Fuente:(GWP,2015, p.17(Citado de la actualizacion del balance hidrico nacional, fase 1).)

En la tabla anterior, se muestra, la cantidad de estaciones meteoroldgicas por institucion
en Honduras, las cuales, miden variables climéaticas como: Temperatura, humedad relativa,

evaporacion, lluvia y caudal, por lo que se afirma que:

En algunas cuencas el nimero y ubicacion de las estaciones representa razonablemente
el patrén natural de las lluvias (UlGa y Choluteca), sin embargo, otras cuencas presentan
déficits debido a que no existen suficientes estaciones en su superficie (Aguan y Gracias
a Dios), (GWP,2015, p.17).

También, en la busqueda para la recoleccidn de datos del presente estudio, se detectd que
muchas estaciones meteoroldgicas en distintas cuencas, no llenaban los estandares de

confiablidad, asimismo, se observo una discontinuidad en sus mediciones.
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Tabla 4. Precipitacion media anual por cuenca

Cuenca Km2 Promedio (mm/afio) Maximo (mm/afio) Minimo (mm/afio)
Islas de la Bahia 229.68 1945.69 2441 1620.41
Cayos del Pacifico 126.99 2074.44 2278.38 1898.54
Laguna de Los Micos 348.54 2469.55 2860.38 1918.79
Rio Aguéan 10679 1631.32 2605.33 1039.71
Rio Chamelec6n 4174.9 1444.15 2519.82 1109.66
Rio Choluteca 7575.6 1263.37 2345.48 999.74
Rio Coco o0 Segovia 4899.5 1668.64 2560.27 1225.55
Rio Coco o0 Segovia - Sur 419.49 1291.81 1426.4 1111.46
Rio Cruta 1418.3 2330.51 2654.1 1823.27
Rio Cuyamel 1143.8 1469.34 2435.24 1100.62
Rio Goascoran 1730.7 1667.67 2124.29 1212.78
Rio Ledn 1156.3 2411.95 3086.63 1493.74
Rio Lempa 5495.6 1619.59 2120.96 1197.88
Rio Lis Lis 1167.5 2169.37 2587.12 1592.92
Rio Motagua 1524.4 1390.04 1571.08 1267.93
Rio Nacaome 2808.3 1570.53 2183.74 1152.21
Rio Nakunta 3425 2252.2 2687.36 1676.59
Rio Negro 937.87 1992.91 2312.61 1382.98
Rio Patuca 26803 1491.89 2658.78 939.84
Rio Platano 2841.3 1839.6 2279.49 1436.59
Rio Sampile 593.11 2110.58 2306.2 1585.74
Rio San Juan y Rio Cuero 2139.6 2709.8 312581 1609.57
Rio Sico 7769.9 1609.04 2316.08 1154.26
Rio Ulua 22118 144772 2826.61 1046.92
Honduras 112,492.00 1599.95 3125.81 939.84

Fuente (Elaboracidon propia a partir de los datos de IHCIT-UNAH, 2014)

La Tabla 4. muestra, segun el Informe del Estado del Ambiente (GEO, Honduras,2014),
se calcularon los promedios de las precipitaciones con 162 estaciones hidrometeoro Idgicas, las
cuales tienen un convenio entre la Universidad Nacional Autonoma de Honduras(UNAH) y la

Direccion General de recursos Hidricos en Honduras(DGRH)

La recoleccién de datos que se ejecutd para 30 afios, tiempo en el cual los estudios de
hidrologia son confiables (FHIS, n.d). y se determind que las precipitaciones media, altas y
bajas eran de 1600, 3125 y 940 mm al afio, de las que las primeras clasificaciones son
comparables a América del Sur (Tabla. 1).
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Tabla 5. Nueva clasificacion de cuencas propuestas para Honduras

No. Cuenca Area(Km2) No. Cuenca Area
1 | Islas de la Bahia 229.68 15 Rio Lempa 5495.6
2 | Cangrejal 892.93 16 Rio Lis-Lis 1167.5
3 | Cayos del Pacifico 126.99 17 Rio Motagua 1524.4
4 | Cuero 318.51 18 Rio Nacaome 2808.3
5 | Laguna de los Micos 348.54 19 Rio Nakunta 3425
6 | Rio Aguan 10679 20 Rio negro 937.87
7 | Rio Chamelecon 4174.9 21 Rio Patuca 26803
8 | Rio Choluteca 7575.6 22 Rio perla 404.68
9 | Rio Cocoy Segovia 4899.5 23 Rio Platano 2841.3
10 | Rio Coco o Segovia 419.49 24 Rio Sampile 593.11

Sur

11 | Rio Cruta 1418.3 25 Rio san Juan 523.59
12 | Rio Cuyamel 1143.8 26 Rio Sico 7769.9
13 | Rio Goascoran 1730.7 27 Rio Ulda 22118
14 | Rio Lean 1156.3

Fuente:(Elaboracién propia a partir de los datos de GWP,2015)

En la tabla 5. Se muestra otra clasificacion de las cuencas de Honduras, la cual propone
la Asociacion Mundial del Agua (GWP, 2015).

Tabla 6. Datos climaticos promedios de Honduras

Zona Temperatura maxima media(C) ~ Meses més secos — Meses més lluviosos  Humedad relativa(%) Dias con lluvias Precipitacion promedio
Zona de ltoral k| abrilmayo Junio-Noviembre () anual (mm).
Atlantico 167 2643
Zonanorte del R enero-abril Junio-Noviembre [

interior 150 18
Zona central a1 enero-abril mayo-octubre 10 118 1004
Zona occidental 3 diciemore-marzo - mediados de abi 76 160 1290
mayor a 1400 mts anoviembre

Zona occidental 3 diciemore-abril  mayo anoviembre 76 1 13%
menor a 1400 mts

Zona Oriental %2 diciembre-abril ~ mayo a noviembre Iz 153 1200
Zona Sur 34 diciembre-abril  mayo a octubre 66 102 1680

Fuente (Elaboracidn propia a partir de datos de UNAH-IHCIT, 2014)
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En la Tabla 6. Se muestran datos climaticos promedio de Honduras por regiones, se

observa que la region més lluviosa es la del Litoral Atlantico seguida de la zona sur, debido a

la Zona de Inter convergencia Tropical (ZIT).

2.1.2.2 Zonas Inundables en Honduras

Tabla 7. Areas inundables por departamento en Honduras

No Departamento | Area total Area de Porcentaje de Area
inundacion inundable

1 Atlantida 4362.7 1316.96 30.2
2 Col6n 8237.83 1727.02 21
3 Comayagua 5120.78 135.43 2.6
4 Copén 3239.66 72.96 2.3
5 Cortez 3911.11 620.28 15.9
6 Choluteca 4397.56 1019.26 23.2
7 El Paraiso 7383.85 201.39 2.7
8 Francisco Morazéan 8580.87 189.23 2.2
9 Gracias a Dios 16156.27 8303.37 514
10 Intibuca 3126.81 44.03 14
11 Islas de la Bahia 229.68 0 0
12 La Paz 253451 29.89 12
13 Lempira 4285.7 38.29 0.9
14 Ocotepeque 1639 25.7 1.6
15 Olancho 23997.35 1605.15 6.7
16 Santa Bérbara 5013.35 133.31 2.7
17 Valle 1618.25 431 26.6
18 Yoro 7827.9 754.4 9.6

Fuente: (Elaboracidn propia a partir de datos de UNAH,2012)

Los departamentos mas susceptibles a la inundacién son Gracias a Dios, Atlantida y
Valle. Asimismo, el territorio inundable en Honduras es del 12%(UNAH,2012)

Tambien se observa que la zona de Olancho no es una de las areas con mayor porcentaje

de inundacidn segun su topografia, como se muestra en la tabla 7.
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Figura 1. Zonas Inundables en Honduras segun su relieve.

Fuente: (UNAH, 2012).

El mapa de inundaciones, toma solamente en consideracion la forma geomorfoldgica y

topogréfica del pais y no la capacidad de escorrentia del suelo, es decir, las caracteristicas

permeables del suelo y la capacidad de almacenamiento.

l l ! l 1 l |. \ [ l. Precipitacicn
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Figura 2. Diagrama de almacenamiento de la precipitacion

Fuente: (FHIS, n.d)
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2.1.2.3 Sequia

Existen dos tipos de sequia en Honduras: las que son causadas por el fendmeno del
nino(ENOS) “Como las que acontecieron en 1982-1983, 1997-1998, 2001-2002 y 2005 (GEO,

Honduras,2014, p.124) debido al cambio climatico y las que son provocadas por la mala gestion

del recurso hidrico, porque se utiliza de una manera indiscriminada, no planificada y por no

contar con politicas regulatorias.

Una de las causas de las sequias es el desarrollo humano, en el caso de Honduras, el

proyecto denominado “El Corredor Seco”, el cual abarca los departamentos de “Choluteca,

Valle, La Paz, El Paraiso, Francisco Morazan, Intibucd, Lempira y parcialmente los

departamentos de Comayagua, Santa Barbara, Yoro y Olancho” (GEO, Honduras, 2014, p.

125), afectando lo que seria la zona de construccion del proyecto hidroeléctrico “Patuca II17.

o, ,-_/"}t]:‘?.'\“
SR

Nivel Alto de Riesgo de Sequia
| Nivel medio de Riesgo de Sequia

Nivel Bajo de Riesgo de Sequia

Figura 3. Mapa del corredor seco

Fuente (Plan de accién nacional de lucha contra la desertificacion y sequia (G1Z, MIAMBIENTE,2006. Citado en

GEO,2014, p. 125)

16




ﬂwﬂ«mw
!1
—
!-
’4
e
8 HOmOURAS
'4
|<

INDICE DE ARIDEZ 2010 e TN

LT — LT L L.

=
— ]9

Figura 4. Zonas de escasez de agua, 2010.

Fuente: (UNAH-IHCIT,2012)

En la figura 4. Se muestra el mapa de Honduras y las zonas de color rojo y con escasez
de agua las cuales son en su mayor porcentaje: Valle, El Paraiso, Cortez, Francisco Morazan,
Olancho, Yoro, también es preocupante que en Francisco Morazan exista un indice de aridez
alto tomando en cuenta que en él departamento se encuentra la mayor concentracion de personas

en el pais.

Asimismo, se encuentra una de las mas importantes proyectos hidroeléctricas como ser
la represa hidroeléctrica Francisco Morazan mejor conocida como “el Cajon” el cual tiene una
potencia instalada de 300MW.
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Figura 5. Escenario 1. Indice de aridez al 2015.
Fuente: (UNAH-IHCIT,2012).

En la Figura 5. Se muestra el mapa con un escenario de desarrollo en las localidades, los
niveles de crecimiento en la poblacion son constantes y crecientes, asimismo, tiene un

crecimiento econémico per capita modesto, asi como los cambios tecnolégicos.
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Figura 6. Escenario 2. Indice de Aridez al 2025.

Fuente: (UNAH-IHCIT, 2012).
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El segundo escenario de la figura 6. se describe como heterogéneo, en el cual las
sociedades preservan su cultura e identidad, crecen de manera media en lo econémico y

posteriormente crecen constante, continuamente y de una manera menor a al primer

escenario.
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Figura 7. Escenario 3. indice de Aridez al 2050.
Fuente (UNAH,2012).

En general, en los dos primeros escenarios no hay mucha variacion en el indice de aridez.
En un escenario proyectado para el 2050, como en la figura 7., mas del 90% del area del pais

se vera afectada por la sequia.

