UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TESIS

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE
ENERGIA HIDROELECTRIC;A CASO DE ESTUDIO: CENTRAL
HIDROELECTRICA CAHUA

PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

ELABORADO POR
ERIK WILLIAM CHACON PILLPA

ASESOR
Dra. ADA LI1Z ARANCIBIA SAMANIEGO

Lima- Peru
2024



© 2024, Universidad Nacional de Ingenieria. Todos los derechos reservados

“El autor autorizaala UNIl areproducir latesis en su totalidad o en parte, con

fines estrictamente académicos.”
Chacén Pillpa Erik William
echaconp@uni.pe

Cel: 964117919


mailto:echaconp@uni.pe

DEDICATORIA

Todos los esfuerzos desarrollados en esta ardua tarea son dedicados a mis
padres Silvia Pillpa Martinez y William Chacén Laurente, quienes estuvieron
presentes dia a dia mediante su amor, confianza, apoyo incondicional y guia
durante toda mi formacion como persona. Asimismo, dedico a mi hermano
Michael Chacén Pillpa por cada uno de sus consejos, y brindarme la fortaleza
para culminar la investigacion.

Asimismo, quiero dedicar estos esfuerzos a mi novia Dalia Quispe Ramos y mis
seres queridos que han sido los pilares de fuerza y apoyo incondicional, que han
comprendido mis ausencias y sacrificios, por lo que este logro también es de
ustedes.



AGRADECIMIENTOS

Agradecer primeramente a Dios por sobre todas las cosas y ser mi guia en cada
uno de mis pasos. Agradezco a mis padres Silvia Pillpa Martinez y William Chacoén
Laurente por su enorme apoyo y guia durante mi vida, a mi hermano por
ayudarme a tomar las mejores decisiones a mi novia Dalia Quispe Ramos por ser
pilar fundamental en mi vida y en general a todos mis familiares.

Agradecer a mi asesora de investigacion la Dra. Ada Arancibia Samaniego, por
todos los consejos y guias para culminar un proyecto tan importante para mi vida.
Agradecer al Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ingenieria, por permitir desarrollar el proyecto de
Investigacién del Impacto del cambio climatico en la reserva hidrica y sus efectos
en el incremento de eventos extremos, que gracias a un equipo muy soélido
conformado por Erick Claros y Froilan Rodas, se lograron resultados muy
satisfactorios. A quienes también agradezco por su apoyo brindado al cuestionar,
analizar y confrontar cada incertidumbre hallado en la investigacion.

Agradecer a la empresa Statkraft Pert por su valiosa cooperacion y generosa
disposicién de datos de forma segura, los cuales fueron fundamentales para el
desarrollo de la investigacion.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL iNDICE
INDICE
RESUIMEN ..ottt st et b st se e b e e sr e ebee b e sre e e e 4
ADSTTACT ..ttt nre 6
[ 0] [o o To TSRS 7
LiSta d@ taDIAS.....ceceiiciicec s 9
LiSta A FIQUIAS ..oveiiieeecee ettt st 11
Lista de SImbDOI0S Y SIQIAS ...coueirieirieeeeee e 14
Capitulo I: INtrOAUCCION ....cveeieecteeeseeeee ettt sttt re e 16
1.1, Generalidades.........cocireirieirieiieiice et 16
1.2. Descripcién del problema de investigacion...........ccccceeeeeevieeeeceeeeseceeeene, 16
1.3.  ODbjetivos del @STUIO .......ccceririerieieieeeeeereeeee e 18
1.3.1.  ODJEtiVO GENEIAL.....ccoririiriiieieeeeeesese et 18
1.3.2. ODbjetivOs ESPECITICOS ....covivieiiitieececeeece ettt 18
1.4, HipOtesis del @StUIO.......cccciiieiiieeeceeeeece ettt 18
1.4.1.  HipOteSiS GENEIAL.......cceeciiieeeieiteeeeceeeee ettt sttt nas 18
1.4.2.  HipOtesis ESPECIfICAS......cccviiriririiieeeereee e 18
1.5, METODOLOGIA....coottteetet ettt sttt ettt sttt e saeesaeesaee e 18
Capitulo Il: Marcos telrico y CONCEPLUAL.......ceeveviiteeciececeeeeeeeecte e 20
2.1, MAICO LEONICO ...ttt sttt 20
2.1.1. Sistema Climatico y Cambio CIMALICO ........ccecvevveeerriricicesieeeeeeeeee 20
2.1.1.1. Gases de efecto invernadero y forzamiento radiativo...............cccecvrveennenee. 20
2.1.1.2. Cambio Climético y escenarios de cambio ClImALICOo ..........cccevevevrreennene. 23
2.1.1.3. Escenarios de cambio ClIMALICO - ARG ..........ccoeviririrennineereereeeeees 26
2.1.2.  MOdEIOS CIMALICOS .....ccueerriieiirieierieierieeneeestee et 27
2.1.2.1. Modelos de circulacion General (GCM) ......ccccocueveeeeeiieniseseseeeeeeeenes 27
2.1.2.2. Modelos climaticos regionales RCM...........ccccevveieieinineniseseeeeeeeeenes 30
2.1.2.3. Incertidumbre de 10S MOdelOS..........ccooueireiriinceee e 31
2.1.2.4. Reduccion de Escala del Clima..........ccccoveiniininnineccceeeecee 32
2.1.2.4.1. Método de escalamiento estadiStiCO..........ccvevrereereeneerecreeene 32
2.1.2.4.2. Método de escalamiento diNAMICO ..........ccccvvrveveinniccinnceereeces 35
2.1.3.  HiIdrOlOGQia ...oouveeeeeieiieiieiese ettt et 35
P22 S |V To T [=1 (o N o 1o [ ] (oo [ ol USSR 38
2.1.4.1. Regionalizacion de la precipitacion y temperatura. ..........cccceeeverveveeenenne. 39

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
2.1.4.2. Modelo HidrolOgiCO GRAJ.......c.ooeiriiiieinierieseeee et 41
2.1.4.3. Calentamiento, Calibracion y Validacion del modelo............ccceevevenennene. 45
2.1.4.3.1. Criterios de ajuste y evaluacion de desempefio.........ccccceevvevveeveenene. 45
2.1.4.4. Modelos hidroldgicos en el software R estudio...........cccevvevvevveveveseenenne. 47
2.1.5. Impacto del cambio climético en la generacion hidroeléctrica................ 48
2.1.6. Generacion de energia HidroelEctrica ...........coceeureneeenininireneireereeene 49
2.1.7. Operacion de un sistema eléCtriCO .......cceouveirerrinineneereeeere e 50
2.1.7.1. Procedimientos TécnicosS PR 13 Y PR14 ..., 50
2.1.7.2. Modelado de la funcion de ProducCion ...........cccceeeeeneeniceniciniecnieeneene 51
2.2, Marco CONCEPLUAL .......ceririeteieieieeet e 53
2.2.1.  Proyecciones ClIMALICAS ........ccceverieirieerieiriereieeee et 53
2.2.2.  PrecCipitaCiOn Media........cccocirueirieinieirierieesieseeeee e 54
2.2.3.  Temperatura MeIa..........ccecvvieieiiiiieesieeeete ettt 54
2.2