Es recomendable tomar en cuenta estos factores y crear medidas de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, en ese sentido, tener en cuenta la planificacién ante las

posibles pérdidas de generacidn hidroeléctrica en los proyectos.
2.1.2.4 Disponibilidad del Agua
Balance Climatico Potencial

Se define el balance climético potencial como la diferencia entre las precipitaciones(mm)
y la evapotranspiracion en milimetros(mm) (GWP,2015, p.), o como la precipitacion efectiva,
la disponibilidad de agua, mas no necesariamente la aprovechada y/o uniformemente

distribuida para la poblacion.
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Tabla 8. Balance climético potencial anual

Mes Comportamiento
El comportamiento muestra que para la zona del litoral atlantico, existe un superavit,
Enero mientras que el resto del pais presenta un déficit del agua.
Febrero Este mes presenta el mismo comportamiento que en enero.
Unicamente las cuencas del rio Lean, rio San Juan y rio Cuero presentan un superavit,
Marzo mientras que el resto del pais presenta un déficit.
Todo el pais presenta un potencial déficit del recurso.
Abril
Las cuencas del litoral del pacifico y parte del oriente del pais (rio Nakunta y Cruta)
Mayo comienzan a tener un balance climatico positivo.
De acuerdo al comportamiento de la precipitacion, para este mes todo el pais presenta un
superavit de agua, siendo las cuencas del litoral del pacifico las que presentan los
Junio valores mas aftos, junto a la microcuenca del Lago de Yojoa.
El periodo de la canicula se observa para la regidon centro-sur, por lo cual la cuenca del rio
Julio Choluteca y zona centro-sur del pais exhiben un déficit en su balance climatico potencial.
El déficit de agua UGnicamente se presenta en la regién central del pais y los rangos
alcanzan valores de hasta 230 mmen la region sur de Choluteca, parte de la cuenca del rio
Agosto ) .
Lempa microcuenca del Lago de Yojoa.
Este mes presenta los valores mas altos de hasta 360 mm, principalmente en las cuencas
Septiembre del litoral del pacifico, pero siempre todo el territorio cuenta con un balance climatico de
valores positivos.
Los valores maximos durante este mes alcanzan los 315 mmen el litoral atlantico, mientras
que los valores mas bajos se encuentran en la region central.
Octubre
Este mes posee los rangos méas altos que van hasta los 440 mmen el litoral atlantico,
. mientras que la region central, occidente y sur del pais presentan déficit del recurso.
Noviembre
El comportamiento del mes anterior se replica en este mes, sin embargo los valores
Diciembnre maximos alcanza los 330 mmy, la microcuenca del lago de Yojoa presenta areas de déficit.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de (UNAH- IHCIT,2014)

Enla tabla 8. se observan las caracteristicas del balance climatico potencial mensual, en
las cuales presenta un balance climatico positivo o superavit en las cuencas y es la diferencia
de la precipitacion y la evapotranspiracion, cuando se presentan deficit en el balance climatico
es decir hay mas evapotranspiracion que lluvia, lo cual se traduce en sequia o aridez, puede
ocurrir s6lo uno de ellos (abril, junio y septiembre) o los dos simultaneamente en distintas zonas

del pais.
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= Abundancia = Media normal = Ecasez

Figura 8. Porcentaje total de disponibilidad de agua en Honduras,2010
Fuente: (Elaboracion propia a partir de los datos de UNAH-IHCIT,2012)

En general el porcentaje de disponibilidad de agua promedio de Honduras se cuantifica
como el 76% en la media normal, 19% en la escasez y 5% en la abundancia del recurso, pero

como se observa anteriormente, el recurso hidrico tendrd una tendencia a la escasez (Figura 7).
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Tabla 9. Porcentaje de area en Kilometros cuadrados con disponibilidad de agua.

Porcentaje de &rea con

Disponibilidad de agua(Km2) disponibilidad de agua (%)
No. | Departamento Area Abundancia Media Escasez | Abundancia | Media | Escasez
1 Atléantida 4288.96 699.59 3589.37 0 16.31 83.69 0
2 Colon 8184.85 1649.19 6535.66 0 20.15 79.85 0
3 Comayagua 5120.78 148.54 3769.16 | 1203.07 2.9 73.61 23.49
4 Copéan 3220.85 0.08 2614.35 606.41 0 81.17 18.83
5 Cortez 3885.17 50.54 2316.83 1517.8 1.3 59.63 39.07
6 Choluteca 4531.9 0 3596.21 755.7 0 82.64 17.36
7 El Paraiso 7375.63 0 4142.3 3233.34 0 56.16 43.84
8 Francisco 8580.83 0 5991.52 | 2589.31 0 69.82 30.18
9 Gracias a | 15633.41 114 15519.41 0 0.73 99.27 0
10 | Intibuca 3124 243.56 2871.76 8.69 7.8 91.93 0.28
11 | Islas de la| 200.23 0 200.23 0 0 100 0
12 | LaPaz 2534.01 4.85 2369 160.16 0.19 93.49 6.32
13 | Lempira 4284.83 872.28 3412.08 0.47 20.36 79.63 0.01
14 | Ocotepeque 1628.87 208.37 1420.39 0.12 12.79 87.2 0.01
15 | Olancho 23991.54 791.56 16149.93 | 7050.05 3.3 67.32 23.39
16 | Santa Barbara | 4987.07 385.15 3650.04 948.88 7.73 73.23 19.04
17 | Valle 1554.65 0 556.87 997.78 0 35.82 64.18
18 | Yoro 7827.89 212.92 5469.08 2145.9 2.72 68.87 27.41

Fuente:( UNAH,2012)

En la Tabla 9. Se muestra que los departamentos con mayor porcentaje de escasez en el
aguason: Valle (64.18%), El Paraiso (43.84%), Cortez (39.07%), Francisco Morazan (30.18%),
Yoro (27.41%), Comayagua (23.49%) y Olancho (23.39%).
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2.1.3 Andlisis Del Micro Entorno

Para el presente estudio, se selecciono la cuenca del rio Patuca que alimentard la represa
hidroeléctrica "Patuca 11", ya que se hicieron investigaciones en la unidad de hidrologia de la
ENEE vy se constato que la represa es la Unica que no ha tenido estudios de los efectos del clima
sobre la generacion hidroeléctrica y es el proyecto hidroeléctrico que cuenta con mayor cantidad
de datos disponibles (Conde, M., 2016).

Figura 9. Vista desde arriba, en forma tridimensional del futuro proyecto hidroeléctrico

Patuca lll.

Fuente (SINOHYDRO, 2011)

Una simulacion de cémo se vera la estructura en su totalidad, se puede observar en la
figura 9, la represa no ha sido terminada en su construccion y actualmente solo est4 hecha “la

cortina” o la estructura de retencién del embalse.
2.1.3.1 Caracteristicas Del Proyecto

El proyecto Patuca Il o Piedras Amarillas se ubica en la zona Oriental de Honduras,
principalmente en Olancho, entre los municipios de Catacamas y Patuca, conformado por los
rios de Guayape-Guayambre, a unos 5 Km de su confluencia, aguas abajo.
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El proyecto generara un promedio anual de energia de 326 GWh vy en la de medida en
la que se factura la energia eléctrica en Honduras: 326 millones de KiloWatt hora(KWh).

Tiene planificada una capacidad de potencia instalada de 104 MW, esta disefiado con un
embalse estacional o de regulacion de caudal mediante un hidrograma o secuencia de tiempo
de caudales (ENEE, 2016) y con coordenadas satelitales: 14°26'50.3"N 85°57'36.4"W (Google,
2016).

Figura 10. Ubicacion del proyecto de Patuca 111, segun la Unidad Especial de Proyectos
de Energia Renovable(UEPER)

PROYECTO HIDROELECTRICO
PATUCA III

NOTA. LA BIOESFERA DEL RIO PLATAND SE ENCUENTRA A 200 KILOMETROS
AGUAS ABAD DEL RIO PATUCA

Fuente: (ENEE b, 2016)

La compafiia de Energia Eléctrica de Honduras, empresa contratada para los servicios
de Construccion, abastecimiento e ingenieria o Engineering procurement and Construction
(EPC) por sus siglas en inglés, obtuvo el primer contrato de construccion en esa modalidad,
concebido en Honduras por la empresa de diversos servicios SINOHYDRO la cual tiene sede
en Pekin, China y varias partes del mundo (ENEE b, 2016), (acciona, n.d) y (BNA, n.d)

A inicios del 2011, el proyecto habia sido concebido para un periodo de construccion de
3 afios e inauguracion el 2014, pero luego se cambid el periodo a uno mas realista de 4 afios, y
tienen una fecha de inauguracion proyectada para marzo del 2018(SINOHYDRO, 2011).
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Figura 11. Partes fisicas que intervienen en el sitio de la presa, Patuca 11
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Fuente (SINOHYDRO, 2011)

En la figura 11.se muestran las partes fisicas que conforman el proyecto, entre sus partes
mas importantes se tiene: Los rios que lo alimentan (Guayape y Guayambre), la zona donde

confluyen, la ubicacion de la estacion meteoroldgica Cayetano y el sitio de la presa.
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Tabla 10. Especificaciones del proyecto hidroeléctrico, Patuca 111

NUmero de Turbinas 2

Capacidad Normal de Turbina 52 MW
Capacidad Normal del Generador F. P 65 MVA
Transformador, nimero K.v. 50/60 MVA
longitud de linea de transmision, km; No. De | 47 km
circuitos

Capacidad entregada (Juticalpa) 104 W
Energia promedio anual entregada, (Juticalpa), | 326 GWh/afio
Factor de Plata 38

Capacitad total de embalse 1200 m3

Rios

Guayape y Guayambre Los cuales forman el rio Patuca

Sitio de Presa

Piedras Amarillas

Departamento

Olancho

Municipio

Patuca

Ciudad mas cercana

Juticalpa, Catacarnas, Danli

Aldeas mas cercanas

Terrero Blanco, Santo Domingo, Las Flores, Las Planchas y

Las Mangas

Acceso kms Tegucigalpa-Danli:92km
Danli-Patuca:101km
Juticalpa-Patuca:40krn
Catacarnas-Patuca: 90 km

Coordenadas 14° N, 85° W

Coordenadas UTM 1,596,940 Ny 611,450 E

Area de Drenaje 12,300 km2

Carga Total Anual de Sedimentos 12,000,000 m3

Cota Méxima Normal del Embalse, (m) 290

Avrea del Superficie del Embalse 51 km2

Tipo de Presa

Represa de concreto por gravedad RCC

Altura de Presa

57m

Cota de Cresta de Presa, m

293.5

Compuertas de Descarga de Fondo

260 my dimensiones 5.5 mx 6 m

Caida Total Bruta, m

42.41

Caudal de la Central

270 rn3/s

Tipo de Turbina

Kaplan de Eje Vertical

Fuente (Elaboracion propia a partir de datos de la ENEE b, 2016)
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2.2 Teoria de Sustento

2.2.1 El Ciclo Del Agua

Es el agua presentada a través de todas sus formas fisicas: Precipitacidn, condensacion, lluvia de

precipitaciones, lluvia de escorrentia o caudal y granizo (FHIS, n.d)

v

TRANSPIRACION ¢ VAPOR DE AGUA EN LA [ evapmn o
PRECIFITACION ATMOSFERA NUBES -
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Figura 12. Transcurso del agua en todas sus formas en el ciclo hidroldgico.

Fuente: (Elaboracién propia a partir de datos del FHIS, s. f)

En la figura 12. se presenta el transcurso del agua en todas sus formas, se observa que el
agua llega a la atmdsfera mediante la transpiracion de las plantas y la evaporacion pero vuelve
a la superficie terrestre mediante la lluvia y se mantiene en ella mediante el caudal o escorrentia
pero no de manera neta puesto que una parte del agua se infiltra y dependiendo del tipo de suelo
lo satura, lo que conlleva al almacenamiento de las aguas subterraneas, en las que parte de ella
se transporta a los océanos, mares, lagos y rios; todo lo anterior se repite de manera ciclica
formando lo que se conoce como el balance hidrico o lo que es lo mismo la cantidad de agua

de entrada de agua y cantidad de agua de salida es la suma de la cantidad de agua total.
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Figura 13. Ciclo Hidroldgico y la influencia del consumo del hombre.
Fuente: (Ochoa, R.,2013)

Como se observa en la figura 13., el ciclo hidrolégico viene influenciado por el uso del
agua del hombre, el cual los programas de gestion del recurso toman en cuenta demanda y flujo
de retorno del agua, como parte del balance hidrico (SEI, 2015), y el presente estudio no tiene

como objetivo de estudio.
2.2.2 Cuenca

Es un sistema hidrol6gico, que se define en un area o superficie, por un parte aguas (punta
de cerros) o curva de elevacion mas alta y sirve como colector de precipitacion de escorrentia

la cual desemboca en un Unico sitio, el rio principal (Ochoa, 2013).
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Figura 14. Partes de una cuenca

Fuente (Ochoa, 2013)
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B .. Microcuenca
del Rio Jalan

Figura 15. Cuenca del rio patuca
Fuente (Ochoa, 2013)

Las cuencas estan constituidas por rio principal (en este caso Patuca), en el cual confluyen

todos los rios y sub cuencas (cuenca de una cuenca).

También el rio principal tiene la elevacion(altura) mas baja a lo largo de su trayectoria,
las cuencas estan caracterizadas por tener una pendiente de cuenca, en el presente estudio

empieza desde la confluencia de los rios Guayape y Guayambre.
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Asimismo, se pueden clasificar por parte alta (cabecera del rio principal), cuenca media

(elevacion de estudio) y cuenca baja (la menor elevacion).

PARTEAGUAS

(Montafias mas altas
Micro Cuencas Protegidas)

e
DESEMBOCADURA

Figura 16. Rio principal y parteaguas de una cuenca
Fuente: (Ochoa, 2013)

En la figura 16. Se muestra el rio principal y se define como como el escurrimiento de las
precipitaciones de las lluvias hacia un cauce (rio principal), que sigue la topografia descendiente
desde su perimetro hasta la zona mas baja donde escurre, en la cual, el agua que circula tiene

como destino el mar (Ochoa, 2013)

También es en la desembocadura del agua que se combina los arroyos y se concentra en
surcos, irregularidades en la superficie terrestre o depresiones, el agua que llega a los rios es
parte del ciclo hidroldgico y las precipitaciones, a las cuales se les deduce la evaporacion y el
agua que absorbe el ambiente, por ejemplo, la vegetacion, la cual, recoge la lluvia o
precipitacion de la escorrentia o el caudal (Andia, A., Yugar, W.,2009)

El parteaguas o division de aguas: Es una linea equipotencial misma medida de alturas)
y que sirve de “linea divisoria” para demas cuencas y sub cuencas, la cual no es Unica y pueden

existir varias.
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2.2.3 Precipitacion

Es la caida y llegada al suelo de cualquier forma de humedad como ser niebla, agua, hielo
(GITS,2007). Las precipitaciones se clasifican en: precipitacion maxima de 24 horas y
precipitacion de corta duracién por ejemplo por cada 5 minutos, mensuales y anuales en su
promedio, a lo que se Ilama intensidad de precipitacién, de corta o larga duracion(GITS,2007),

un ejemplo son los milimetros/segundo(mm/seg).

Su medicion se hace en estaciones pluviométricas mediante un aparato llamado
pluviometro(probeta) y pluvidgrafo (Registro de graficos) (VER ANEXO 1), en la que se toma

en algunos casos la mayor de las mediciones en milimetros de agua(mm)

En este caso s6lo se tomaran en cuenta las gotas de lluvia de forma laminar, aunque
tedricamente se habla del diametro de la gota de agua, las medidas son de longitud en
milimetros(mm), asimismo la precipitacion es influenciada por la superficie de llegada como

ser la vegetacion y la permeabilidad del suelo.

También, son los milimetros(mm) por metro cuadrado(m2), es decir 5 mm de lluvia
almacenada son 5 litros por metro cuadrado o bien en una Hectarea de terreno han caido 50
metros cubicos de agua, en todos los casos anteriores asumiendo que el terreno es impermeable
(GITS,2007) y (UNAH,2012)

También, es todo tipo de humedad que llega a la tierra en forma de agua, vapor, granizo
0 nieve, se mide en estaciones meteorolégicas mediante pluviémetros, en los que se mide la
longitud de la Iamina de agua “que se acumulara si la precipitacion permaneciere donde cayd”

(Andia, et. al, 2009)
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2.2.4 Evaporacion

Figura 17. Evaporacion, foto tomada en la Universidad Tecnoldgica

Centroamericana(UNITEC), Tegucigalpa, Honduras, agosto del afio 2016
Fuente: (Propia)

Es la deferencia o resta entre el agua que cae desde el proceso de condensacion y la que
llega hasta la superficie terrestre o el agua que “desaparece”, se origina por la radiacion solar,
la cual aumenta la temperatura del agua, hielo o vapor y hace que las moléculas de agua se
mantengan en movimiento y se separen hasta obtener un mayor volumen, es medida

principalmente por milimetros de agua al dia(mm/dia) y milimetros de agua al mes (mm/mes).
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Figura 18. Evaporimetro en el Comité Permanente de Contingencias(COPECO), sede de
El Centro de Estudios Atmosféricos, Oceanograficos y Sismicos(CENAOS), antes, el
Servicio Meteorol6gico Nacional(SMN), Tegucigalpa, Honduras, tomada en agosto del
ano 2016.

Fuente: (Propia)

Los métodos para medir la evaporacién son el balance hidrico mediante, mediciones

meteoroldgicas en estaciones con evaporimetros(Figura.18).

La evaporacion neta es la diferencia o resta entre la evaporacion(mm) y precipitacion en
milimetros(mm) de agua por metro cuadrado(m2), un nimero negativo del resultado indica un
exceso de agua (SEI, 2015)

La evapotranspiracion es la humedad que llega a la atmosfera por la evaporacion y la

transpiracion de las plantas.
2.2.5 Caudal

También se le llama escurrimiento o gasto (m3/seg, Hm3/afio, m3/mes), donde m3:

metros cubicos de agua(volumen).

Se define como el escurrimiento superficial o el que recorre la superficie de un cauce de
agua y que no se infiltra, la base del agua de los rios es el escurrimiento subterraneo y sub
superficial (el que se infiltra en la primera capa de la tierra o su saturacion) (Andia, et.al, 2009).
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También se denomina escurrimiento, al agua que fluye a través de la superficie terrestre,

en este caso los rios y cuencas.

2.2.6 Humedad Relativa

Es el cociente o division entre la cantidad de vapor de agua que se encuentra en un
determinado lugar de medicion (estacion meteorologica) en milimetros de agua(mm) y la
cantidad total de vapor de agua que podria haber al estar totalmente saturado, el porcentaje (%)
se encuentra multiplicando el resultado anterior por 100%, también representa la cantidad de
vapor de agua en el ambiente.

2.2.7 Estrés Hidrico

Es la presion sobre el recurso hidrico disponible, cuando la demanda de la poblacion esta
por alcanzar la oferta de agua. También cuando no se guarda un equilibrio entre los
requerimientos de uso humano y medioambientales (Chavez, A et.al, 2015)

El caso mas claro es el uso indiscriminado y desregulado del agua para la agricultura,
también por un crecimiento en la poblacion y el aumento en la cantidad y necesidades debido
al cambio climético (Chavez,A et.al, 2015) “Se considera que una cuenca padece estrés hidrico
cuando su disponibilidad de agua por habitante es inferior a 1.000 m3 al afio”(«Dominguez,
Rivera, Sarmiento y Moreno et.al », s. f., p. 2) (tomando como base el promedio historico de la
escorrentia), o “cuando el cociente entre la extraccion de agua y el promedio anual historico de
escorrentia es superior a 0,4” ( IPCC, 2008; cit6 en Cepal,2015)

2.2.8 Sequia

“La sequia se define como disminucion en los totales de lluvia con respecto de las
condiciones normales o previstas de precipitacién” (Argefial, F, 2010), es decir, respecto a
una media estadistica o un promedio, este déficit de precipitacion se puede presentar en poco
tiempo o tardar varios meses en manifestarse a través de la disminucion del caudal de los rios,
y de los niveles de los embalses o de la altura de las aguas subterraneas. “La evolucion sigilosa
de la sequia hace que, en ocasiones, sus efectos tarden semanas o meses en hacerse visibles”
(UNAH,2012) por lo tanto la sequia es un fenémeno del clima predecible a lo largo de mucho
tiempo.
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Lo que sucede en el fendmeno de la sequia en el ciclo hidrolégico en un descenso en las
lluvias, consecuentemente de la evaporacion y la transpiracion. También en la aridez se
considera un aumento de la temperatura y un descenso de las lluvias en un momento del tiempo
y la sequia puede manifestarse en un momento corto del tiempo (dias y semanas) y a lo largo

de los afios.
2.2.9 Categorizacion De Los Proyectos De Generacion Hidroeléctrica En Honduras

Las actividades, obras o proyectos se ordenan en cuatro diferentes categorias (uno, dos,
tres y cuatro) en la cual segun el articulo 5 se tiene la categoria uno o de bajo impacto ambiental
y no se hacen trdmites de permiso, la dos como moderado impacto ambiental, la tres como alto

impacto ambiental, y la cuatro como muy alto impacto ambiental (La gaceta, 2015)

Tabla 11. categorizacion de impacto ambiental por generacion de energia hidrica en

Honduras
Nombre de la actividad Descripcion Categoria de impacto/riesgo ambiental y sanitario
1 2 3 4
CGeneracion de electricidad Hidroeléctrica Hasta 3 MW >3-15 MW >15-30MW | >30MW

a partir de fuentes hidraulicas

Fuente (Elaboracion propia a partir de datos de La gaceta, 2015)

Para objeto de analisis y delimitacion del estudio, se seleccionaran los proyectos de

categoria tres.
2.2.10 Sistema de Evaluacion y Planificacion del Agua(WEAP)

WEAP® es un software creado por el instituto de Estocolmo en Suecia en 1988, con
tutoriales para su utilizacion y aprendizaje en linea y en paises en vias de desarrollo como en
Honduras son otorgadas sus licencias gratuitas por un afio para fines académicos, ver

http://www.weap21.org/index.asp?action=8 . El programa permite modelar y pronosticar el

recurso hidrico disponible en cuencas hidrograficas mediante escenarios con demandas
especificas para su distribucion, empleandose en pequefias obras de captacion de agua hasta
vastas cuencas, con el fin de crear programas para la gestion y planificacion del agua, calidad ,
agua subterranea, generacion hidroeléctrica, aguas tratadas y contaminadas, simulacion de
distintos escenarios y politicas, de tal manera que se observa y simula la disponibilidad de la
oferta de agua(SEI,2009) se puede obtener un balance hidrico o aguas de entrada y de salida

pues trabaja con todas las formas en las que se presenta el agua y las variables climaticas. 35
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Para calibrar WEAP, se utilizaron datos de caudal mensual y anual, precipitaciones, humedad
relativa promedios de los afios 1973 al 2008(ENEE, 2013), en la evaporacion y la humedad
relativa los datos promedios, son desde el afio 1973 al 2006 (SINOHYDRO, 2011).

Asimismo, el comportamiento del caudal méximo anual(m3/seg) derivado del método
“Afo-agua” o recurso hidrico disponible(m3/seg) se simuld a partir de datos promedio
histéricos de los afios 1993 al 2008 porque en ese lapso de tiempo hay 16 afios, misma cantidad
que hay entre el afio 2018 al 2032, en ese sentido el estudio se pudo extender hasta 30 afios
(1973 al 2008).

El afio base o cuenta corriente es el punto de inicio (2017) se seleccioné asi porque el
proyecto hidroeléctrica Patuca Il entra en operacién en el afio 2018, los datos del 2017 son
heredados a los escenarios de referencia, optimista y pesimista con afios desde el 2018 al 2032,
WEAP tiene la posibilidad de crear mucho mas escenario con la facilidad de heredar datos del
afio base a todos ellos. Las explicaciones de los procedimientos anteriores se observan paso a

paso en el capitulo I1I.

Area Editar Ver Esquema General Avanzado Ayuda

W Agua Subterrinea

W ® Otras Fuentes

correntia/Infiltracién (1)
onduccién (2)

® Planta de Tratamiento de Agu

VI — Flujo de Retomo (1) ¢

I s
River
Natonal boundary

95 I Patuca Natons! Park

- Towahka-Asagni Bissphere Resarve

Rio Platano Biosphere Resarve
Mastzo village
Tawahka village Ih
Miskdo wilage

o 20 e 80

3 km

WEAP: 2015.0 || Area: ARREGLO PREC 29 de agosto temp aumento 1 qradoUNITEC TARDE | 2017-2032 (Mensual) | Licencia para: Fany Villafranca, Universit

. hasta Junio 10, 2017

Figura 19. Esquema en WEAP

Fuente: (Elaboracién propia a partir de WEAP y de la imagen del mapa con

fuente:https://intercontinentalcry.org/topics/rivers/ )
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En la figura 19. Se observa la pantalla WEAP®, el cual funciona con Sistemas de

Informacion Geogréfica(S1G) tomadas de distintas bases institucionales o ARCgis y ARCview,

los cuales hacen mayormente precisos este tipo de estudios pues toman en cuenta el tipo de

suelo y vegetacion.

En este caso se tomaron imégenes en formato JPG. o imagenes raster o guardadas en

Microsoft Word en el mapa en manera de imagen introducida al programa es para ubicacion,

en la cual se debe establecer sitios de demanda (EI futuro sitio de la presa y asentamientos de

personas, circulos rojos), el rio (Linea azul continua), conduccion (linea verde), escorrentia

(linea azul punteada) y derivacion para un sitio de demanda de personas (linea roja), los cuales

se arrastran y se suelta para ubicarlos

3.1 Congruencia Metodoldgica

Tabla 12. Matriz de Congruencia Metodoldgica

CAPITULO I1l. METODOLOGIA

Tema de | Planteamiento del | Preguntas de Objetivos
investigacion | problema Investigacion

General Especifico
Analisis de la | Determinacion de | Cuanto es la Analizar la posible Disefiar  escenarios  de
posible los efectos del produccion de disminucion de la generacion hidroeléctrica de
disminucion cambio climatico energia generacion de energia | bajas, medias y altas
en la en la produccion hidroeléctrica a eléctrica en el precipitaciones o lluvias en
generacion de | de energia hidrica | proyectar en los proyecto los afios 2018 al 2032 con
energia del en el proyecto afios 2018 al 2032 | hidroeléctrico “Patuca | los cuales se obtenga la
proyecto hidroeléctrico II1” ante de cantidad de generacion
hidroeléctrico | Patuca Il en elevaciones de hidroeléctrica
piedras Olancho temperatura en
amarillas departamento de Existira una posible | distintos escenariosy | Sensibilizar los anteriores
“Patuca 111”7 Honduras disminucion en la en un determinado escenarios ante elevaciones
ante la generacion de periodo de tiempo en de temperatura de 1 y 2 °C
influencia de energia del afios. para obtener el déficit de
variables proyecto generacion eléctrica en esos
climaticas. hidroeléctrico ante anos.

el cambio climatico
en los afios 2018 al
2032.

Se pueden proponer
medidas para un
mejor
aprovechamiento
del potencial
hidrico disponible
en Honduras

Plantear soluciones a la
problemética
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En la Tabla 12. Se muestra la matriz de congruencia metodoldgica en la cual las

preguntas de investigacion van alineadas con los objetivos especificos. El fin de la

investigacion es ser congruentes con lo que se plante desde un inicio de la investigacion.

3.1.1 Operacionalizacion De Las Variables

Tabla 13. Operacionalizacion De Las Variables

Generacion Variables Operacionalizacién | Simbologia Aumentode ly
Hidroeléctrica(KWh) de las variables 2°Cde
Temperatura
Independiente(X): | Evaporacion neta -A un aumento de
Evaporacion, lluvia | Pesimista: temperatura, es
Pesimista minima Evaporacion-lluvia ENP=E-Pmin igual la
Dependiente(Y): minima generacion de
Evaporacién neta energia en el
pesimista proyecto
Independiente(X): | Evaporacion neta hidroeléctrico para
Evaporacién, lluvia | De referencia: los afios 2018 al
Media media Evaporacion-lluvia ENR=E-Pmed 2032.
Dependiente(Y): media
Evaporacion neta
pesimista -A un aumento de
Independiente(X): | Evaporacion neta temperatura, es
Evaporacion, lluvia | Optimista: menor la
Optimista maxima Evaporacion-lluvia ENO=E-Pmé&x | generacion de
Dependiente(Y): maxima energia en el
Evaporacion neta proyecto
pesimista hidroeléctrico para
los afios 2018 al
2032.

Fuente: (Elaboracion propia)

En la tabla 13. Se observa la operacionalizacién de las variables, la cual tiene el propdsito,

de definir, trabajar y descubrir la solucion del problema planteado, mediante el estudio de las
variables. Proporciona un panorama mas claro del problema y lo desarticula en pequefias partes

del pensamiento para su mejor comprension (Hernandez, et.al,2010).

La operacionalizacion de las variables de la presente investigacion se basa en la
experimentacion, buscado si existe un tipo de relacion la Temperatura(°C) y las cantidades
encontradas(KWh), ya que se establece qué variables son dependientes e independientes, , se
observara si existe, en todos los casos, de manera implicita posible disminucion del recurso
hidrico que se reflejaria en la posible disminucién de la generacion hidroeléctrica debido a
fenomenos climaticos (Hernandez, R., Fernandez, C y Baptista, M., 2010).los datos de las
variables estaban se escogieron de manera que exista una congruencia entre ellas, en el periodo

de tiempo de las mediciones de datos (1973-2010). 38



Para el ingreso de los datos en WEAP, se calibrara el afio 2017, como afio base (SEl,
2015), de la siguiente manera:

» Caudal: De cabecera o comienzo de la cuenca promedio anuales y mensuales de los
afios: 1973-2008.

» Precipitacion(mm): Media, minimas y maximas(mm) promedios mensuales de los afios:
1973-2008.

» Evaporacion(mm): Promedio mensual de los afios: 1973-2006.

Se ingresara los datos para proyectar la generacion de energia eléctrica y la temperatura
lineal uniforme crecientede0a 1y 2 °C al 2032

3.1.2 Hipotesis

A la elevacion de Temperatura, es igual la produccién de energia en el proyecto
hidroeléctrico Patuca Il para los afios 2018 al 2032(Falso)

A la elevacién de la Temperatura, disminuye la produccion de energia en el proyecto
hidroeléctrico Patuca 111 para los afios 2018 al 2032(verdadero)

3.2 Enfoque Y Métodos

Precipitacion Promedio Promedio (mm/afic) en Honduras

(mm) de 1,600 mm (IHCI. UNAH, 2014)
i i o,
Inundabilidad G_racnas a Dios (51%),
Atlantida (30.35), Valle (26.6%)

| v oo ]|
+ Lluvia
: 3 S
Lo (mm)__!

- Valle, El Paraiso, Cortes, Francisco

Sequia
Morazan, Olancho, Yoro
Actualmente

i 0,
Disponibilidad de Agua Abf,mdanma. e
Media Normal: 68.87%
Escasez: 27.4%

Figura 20. Revision de la literatura y aspectos mas importantes para el enfoque y método
de estudio.

Fuente: (Elaboracién propia)
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En la figura 20. Se muestran los aspectos mas importantes de la revision de la literatura,

como directrices para el enfoque del estudio.

Se muestra la secuencia de la metodologia de la investigacion, la cual se basa en la
entrevista para determinar los proyectos hidroeléctricos que tuvieran datos disponibles y
suficientes del disefio de la presa (ENEE, 2013 SINOHYDRO, 2011), los cuales SINOHYDRO

Ltd. Aceptd, en el afio 2011, como validos de parte de la ENEE para la construccion de la presa.

El primer paso es hacer la seleccion de los departamentos en el pais que actualmente
padecen y padeceran de sequia, posteriormente, seleccionar, de esos lugares, los proyectos
hidroeléctricos construidos y por construir que tengan una potencia instalada mayor a los
25MW, y condicionarlos, en la manera de obtener los lugares méas factibles y con mayor

cantidad de datos disponibles y confiables.

Una vez que se hace el inventario de los datos disponibles, se promueve a elaborar un

disefio de algoritmos para la creacion de distintos escenarios.

Se observara la relacion entre la Generacidn hidroeléctrica(KWh) y el cambio de
temperatura(°C) para hacer un andlisis de los resultados, en los cuales se espera exista una

disminucion de la generacion.

El estudio tiene un enfoque cuantitativo experimental y al mismo tiempo pretende

observar relaciones entre las la Temperatura y la generacion hidroeléctrica.
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3.3 Disefio De La Investigacién

Recoleccion de Datos
Caudal (m3/seg)
Precipitacién (mm)
Evaporacién (mm)
Humedad Relativa (%)

| [

Escenarios de R L. R L.
2 Escenarios Optimista Escenarios Pesimista
Referencia

Afo Base —>] Evaporacidén neta Evaporacién neta

Eva acién neta
2017 5 pc.r ik 5 Lluvias altas Lluvias bajas
" e Lluvias medias
Calibracién

b l

Cambios de Temperatura de
1°Cy 2 °C (2018 - 2032)

Generacién Hidroelectrica
con aumento de temperatura
de 1 °Cy 2 °C, afios 2018 al 2032

Figura 21. Disefio de la investigacion
Fuente: (Elaboracion propia)

En la figura 21. se toma como afio base el afio 2017, para ingresar en WEAP® el caudal
promedio mensual, que, serd el mismo que influira en todos los afios del 2018 al 2032, también,
las lluvias, altas y bajas y las dos elevaciones de Temperatura, crearan seis escenarios que

mostraron las diferencias en la generacion hidroeléctrica del proyecto (Figura 21).
3.3. 1 Poblacion

Histéricamente la ENEE ha manejado treinta y seis estaciones, de las cuales 27 recaudan
informacion sobre precipitaciones y nueve son las Ilamadas de descanso, las cuales toman datos
diarios y mensuales de evaporacion, lluvia, temperatura, velocidad y direccion del viento, v,

toman mayor cantidad de datos que las que s6lo toman lluvia o precipitacién(mm).
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Las estaciones de la ENEE con datos més completos son 20:

“Guayabillas, Cayetano, Santa Maria, San Isidro, S. Fco De Becerra, Las Meseta, San
Antoni, El Vijao, Manto, S. Pedro de Catacamas, Concordia, Guaymaca, Azacualpa, El

Junquil, Rio Abajo, Catacamas, Las Animas, San Isidro, San Felipe y El Junqui, etc.”

(SINOHYDRO, 2011) (VER ANEXO I1)

Los datos fueron tomados diariamente y analizados en el intervalo de afios de 1973-2006,
entre mayo y noviembre se encuentra la mayor cantidad de lluvia (85.8%) (SINOHYDRO,
2011)

Siete estaciones de medicion de la escorrentia se fijan en la cuenca del rio Patuca, entre
las que se encuentra la estacion Cayetano, la cual esta a dos Kilometros aguas arriba del sitio
de la presa, Valencia y Kurpha se establecen en la corriente principal del rio Patuca, y las cuatro
estaciones de descanso se establecen aguas abajo y entre las anteriores solo la estacion Cayetano
tiene datos confiables (SINOHYDRO, 2011)

3.3.2 Muestra

Tabla 14. Datos de latitud(Norte) y longitud(Oeste) en grados, minutos y segundos;

elevaciones, rios e intervalos de afilos de medicion en la cuenca del rio Patuca.

Estacion Norte Oeste Elevacion Rio Intervalo afios
Cayetano 14° 25' 28" 85°58' 18" 299 Patuca 1973-1998 y 2000-2007
kurpha 15° 08" 30" 84° 42' 23" 56 Patuca 1974-1995
Valencia 14° 43' 05" 85° 14' 10" 98 Patuca 1981-1996
Ocote 14° 27" 28" 86° 01" 10" 260 Guayambre 1992-1994
Chirinos 14° 26' 00" 85° 59" 10" 255 Guayape 1973-1994
Corralitos 14° 18' 09" 86° 29" 40" 472 Jalan 1972-1996
Cuyamel 14° 38" 37" 85° 20" 17" 120 Cuyamel 1988-1996

Fuente (SINOHYDRO, 2011)

La estacion Cayetano esta en la misma corriente del rio principal, y a 2 Kildbmetros aguas
arriba del proyecto hidroeléctrico Patuca I11, en la misma zona valle o alta, los datos se tomaban
tres veces al dia cada seis horas, desde su afio de construccion1973 al 2010, llevados a cabo por
ENEE, con un nivel de confiabilidad de datos del 0.978 en la correlacion entre el maximo caudal
mensual en metros cubicos sobre segundo(m3/seg) del sitio de la presa y el maximo caudal
diario promedio(m3/seg) en la estacion hidrologica Cayetano, por lo que se definieron

confiables para disefiar el sitio de la presa y para el presente estudio.
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Tabla 15. Datos de humedad relativa (%), Temperatura mensual(°C), lluvia(mm) y
evaporacion(mm) de la estacion meteoroldgica Cayetano mensuales promedio de los afios
1973 al 2006.

Estadistica de datos de la estacién meteoroldgica Cayetano

Mes Humedad relativa(%) Temperatura promedio(°C) Lluvia(mm)  Evaporacion(mm)
Enero 82.9 233 67.7 839
Febrero 79.3 238 352 102.7
Marzo 711 248 25.1 159.4
Abril 67.1 26.7 324 178.4
Mayo 69.7 217 121.2 172.7
Junio 79.6 26.7 2213 129.7
Julio 84.3 258 256.6 109
Agosto 83.2 26.3 230.8 1193
Septiembre 83 264 198.2 1235
Octubre 82.7 26 178.3 112.7
Noviembre 83.6 25 117.3 89.6
Diciembre 845 237 72.1 80.7
Promedio 79.3 255 129.7 121.8
Méaximo 84.5 21.7 256.6 1784
Minimo 67.1 233 25.1 80.7
Total anual 1556.3 1461.6

Fuente (Elaboracidn propia a partir de datos de SINOHYDRO, 2011).

Por lo que SINOHYDRO determin6 que el sitio de la presa tiene casi las mismas
caracteristicas que la estacion Cayetano a dos Kilometros aguas arriba del sitio de la presa a
construir, ademas con una medicion larga de variables de méas de 30 afios, y lo que se asegurd

que es suficiente para el disefio.

Figura 22. Estacion hidrolégica Cayetano

Fuente:(SINOHYDRO, 2011) 43



3.3.3 Unidad De Andlisis
Variables Meteoroldgicas

La unidad de andlisis es la precipitacion(mm), el caudal(m3/seg) la evaporacion(mm),
Temperatura(°C), humedad relativa(°C) de la estacion hidroldgica Cayetano y las

especificaciones técnicas del proyecto hidroeléctrico Patuca I11.

Precipitaciones(mm), promedios mensuales de los afios (1973-2008)

500
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

B media M maxima M minima

o O O O O

Figura 23. Precipitaciones(mm) media, minimas y maximas promedios mensuales de los

afios 1973-2008 en la estacion meteoroldgica de Cayetano en el rio Patuca.
Fuente (Elaboracion propia a partir de los datos de la ENEE,2013)

La figura 23 representa las precipitaciones(mm) media, minima y maximas promedio

de los afios 1973-2008 obtenidas en las mediciones de la estacion hidroldgica Cayetano.
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Especificaciones Técnicas Del Proyecto Hidroeléctrico

Las siguientes son especificaciones técnicas de disefio del proyecto hidroeléctrico
Patuca Il requeridas por WEAP® (SEI, 2015):

Capacidad Total >
Zona de Confrol de

Parte Superior de 5 Inundaciones
Conservacion

Zona de
Conservacion

Parte Superior de
AmuorLigudmienlu

Zona de
Amaortiguamiento
Parte Superior de >
Volumen Inactivo

Zona de Volumen
Inactivo

Figura 24. Niveles de almacenamiento de agua de la presa aguas arriba.

Fuente (SEI, 2015)

De la figura 24. Se define la zona superior de amortiguamiento, que, es aquella en la que
hay una disminucion del recurso hidrico més sin embargo esta por encima del volumen inactivo,
en el cual, es el nivel donde el agua debe permanecer y es el limite inferior por debajo del cual

no es posible su reduccién.

La parte superior de conservacion es la zona por encima de las dos anteriores en la que se
puede responder al requerimiento de agua. El coeficiente de amortiguamiento representa el
requerimiento mensual publico del agua (Elmabrok, Y, 2015, p.28), los datos anteriores,

correspondientes al proyecto hidroeléctrico Patuca Il son los siguientes:
Parte superior conservacion: 1200 metros cubicos(m3),
Parte superior de amortiguamiento: 620 metros cubicos(m3)
Parte superior de volumen inactivo: 580 metros cubicos(m3)
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Coeficiente de amortiguamiento (debe ser menor que uno): 13.7%(SINOHYDRO,
2011)

Capacidad total del embalse: 1200 m3(ENEE b, 2016)

Tabla 16. Relacion entre el volumen y la elevacion del reservorio

\Volimen(m3)  Elevacion(m)

0 290
1423 290
2032 291,51

Fuente (Elaboracion propia a partir de los datos de SINOHIDRO, 2011)

La tabla 16. describe la relacion existente entre el volumen y la elevacion del reservorio,
las diferencias de volumen elevacion tienen el objetivo de plasmar el volumen de agua en

metros cUbicos(m3) con respecto al nivel de elevacién de agua en la presa en metros(m).

Tabla 17. Especificaciones técnicas de la presa.

Especificaciones de la presa Patuca Il
Capacidad Instalada(MW) 104
Maximo caudal de turbina(m3/seg) 318
Elevacion de agua de turbina(m) 290
Eficiencia (%) 90

Factor de planta (%) 38

Fuente: (Elaboracion propia a partir de datos de la ENEE b, 2016., ENEE, 2013, p.5., ENEE, 2013, p.4,
Elmabrok, 2015 y ENEE b, 2016 respectivamente).

3.3.4 Unidad De Respuesta

La unidad de respuesta son los escenarios promedios, pesimista y optimista de

generacion hidroeléctrica en WEAP®, ingresados en el intervalo de afios 2017-2032.

Asimismo, el posible impacto en la generacion hidroeléctrica ante un aumento en la

temperatura en la produccion de energia hidroeléctrica.
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3.4 Técnicas E Instrumentos Aplicados
Las técnicas e instrumentos utilizados, se definen a continuacion.
3.4.1 Instrumentos

Entrevistas con el personal de la unidad de hidrologia de ENEE, personal de
pronosticos de CENAQOS vy al Jefe del Departamento de la Direccion General de Recursos
Hidricos(DGRH).

3.4.1.1 Tipos De Instrumentos

Tabla 18. Represas Publicas y privadas, con capacidad instalada o para instalar mayor a
25 MW

Capacidad
Proyecto Lugar ) Fecha a Generar | Sector
instalada MW
Los Llanitos Santa Barbara 80 No construido Estatal
Jicatuyo Santa Barbara 210 No construido Estatal
La Vegona Yoro y Cortez 38.5 Actualmente Privada
Yoro, Cortez,
Francisco Morazan 300 Actualmente Estatal
Comayagua
Rio Lindo Lago de Yojoa 80 Actualmente Estatal
Cafaveral Lago de Yojoa 29 Actualmente Estatal
Piedras Amarillas (Patuca .
m Olancho 104 No construido Estatal
Valencia Olancho 270 2022 Estatal
La Tarrosa Olancho 150 2022 Estatal

Fuente:(Elaboracién propia a partir de datos de COHERSA, ENEE, 2016)

En la tabla 18., se hizo una seleccion de los departamentos mas secos del pais,
posteriormente se clasificaron sus represas hidroeléctricas existentes y por existir para luego
seleccionar las que tengan una capacidad instalada mayor de 25 MW, por lo que son proyectos
hidroeléctricos construidos y por construir, de categoria tres (tabla 11) y en los lugares mas
secos de Honduras (Figura 4), asimismo, Lago de Yojoa se encuentra entre los departamentos

de Santa Barbara, Cortes y Comayagua.
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3.4.1.2 Proceso De Validacion De Los Instrumentos

Para la validacion de los instrumentos se utilizo la entrevista, por la cual se selecciond el
proyecto hidroeléctrico “Patuca III” o “Piedras Amarillas” pasa por el parque nacional Patuca y

la biosfera del rio platano en el departamento de Olancho en la cuenca del rio Patuca.

También se hicieron investigaciones en la unidad de hidrologia de la ENEE y se constato
que la represa es la Gnica que no ha tenido este tipo de estudio de proyeccion de los efectos del
clima(Temperatura) sobre la generacion hidroeléctrica, y es la que cuenta con mayor cantidad
de datos disponibles (Conde, M., 2016).

Asimismo, el proyecto hidroeléctrico no ha sido terminada en su construcciéon y
actualmente solo est4 hecha “la cortina” o la estructura de retencion del embalse, y seria muy

atil poder proyectar su generacion de energia eléctrica a futuro.
3.4.2 Técnicas (Encuestas, Entrevistas, Etc.)

La técnica empleada para determinar el lugar de estudio y la gestion de datos
hidrolégicos, fue a través de entrevistas en distintas entidades gubernamentales: Unidad de
Hidrologia, la cual es dependencia de la ENEE y la Direccion General de Recursos
Hidricos(DGRH) la cual es dependencia de la Secretaria de Energia, Recursos Naturales,
Ambiente y Minas(MiAmbiente).

3.5 Fuentes De Informacion
3.5.1 Fuentes Primarias
Las entrevistas que se llevaron a cabo.
3.5.2 Fuentes Secundarias
La bibliografia, referencias, bases de datos consultadas y plasmadas en el documento
3.6 Limitantes De Estudio

La dificil gestion de los datos.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Pasos Del Proceso Llevado A Cabo En WEAP

Creacion de
escenarios
normal,

Afio Ingreso datos

caudal de 2 =
base(2017) y Método afio
escenario ~ de cabecera agua

Aumento de

pesimista y Temperatura

optimista sin
cambio  de
Temperatura

en los
escenarios.

: (m3/seg) vy
referencia evaporacion( (2018-2032)

(2018-2032) )

Figura 25. Pasos del proceso llevado a cabo en WEAP® para la generacion hidroeléctrica de los
afios 2017 al 2032 en los escenarios normal, pesimista y optimista, segun los datos disponibles del
disefio de Patuca IlI.

Fuente: (Elaboracién propia)

En la figura 25. se muestra el proceso de ingreso a WEAP® del afio base (2017) y el
caudal de cabecera(m3/seg), de evaporacién promedio mensual de los afios1973 al 2006 del
cual el escenario de referencia heredara, asimismo los datos para la creacion de escenarios
normal, optimista y pesimista a partir de las precipitaciones media, alta y baja promedio
mensual de los afios 1973 al 2008, los cuales heredaran los datos del escenario de referencia,

los pasos anteriores se describen a continuacion.
4.1.1 Ingreso De Los Afios Base Y Escenarios

Se ingresa el afio base (2017) y el ultimo afio de escenario (2032), de manera que el

escenario de referencia, optimista y pesimista corresponden también del 2018 al 2032.
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Figura 26. Ingreso del afio base y afios de escenario (2018-2032)

Fuente (Elaboracion propia a partir de WEAP®) 49



4.1.2 Ingreso De Datos De Caudal De Cabecera Y Evaporacion Mensual Promedio De
Los Afos 1973 Al 2008.

Caudal de Cabecera (Mensual)
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Figura 27. Variacion del caudal mensual del sitio de la presa en metros cubicos por

segundo(m3/seg) en los afios 2017 al 2032.
Fuente:(Elaboracion propia a partir de WEAP®)

Segln la Figura 27. Se determiné el afio base o cuenta corriente es el 2017, el cual
contiene los datos mensuales de caudal promedio(m3/seg) y junto al método afio agua en la
siguiente seccion, se determino el comportamiento del caudal anual maximo anual de los afios
2018 al 2032.
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4.1.3 Método Del Afio Agua

Segun el Instituto Ambiental de Estocolmo (2015) para describir si un afio fue himedo
0 seco, se puede hacer una simulacion del clima que predomind los afios 1973-2010, el cual
no tiene un comportamiento tendencial, sino de altas y bajas, en ocasiones repentinas, por
ejemplo, eventos catastr6ficos como el Huracan Mitch por los fendmenos del nifio(sequia) y la

nifia(inundacion).

Por lo cual, es muy dificil proyectar los efectos del clima(humedad) a través de los afios
2018 al 2025 con medidas de tendencia en estadistica: Regresion lineal o minimos cuadrados y
prondsticos. Se dice que para un rango de datos de 1998-2010, el afio méas catastréfico fue
1998(7560m3), seguido del 2008(7190m3) (ENEE, 2013, p.37). También el caudal maximo
promedio a través de los afios que sigue en orden descendente es de 4050 m3, por lo que el afio
1998 no se consideraria incluido en este tipo de eventos de la proyeccion de afios futuros
(ENEE, 2013).

Caudal(m3/seg)
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2000 | | I
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Tl |||II-|I|II|| ] || |.II|I.| ]

197319751977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

o

Figura 28. Caudal maximo anual en metros cubicos por segundo(ma3/seg) a través de los
afios 1973-2010

Fuente (Elaboracidn propia a partir de datos de SINOHYDRO, 2011)

La figura 28 se muestra el caudal maximo anual por interpolacion para la serie de afios
1973 al 2010(SINOHYDRO. 2011) el cual es utilizado como un indicador de cuan himedo o

seco pudo ser el afio de estudio y tiene unidades de metros cubicos por segundo(m3/seg).
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Los afios de medicién de la estacion Cayetano fueron de 1973 al 2008, para el presente
estudio se tomd en cuenta el comportamiento climatico de los afios 1978 a 1993 para simular
los afios 2018 al 2032 ya que el afio 1978 esta denominado como himedo y se espera que el

2018 también lo sea.

De igual manera se pudo escoger otro intervalo de tiempo, eliminando del analisis datos
que pueden crear sesgo en la investigacion como ser el afio 1998, para simular los afios 2018 al
2032

Asimismo, los escenarios media, baja y alta precipitacion tienen la misma probabilidad
de suceder, por lo cual el supuesto de utilizar un cierto tipo de afio dispone también de tres

posibles eventos.

Tabla 19. Denominacion del tipo de afio, para la utilizacién del método afio agua en WEAP

Afio Caudal méaximo anual en los Proporcion: Caudal /caudal maximo Tipo de afio Valor para WEAP
afios 1978 a 1993 (m3/seg)

2017 945 0.233333333 Seco 0.75
2018 3540 0.874074074 Hamedo 1.25
2019 1640 0.404938272 Normal 1
2020 1380 0.340740741 Normal 1
2021 2020 0.498765432 himedo 1.25
2022 1160 0.286419753 seco 0.75
2023 1050 0.259259259 seco 0.75
2024 517 0.127654321 muy seco 0.5
2025 1240 0.30617284 Normal 1
2026 1130 0.279012346 seco 0.75
2027 1780 0.439506173 himedo 1.25
2028 1060 0.261728395 seco 0.75
2029 1080 0.266666667 seco 0.75
2030 1820 0.449382716 Hamedo 1.25
2031 1580 0.390123457 Normal 1
2032 4050 1 muy humedo 2.5

Fuente (Elaboracidn propia a partir de los datos de SINOHYDRO, 2011)

En la tabla anterior se muestran los caudales maximos anuales promedio de la
figura(anterior), los cuales se dividen cada uno entre el maximo caudal(4050m3/seg), con el
propdsito de encontrar un nimero, que no tiene unidades y que caracterice el afio como: Muy
himedo (2.5), himedo (1.25), normal (1), seco (0.75), muy seco (0.5). Los valores en WEAP
anteriores, se encontraron por la regla de tres de proporciones, sabiendo que el afio normal es

uno por defecto, como se muestra en WEAP en la siguiente figura.
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Figura 29. Ingreso de la denominacion de los afios (2018-2032) como: Muy seco, seco,
normal, himedo, muy himedo.

Fuente (Elaboracidn propia a partir de WEAP)

Tabla 20. Precipitaciones, caudal medio (1973-2008), evaporacion media (1973-2006) y

evaporaciones netas.

Precipitaciones(mm), afios (1973-2008) afios(1973-2008)  afios (1973-2006) Escenarios (Evaporaciones)
Meses media maxima minima Caudal(m3/seg) ~ Evaporacion(mm) Referencia Optimista Pesimista
Enero 65 155 5 65 839 189 711 789
febrero 40 0 0 46 102.7 62.7 12.7 102.7
marzo 30 70 0 33 159.4 129.4 894 159.4
abril R 125 0 23 1784 146.4 534 1784
mayo 120 290 0 38 1727 52.7 -117.3 1727
junio 220 475 70 123 129.7 -90.3 -345.3 59.7
julio 258 415 125 194 109 -149 -306 -16
agosto 235 380 130 206 1193 -1157 -260.7 -10.7
septiembre 200 440 0 277 1235 -76.5 -316.5 1235
octubre 180 402 45 339 1127 -67.3 -289.3 67.7
noviembre 120 240 20 173 89.6 -304 -150.4 69.6
diciembre 75 150 0 89 80.7 5.7 -69.3 80.7
-1134 -1770.4 1066.6

Fuente (Elaboracion propia a partir de datos de la ENEE, 2013 y SINOHYDRO, 2011)

En la Tabla 20. Se muestra el célculo de los escenarios(evaporaciones) o evaporacion
neta es la diferencia o resta entre las precipitaciones (Figura 23.) y la evaporacion, los
nameros negativos indican un incremento de la cantidad de agua (SEI, 2015), asimismo, en la
tabla, se encuentran los caudales mensuales promedio (1973-2008) para los afios 2018 al
2032. 53



El grafico de los resultados de la Tabla 19. de las evaporaciones netas, se muestra a

continuacion:
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Escenarios(Evaporaciones) Optimista

Escenarios(Evaporaciones) Pesimista

Figura 30. Evaporaciones netas en los escenarios de referencia, optimista y pesimista para el
ingreso a WEAP®.

Fuente: (Elaboracidn propia a partir de WEAP)

Para el escenario de referencia el cual le hereda a los escenarios optimista y pesimista la
informacion, se estimé la humedad relativa promedio mensual de los afios 1973 al 2008 y la
temperatura promedio anual de la estacion meteoroldgica Cayetano la cual es de 25.5 °C
(Tabla primera de la seccidon de muestra 3.4.2), la cual va creciendo linealmente hasta elevarse
1y 2°C, también se ingresa una velocidad del viento promedio por defecto de un metro sobre
segundo(m/seg), latitud de 14 grados (°) y otros datos de la vegetacion y area de la cuenca
(ver ANEXO I11)

4.2 Resultados Y Anélisis
4.2.1 Comparacion Entre Unidad De Analisis

Al hacer la comparacion de la unidad de anélisis en las precipitaciones baja, media 'y
alta mensual promedio de los afios 1973 al 2008 obtenidas de la estacion Cayetano, 2 Kms.
aguas arriba del sitio para la construccion de la presa, se constatd que las producciones de
energia hidroeléctrica a generar en los afios 2018 al 2032 tienen un comportamiento alto, bajo

y promedio en el escenario base o sin cambio de Temperatura.
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Figura 31. Generacion hidroeléctrica en WEAP®, con temperatura constante promedio
anual de 25.5 °C de los afios 2017 al 2032(ver ANEXO 1V)

Fuente: (Elaboracién propia a partir de WEAP®)

Tabla 21. Generacidn hidroeléctrica total de los afios 2016 al 2032 en los escenarios de
precipitacion(mm) alta, baja y media bajo Temperatura constante y con elevaciones de 1
y 2 °C.

Generacion hidroeléctrica

Escenarios de lluvias Total de los afios 2018 al 2032 en KWh(25.5°C) Escenarios de cambio de Temperatura(°C)

1°C 2°C
Escenario optimista/Alta precipitacion 4,966,398,322.58 4,927579,681.68 4,893,793,435.64
Escenario pesimista/Baja precipitacion 2,420,186,700.62 2,382,369,981.57 2,367,175,880.02
Referencia/Media precipitacion 4,801,887,219.35 4,762,538,704.64 4,728,766,857.58

Fuente:(Elaboracién propia)

En la Tabla 21. Se muestran los resultados en acumulacion de energia eléctrica total de
los afios 2018 al 2032, los cuales WEAP puede exportar a Microsoft Excel, originados de la
figura 31, se observa que a medida que aumenta la Temperatura en °C, el total de generacion
hidroeléctrica en los afios disminuye en cada escenario de precipitacion alta, mediay pesimista,
estando asi sus generaciones hidroeléctricas de manera decreciente(Por ejemplo en el caso de
la tercera columna correspondiente al aumento de Temperatura de 1°C la energia eléctrica es
de 4,927,579,681.68; 4,762, 538,704.64 y 2,382,369,981.57 KWh, respectivamente).
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Tabla 22. Objetivosy Resultados

Tema de | Planteamiento del | Preguntas de Objetivos
investigacion | problema Investigacion Resultados
General Especifico
Anélisis de la | Determinacién de Cuanto es la Disefiar Mediante los
posible los efectos del produccion de escenarios  de | datos
disminucion | cambio climatico energia generacion meteorolégico y
enla en la produccion de | hidroeléctrica a hidroeléctrica de | de disefio de
generacion energia hidrica en proyectar en los bajas, medias y | construccion
de energia el proyecto afios 2018 al altas disponibles del
del proyecto | hidroeléctrico 2032 precipitaciones o | proyecto
hidroeléctrico | Patuca Ill en lluvias en los | hidroeléctrico,
piedras Olancho afios 2018 al | resultados
amarillas departamento de Analizar la 2032 con los | indicados,
“Patuca III” Honduras posible cuales se | ANEXO IVy
ante la disminucién obtenga la | siguiente
influencia de de la cantidad de | seccion.
variables generacion de | generacion
climaticas. energia hidroeléctrica
eléctricaen el
Existira una proyecto Sensibilizar los
posible hidroeléctrico | anteriores Haciendo
disminucién en “Patuca I11” escenarios ante | comparaciones
la generacién de | ante de elevaciones de | con la
energia del elevaciones temperatura de 1 | proyeccion de
proyecto de y 2 °C para | generacion
hidroeléctrico temperatura obtener el déficit | hidroeléctrica de
ante el cambio en distintos de  generacion | los afios 2018 al

climatico en los
afios 2018 al
2032.

Se pueden
proponer
medidas para un
mejor
aprovechamiento
del potencial
hidrico
disponible en
Honduras

escenarios y
enun
determinado
periodo de
tiempo en
afios.

eléctrica en esos
anos.

2032 sin y con
cambios de,
Temperatura, lo
cual se muestra
en la figura 38.

Plantear
soluciones a la
problematica

Mediante un
plan de accién
Nacional
capitulo VI.

Fuente:(Elaboracion propia)
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4.2.2 Elevacion De Temperatura De Un Grado Celsius (°C) Para Los Tres Escenarios De

Lluvias
!
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Todo Nodo (1), Todo Mes (12)
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Figura 32. Generacion hidroeléctrica en WEAP, aumento de 1°C de los afios 2017 al 2032
Fuente: (Elaboracion propia a partir de WEAP)

El siguiente es un andlisis de comparaciones entre el caudal anual en metros cubicos por
segundo(m3/seq) (Figura 34) la cual denomina que afios son himedos y que afios son secos, los
cuales estan proyectados para los afios 2018 al 2032 y el porcentaje de disminucién en
generacion hidroeléctrica por la elevacion de 1°C de manera lineal creciente a través de esos

afios (Figura 33)

En la figura 33.del escenario pesimista, optimista y de referencia, se observa que del
2018 al 2022 hay cero porcentaje (%) de disminucidn de generacion de energia hidroeléctrica,
se puede decir que existe congruencia porque el caudal maximo anual (2018 de 850 m3/seg y
del 2019 al 2022 del 400m3/seg de la figura 34)

Los afios 2023, 2026 y 2029 son afios secos, por lo que en los tres escenarios existe
congruencia ya que son afios secos. Pero en el 2027, 2030 al 2032 en el escenario pesimista se
observa que existen pérdidas de generacion eléctrica anuales entre un 3 y 3.5%.
Comprobandose la teoria de que la disminucion de la generacion hidroeléctrica es provocada

por la sequia y es observable a lo largo de los afios, sobre todo en escenarios “pesimistas.
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Figura 33. Porcentaje (%) de disminucion de la generacion hidroeléctrica al aumentar la

Temperaturaen 1 °C alo largo de los afios 2018 al 2032.
Fuente: (Elaboracion propia)

Asimismo, las disminuciones de la produccion de la generacion hidroeléctrica en los
escenarios de referencia y optimista son notables a lo largo del tiempo cuando se suman las

pérdidas de generacion a traves de los afios (Tabla 22).
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Figura 34. Variacion del caudal anual del sitio de la presa proyectado en metros cubicos
por segundo(m3/seg.) de los afios 2018 al 2032

Fuente: (Elaboracion propia)

4.2.3 Elevacion De Temperatura De 2 Grado Celsius (°C) Para Los Tres Escenarios De

Lluvias

Generacion Hidroeléctrica
Todo Embalse (1), Todo Mes (12)

660,000,000 — Escenario optimista/Alta precipitacion
640,000,000 —— Escenario pesimista/baja precipitacion
620,000,000 — Reference
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Figura 35. Generacion hidroeléctrica en WEAP, aumento de 2°C de los afios 2017 al 2032
Fuente: (Elaboracién propia a partir de WEAP)
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El siguiente es un analisis de comparaciones entre el caudal anual en metros cubicos por
segundo(m3/seg) lo cual denomina que afios son humedos y que afios son secos, proyectados
para los afios 2018 al 2032(Figura 34) y el porcentaje de disminucion en la generacion
hidroeléctrica del proyecto por la elevacion de 2°C de manera lineal creciente a traves de esos

afios (Figura 36)

En la figura 36. Es visible que, en los tres escenarios, en los afios 2023 al 2026, 2028
y 2029 son afios secos segun la figura 34. Por lo cual es congruente que existan perdidas de

generacion hidroeléctrica las cuales rondan entre un 4 y 5%.

Sin embargo, en el escenario pesimista se observa que, en los afios 2027, 2030 al 2032
se presentan perdidas de generacién hidroeléctrica de un 3.5%, lo cual no es observable en los

demas escenarios.

El andlisis total de los escenarios optimista y de referencia se encuentran en los resultados
finales de la tabla 22.

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Optimista Pesimista Referencia

Figura 36. Porcentaje (%) de disminucion de la generacién hidroeléctrica al aumentar la

Temperatura en 2 °C a lo largo de los afios 2018 al 2032.

Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 37. Porcentajes de disminucion de generacion hidroeléctrica total de los afios 2018
al 2032 al cambio de Temperaturaen 1y 2 °C.

Fuente: (Elaboracion propia)

En la figura 37. se muestran los porcentajes totales de disminucién de generacion

hidroeléctrica total de los afios 2018 al 2032 al cambio de Temperaturaen 1y 2 °C.

Es observable que cada aumento de grado Celsius de Temperatura es un poco menos del
doble en los escenarios optimista y de referencia, en cuanto a los porcentajes de pérdidas de

generacion eléctrica total en el intervalo de afos.

Sin embargo, en la figura 37. se observa que en el total del déficit de generacion en los
afios 2018 al 2032 para los cambios de Temperatura de 1y 2°C, los efectos del cambio climético
no eran perceptibles en los escenarios de lluvias optimista y de referencia, ya que habia
congruencia entre la disminucién de generacién hidroeléctrica causada por caudales de afios
secos y muy secos(Figura 35) los efectos de la sequia son notables y se observan al final de los
afios, comprobandose la teoria de que este fendmeno es perceptible a lo largo del tiempo(Tabla
22) y que la sequia es sigilosa en un punto exacto del tiempo y es dificil de percibir en el

presente.
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Tabla 23. Produccion de energia hidroeléctrica en disminucion de los afios 2018 al 2032 a

distintos cambios de Temperatura(°C)

Fuente:(Elaboracién propia)

Porcentaje y produccion de energia Porcentaje(%) Energia hidroeléctrica(KWh)
hidroeléctrica en disminucién(2018-2032)

Aumento de Temperatura(°C) 1°C 2°C 1°C 2°C
Escenario optimista/Alta precipitacion 0.79 1.47 39,318,640.91  73,104,886.94
Escenario pesimista/Baja precipitacion 1.56 2.19 37,816,719.04  53,010,820.59
Referencia/Media precipitacion 0.82 1.52 39,348,5614.71  73,120,361.76

En la tabla anterior se muestra el total de generacion hidroeléctrica en KWh, la cual surge
de la Tabla 21. De generaciones totales de los afios 2018 al 2032, se observa asimismo que las
disminuciones de generacion hidroeléctrica son decrecientes desde el escenario optimista, de
referencia al pesimista respectivamente. Es asi que en la columna cinco, las disminuciones
hidroeléctricas son de 73,104,886.94; 73,120,361.76 y 53,010,820.59 KWh respectivamente y

lo mismo ocurre en el caso de aumento de 1°C de Temperatura (Columnas 4).

Para los porcentajes de disminucion de generacion sucede lo contrario, puesto que a
mayor cantidad de energia eléctrica producida menor es el porcentaje de pérdidas de energia en
disminucion, tal es el caso de la columna dos(Porcentaje paral®C) en el cual sus cantidades van
en orden decreciente en los escenarios pesimista, de referencia y optimista(1.56, 0.82'y 0.79%),
lo mismo ocurre para el caso de porcentaje de disminucion de energia hidroeléctrica para la

elevacion de 2°C de Temperatura(Columna 3).
4.3 Comparacion De La Hipdtesis

A un aumento de la Temperatura, es igual la generacion de energia en el proyecto

hidroeléctrico Patuca I11 para los afios 2018 al 2032(Falso)

De acuerdo al analisis de Tabla 21 y 23 se observa que la Temperatura influye

directamente en el porcentaje de disminucidn de generacion hidroeléctrica del proyecto

A aumento de la Temperatura, es menor la produccién de energia en el proyecto

hidroeléctrico Patuca Il1 para los afios 2018 al 2032(verdadero)

En el andlisis de la Tabla 23.se puede constatar que a mayor aumento de Temperatura

existe una mayor perdida en la produccion de la generacion hidroeléctrica a lo largo de los afios.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

» Se disefiaron modelos matemaéticos utilizando variables meteorolégicas promedio
anuales (Caudal maximo anual, Temperatura) y mensuales (Caudal promedio mensual,
Humedad relativa y lluvias) mediciones correspondientes a los afios 1973 al 2010.
Existe una congruencia en la generacion hidroeléctrica en orden decreciente de lluvias:
alta, de referencia y baja (4,966,898,322; 4,801,887,219.35 y 2,420,186,700.62 KWh,
Tabla 21) a través de los afios 2018 al 2032. El proyecto hidroeléctrico “Patuca III” se
disefio para una generacion de energia promedio anual de 326 GWH o de 5,216,000,000
KWh en su generacion de disefio o nominal.

» De la generacion hidroeléctrica total de los afios 2018 al 2032 se evalu6 la disminucion
en la generacion hidroeléctrica y su porcentaje los cuales fueron de: 39,318,640.91;
39,348,514.71y 37,816,719.04 KWh (0.79, 0.82 y 1.56%b)en los escenarios optimista,
de referencia y pesimista para la elevacion de 1°C de Temperatura y de 73,104,886.94;
73,120,361.76 y 53,010,820.59 KWh (1.47, 1.52 y 2.19%) respectivamente para la
elevacion de 2°C de Temperatura (Tabla 23). Estos resultados indican que cuando
Ilueve mucho el déficit de generacidn es menor que en escenarios de pocas lluvias (1.56
y 2.19%). Asimismo, las pérdidas de generacion en escenarios lluviosos son mayores
que en los escenarios pesimistas lo cual sucede debido a que a mayor generacion de
energia hay mayor cantidad de pérdidas de energia eléctrica en comparacion al hecho
de que existan pocas lluvias.

» Los aumentos de Temperatura préximos son inevitables, aln los escenarios de mayores
de medidas de mitigacion, cuidado al ambiente y cambios en la generacion por energia
renovable, no logrardn combatirlo, por ello es necesario tomarlos cuenta para el disefio
de proyectos hidroeléctricos en la planificacion, haciendo simulaciones del recurso
hidrico a los afios siguientes mediante programas como WEAP®
Asimismo, creando politicas de operacion de déficit degeneracion hidroeléctrica,
para poder paliar los efectos de las pérdidas de energia, como en el caso de la represa
hidroeléctrica el “Infiernillo” en México y muchas mas en el mundo, las cuales cuentan
con un ministerio de energia y planificacion. La energia eléctrica, ademas de ser un
fendmeno de la naturaleza, es un bien que se puede comprar y vender, por lo que su

déficit de generacion representaria también pérdidas monetarias para el pais.
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5.2 Recomendaciones

Honduras debe considerar crear una red meteoroldgica méas confiable y darle un mayor
seguimiento para que sean Utiles, ya que tiene un gran potencial hidrico que aparentemente no
ha sido explotado ain y la informacion meteoroldgica deberia estar mas al alcance del
ciudadano.

Mas aun, por la gran riqueza hidrica del pais, es conveniente ampliar este tipo de
proyectos, también tomando en cuenta no solo la lluvia(mm) sino también variables como a
evaporacion, la temperatura, la humedad relativa, permeabilidad de los suelos, agua
subterranea, las cuales influyen en la cantidad de agua disponible en los rios

El pais debe contar con una mayor cantidad de estaciones meteoroldgicas en las mas
importantes cuencas del pais, las cuales son 24 y cuentan con el mayor potencial hidrico de
Centroamérica.

También se recomienda completar aquellas en las que s6lo mide lluvia, con datos como:
Evapotranspiracion, evaporacion, humedad relativa; asi como un mayor cuidado de la toma de
datos en las estaciones, lo cual deberia ser una prioridad nacional, puesto que el pais tiene un
enorme potencial hidroeléctrico), para hacer simulaciones en WEAP®, es necesario contar con

datos de mediciones de por lo menos un afio y simular el clima de la serie de afios a futuro.

Aunque, el personal de CENAOQOS indica que tienen una preferencia por los datos que
conllevan la manipulacién humana, en la cuenca del rio Patuca se observd que de todas las
estaciones las cuales eran siete (Ver ANEXO 1) s6lo una resulto confiable, esto debido a que
se le dio poca importancia de parte de las instituciones publicas e indirectamente del gobierno.
Las estaciones automaticas o que necesitan de mantenimiento y recoleccién de datos desde una

base de datos inteligente, separada de la estacion, son una excelente opcion.

5.3 Trabajos Futuros

Ademas de tomar en cuenta variables climaticas como la evaporacion, la humedad
relativa y la temperatura para el célculo del potencial hidrico disponible, se necesita tomar en
cuenta la transpiracion de las plantas ya que a mayor cantidad de vegetaciébn mayor
conservacion del agua. En Honduras los estudios para cuantificar la deforestacién son

estimados por varias instituciones del pais (ICF, 2011) y todas divergen bastante.
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CAPITULO VI. APLICABILIDAD

6.1 Titulo De La Propuesta

Plan Nacional De Estimacion Del Potencial Hidrico Disponible En Las Cuencas Del Pais A
Través De La Instalacion De Estaciones Meteoroldgicas Automaticas.

6.2 Introduccion

Los efectos del calentamiento global o elevacion de temperatura son inevitables, si bien
es cierto en el escenario optimista de muy baja generacion de Gases de Efecto Invernadero(GEI)
(tabla de cambio de Temperatura) se pronostica que la Temperatura subira entre 0.5y 1.3°C en
el intervalo de afios del 2016 al 2035.

Honduras tiene una altas magnitudes de precipitacion media anual por cuenca (un
promedio de 1600mm, tabla promedio de cuencas) comparable con América del Sur, las méas
elevada magnitud de lluvias de la region (1600mm, tabla primera precipitaciones en el mundo)

por lo cual se le denomina como un pais con alta riqueza hidrica.

Por lo cual puede llegar a ser aprovechable el recurso pero es necesario contar con datos
meteoroldgicos confiables de largos periodos de tiempo en afios(mas de 30; FHIS, n.d )para
una correcta gestion del recurso hidrico, lo cual sera util no s6lo para proyectar la generacion
de electricidad de un proyecto hidroeléctrico sino para una distribucién equitativa del agua, su
disponibilidad para la creacién de un balance hidrico actualizado a lo largo de los afios para
conocer la cantidad disponible del recurso a través de un balance climético de lluvias y para

estudiar los desastres naturales.
6.3 Descripcion Del Plan De Accion

Como se observo en la tabla 3. estas suelen instalarse en lugares de administracion
publica: CENAOS, UNAH, ENEE, etc. Para una mayor eficiencia en los datos climatologicos
es necesario que se transmitan los datos via GPRS o inteligentemente desde la estacion hasta el
centro de recoleccion de datos el cual puede ser CENAOS ubicado en COPECO y la UNAH
(PNUD, 2014)
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Existen antecedentes de instalaciones de la instalacién de 46 estaciones GPRS en los
siguientes lugares:

“Represa Concepcion, Aldea Villa Real (Francisco Morazéan), Universidad Nacional
Auténoma de Honduras (UNAH), Aeropuerto Toncontin (Tegucigalpa), Aeropuerto La
Mesa (San Pedro Sula), Catacamas (Olancho), Playitas (Comayagua), La Entrada
(Copan), La Esperanza (Intibucd). Parque Nacional La Tigra Yy la mas reciente en el
Paraiso” (PNUD, 2014)

En la figura siguiente se observa que s6lo ocho estaciones meteorologicas automaticas

estan funcionando bien actualmente del total que son 46.

15 SPS,UNAH,

16 Santa Rosa de Copan,UNAH Centro Regional

17 Olanchito, UNAH, Campus Regional

18 Trjilo

19 Tela

2 Yoro

21 Puerto Lempira 34 ElTriunfo, Choluteca
35 Marcala

36 Agua Caliente
37 Siguatepeque
38 ElParaiso

39 Wuanpurisque

Figura 38. Distribucidn de estaciones meteorologicas automaticas en Honduras
Fuente: (SMN, 2014)
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6.4 Presupuesto

Segun el PNUD, 2014 el valor del equipo para fortalecer la red meteoroldgica nacional
asi como la renovacion de la red convencional que ha tenido mas de 20 afios de funcionar, tuvo
un valor de 1, 001,602.19 lempiras.

En la siguiente tabla se muestra la propuesta del presupuesto de la digitalizacion y
acondicionamiento en las 24 cuencas propuestas en el pais (IHCIT-UNAH, 2014) y en las
cuales es preferible instalar tres por cada rio principal de la cuenca; cueca alta, media y baja

(SEI, 2015) las cuales suman un total de 73 estaciones meteorologicas automaticas a instalar.

Asimismo, en Honduras existen 20 estaciones meteoroldgicas completas (Pag. 42 y
ANEXO 1) las cuales necesitan acondicionamiento, por lo cual se terminardn de instalar 53,
siempre con la ayuda de organismos internacionales, interesadas en el desarrollo del pais como

ser el Programa de las Naciones Unidas(PNUD).

Tabla 23. Presupuesto nacional de la instalacion y acondicionamiento de la red de

estaciones meteoroldgicas automaticas en las 24 cuencas de Honduras.
NUmero de estaciones 53
Costo total del equipo(Lps) 1,371,759.52
y acondicionamiento de las
estaciones convencionales
Instalacion(Lps) 3,150,000

Total(Lps) 4,521,759.52

Fuente:(Elaboracién propia a partir de datos del (PNUD, 2014))
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Resumen:

El prezente informe presentz un anzlizis sobre la poszible disminucion en la generacion de energia hidroslactrica
ante escenarics de aumento de temperatura en 1 v 2°C en los afies 2018 al 2032 en Elpru].ac:tc hidroeléctrico
Piadras Arnanilla: “Patuca [T7, whicado en Olanche a 5 Kms debajo de la confluencia de loz rio: Guayaps v
Guayambre, la cual atn ne == encuentra constrmda v entrard en fimcionamiento en marzo del 2013

Estd disefiada para uma potencia instalada de 104 Bfaga Watts(WW ) + 326,000 2IWh de zeneracidn hidroaléetrica
promedic ammal, para el prazamts eztedic se utilizaron vanables climaticas como zer preciprtzcicn, caudal,
evaporacion, humedad relatrva v temperatura de 1a estacion meteorologica Cavetano, las que fueron ingrezadas al
programa; Sistemna de Evaloacion v Plamficacion de ApuaWEAP).

Palabrar clave: Evaporacion neta, pracipitaciones, Temperatura, KiloWatthora.

Abstract:

This report prazants an analv=s of the possible decreasze m power generation in scenanos of temperature Increase
m 1l and 2 °C in the vears 2018 to 2032 m the hvdroelectric project Pisdvas dmarillar "Patuca IIT" located in
Oancho 5 koo below the confluence of the Guayape and Guayambra rivers, which 1= not vet built and become
oparational in March 2018

Iz designed for an installed capacity of 104 haza Watts (AW and 326,000 2IWh of hydroelectric generation to
year. For this stody climate variables such as precipitation, flow, evaporation, relative lrmdity and temperature
of tha weather station Cavatzne 2 Kme dovmstrezrm the firture dam site ware uzed, wich they wers admiftted to the
program: Evaluation and Planmmg of Water System (WEAFP).

Eeaasards: Met evaporation, precipitabion, temperature, KilaWatthour.

1. Introduccion

La vizidn del presente estudic ez generar informacion, wtilizando una metodologia con el
programa de planificacion v evaluacion del agua WEAP v la utilizacidn las variablez que
dependen del medio ambiente como ser las precipitaciones en la clasificacion de Huvia(UNAH,
2012, p. 21), evaporacion, humedad relativa, cavdal, temperatura v especificaciones técnicas
de dizefio del provecto hidroeléctrico

Figura 1. Articulo cientifico para la revista INNOVARE de UNITEC.

Como parte de la extension de la presente investigacion se elaboré un articulo cientifico
para optar a su publicacion en la revista electrénica de ciencia y tecnologia INNOVARE de la
Universidad Tecnoldgica Centroamericana(UNITEC) que sera enviado en el mes de octubre
del 2016
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ANEXO |

Figura 1. Figura 2.

v ew

o

Figura 3. Figura 4.

Figura 1,2,3,4; Estacion meteoroldgica, CENAOS, antes SMN con sede en COPECO,

estacion meteoroldgica, agosto del 2016.

Fuente: (Propia)
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Figura 5. Pluviometro

Figura 7. Anemometro y direccién Figura 7.

del viento
Figura 5,6,7, 8; Estacion meteoroldgica, CENAQOS, antes SMN con sede en COPECO,

estacion meteoroldgica, agosto del 2016.

Fuente: (Propia)
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ANEXO IlI

Tabla. Datos de las estaciones de lluvia en milimetros(mm) de la ENEE.

Nombre de la Estacion
Cayetano
Santa Marfa
las Animas
San Isidro
San Felipe
Feo. Becerma
Las Mesetas
San Antonio
Bl Vijao
Cuayape
San Pedro de C.
Concordia
Guaimaca
LaLima
Azacualpa
Junquillo
rio Abajo
Cuayape
El Guineo
Vilencia
S Antonio de C.
Lluvia media mensual(mm)
Porcentaje(%)

Enero
19
25
A3
57
]
39
832
A
%1
76
45
A7
A3
Rl
815
6.7
7
39
8
1267
631
81
368

Febrero
%4
04
122
A2
118
182
5
145
%8
57
a1
26
139
28

|
3
B
171
52
%
5l
28
28

Fuente:(SINOHYDRO,2011)

Marzo
26
133
24
249
142
152
25
26
181
u7

I
2
107
172
3
02
162
23
3
502

U

2
168

abril
i)
%9
28
]
1)
02
03
312
3
33
19
k1)
402
31
61
%9
%87
%6
B
U5
%6
36
257

mayo
1158
1142
1007
19
1323
1085
1046
%3
139
1065
8
1074
128
1076
131
%
153
1452
138
179
1098
18
905

junio
294
238
1607
0
1648
1628
196
1148
1536
09
1
1289
1411419

139
%1
1628
1397
43
52
%5
288
184

u

julio
%5
1m2
1152
1705
1195
1892
12
1326
2018
154
19%9
1152
1306
1185
2566
236
182
1215
12
135
206
19
148

agosto
233
1524
1292
1659
1364
154
9
1261
1949
1586
1659
159
1264
1181
30
1%9
1285
1512
2689
3%62
2325
180
138

septiembre
044
1799
1461
181
1764
1628
1814
1532
1621
1809
1587
152
1837
1488
281
1576
12
191
292
2686
018
18
i

octubre
1917
15
v
165.1
w7
1382
1635
1%
1604
1887
1313
1543
197
1547
292
108
1754
1338
2594
43
I
m
131

noviembre
1095
85
518
w4
681
649
%
631
814
4
614
109
644
85
125
a2
%6
10
1307
1977
1194
94
699

diciembre
7
503
22
648
256
466
628
X6
49
33
54
25
%9
35
82
616
516
%3
104
%8
584
528
404

76

Valor anual

1561
12185
9213
13645
10606
139
1336
%17
12469
11288
1219
10128
10648
10136
16%.6
12192
1212
11064
19513
Pk
1735
13013
10



ANEXO I11

Ingrese el drea comespondiente a una ramificacion, o |a propercian del area cubierta por la ramificacion anterior
Ranga: 0y superior

Sitiosde demanday Cuencal 2017~ [2016-2032 lEscala  [Unidad |

agriculture catchment 26803 26803 Mil ha

Regadio 3 5 Porcentaje porcidn dehectarea

Bosques L] a0 Porcentaje porcidn dehectarea

Pastizales Remain... Remainder(100) Porcentaje porcidn dehectarea

Figura 1. Ingreso a WEAP® de area de la cuenca, porcentaje por porcion de hectarea de

regadio, bosques y pastizales
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Figura 2. Resultados graficos de Weap® de los datos de la figura 1.
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ANEXO IV

Generacion hidroeléctrica(KWh) en WEAP®, con Temperatura constante de 25.5 °C de los afios 2018 al 2032

Afios/Bscenario 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Optimista ~ 272,897,00443  326,000,000.00 326,000,000.00  326,000,000.00 326,000,00000 31378921893 313789,186.99 20326595324 31378921893
Pesimista ~ 272,897,00443 237,041227.71 16457604217 16457635539 16457604217 103931989.08 103931,977.00 6191169781 10393198908
Referencia = 272,897,00443  326,000000.00 326,000,000.00 326,000000.00 326,000,00000 290,209262.78 29020923156 179,734587.02 290,209,262.78

Generacion hidroeléctrica(KWh) en WEAP®, aumento de 1°C de los afios 2018 al 2032
AfosfEscenario 2017 2018 2019 2020 2021 222 2023 2024 2025
Optimista 27289700443 32600000000 32600000000 32600000000 32600000000 31378921893 30082115448 20285147373 3137892183

Pesimista ~ 272,897,00443  237,017,735.80 16457604217 16457635539 16457604217 103931989.08 99,000,65729  61,75137289 10393198908
Referencia = 272,897,00443 326,000,00000 326,000000.00 326,000,00000 326,000000.00 290209.262.78 277,237,04086 179,303,709.25 290,209,262.78

Disminucion de la generacion hidroléctrica(KWh) al elevar la Temperatura en 1°C en los afios 2018 al 2032

Afios/Bscenario 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Optimista - - - - - - 1296803250 41447951
Pesimista - 284918 - - - - 493031972 160349
Referencia - - - - - - 1297121901 430871.17

Porcentaje(%) de perdida de generacion hidroeléctrica al cambio de Tempetarura de 1°C en los afios 2018 al 2032

Porcentaje(%)
Afios/Escenario 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Optimista 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 413 0.204 0.000
Pesimista 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 4784 0.259 0.000
Referencia 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4470 0.240 0.000

2026
313,789,218.93
103931,989.08
290,209,262.78

2026
300,821,154.48
99,001,546.67
217,236,744.67

2026
12,968,064.45
493044241
1297251811

2026
4133
4744
4410

2027
326,000,000.00
164576,042.17
326,000,000.00

2027
326,000,000.00
159,507 ,857.16
326,000,000.00

2027

5,068,185.01

2027
0.000
3,080
0,000

2028
31378930221
103,932,01957
290,200,345.19

2028
313,789,302.21
103,932,019.57
290,200,345.19

2028

2028
0.000
0.000
0.000

2029
313,789,218.93
103,931,989.08
290,200,262.78

2029
300,821,154.48
99,001,393.55
217,236,334.66

2029
12,968,064.45
4,9305595.53
1297292812

2029
4133
474
4470

2030
326,000,000.00
164576,042.17
326,000,000.00

2030
326,000,000.00
159,368,709.46
326,000,000.00

2030

520733271

2030
0.000
3164
0.000

2031
326,000,000.00
164)576,040.72
326,000,000.00

2031
326,000,000.00
159,529,810.79
326,000,000.00

2031

5046,229.93

2031
0.000
3,066
0.000

2032
326,000,000.00
237,288,253.01
326,000,000.00

2032
326,000,000.00
229,768,456.00
326,000,000.00

2032

7,519,797.01

2032
0.000
3169
0,000

Sum
4,966,898,322.58
2420,186,700.62
4,801,887,219.35

Sum
4,927579,681.68
2,382,369,98L57
4,762,538,704.64

Total
39,318,640.91
37,816,719.04
30,348,514.71

Total
0.792
1563
0819
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Generacion hidroeléctrica(K\Wh) en WEAP®, con Temperatura constante de 25.5 °C de los afios 2018 al 2032

AfosfBscenario 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Optimista ~ 272,89700443  326000,00000 326,00000000 32600000000 32600000000 31378921893 31378918699 20326595324 31378921893 31378921893
Pesimista ~ 272.807,00443 23704122771 16457604217 16457635539 16457604217 10393198908 10393197700 6191169781 103931,989.08 103,931989.08
Referencia 27289700443 326,00000000 326,000000.00 32600000000 32600000000 29020926278 29020923156 179,734567.02 290.209.262.78  290,209.262.78

Generacion hidroeléctrica(KWh) en WEAP®, aumento de 2°C de los afios 2018 al 2032

AfosfEscenario 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Optimista ~ 272,80700443 32600000000 326,00000000 326,000000.00 32600000000 31378921893 30082115448 19500045375 300,621,15448 30082015448
Pesimista ~ 272.807,00443 23699409570 16457604217 16457635539 16457604217 10393198908 9900065729 5876704659 99,00163362  99,001511.02
Referencia  272897,00443 32600000000 326,000000.00 32600000000 32600000000 290.209262.78 27723704086 17LATSTSITT 21723697749 2772366502

Disminucion de la generacion hidrogléctrica(KWh) al elevar la Temperatura en 2°C enlos afios 2018 al 2032

AfosfBscenario 2017 2018 2019 2020 202 2022 2023 2024 2025 2026
Optimista - - - - - - D9800 820449950 1296806445 12,968 0644
Pesimista - 4713201 - - - - 49031972 314465121 493035546 493047806
Referencia - - - - - - DI 82882026 129722830 1297261258

Porcentaje(%) de perdida de generacion hidroeléctrica al cambio de Tempetarura de 2°C en los afios 2018 al 2032

Porcentaje(%)

Afoslescenario 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Optimista 000 000 000 000 000 000 413 40 413 413
Pesimista 000 002 000 000 000 000 474 508 474 474
Referencia 000 000 000 000 000 000 447 460 447 447

2027
326,000,000.00
164576,042.07
326,000,000.00

2027
326,000,000.00
159,141,21048
326,000,000.00

2021

543483169

2021
000
33
000

2028
313,789302.21
103,932019.57
290,209345.19

2028
300,621,14060
99,001,687.65
123112319

2028
12,968,161.60
493033191
12.972.222.00

2028
413
474
447

2029
31378921893
103,93,989.08
200.209262.78

2029
300,821, 15448
99,001,657.29
217,231,040.86

2029
12,968,064.45
493033179
1297222193

2029
413
474
447

2030
326,000,000.00
164576,042.17
326,000,000.00

2030
326,000,000.00
158,954 876.46
326,000,000.00

2030

562116571

2030
000
340
000

2031
326,000,00000
164576,040.72
326,000,00000

2031
326,000,00000
159,061,494
326,000,00000

2031

5514545.28

2031
000
33
000

2032
326,000,000.00
237,288253.01
326,000,000.00

2032
326,000,000.00
228691,575.26
326,000,000.00

2032

8596,677.75

2032
000
362
000

Sum

4,966,898 322.58
2420,186,700.62
4,801,887219.35

Sum

4,893,793 435,64
2,367,175,880.02
4,128,766,857.58

Total

73,104,886.94
5301082059
1312036176

Total
47
219
15
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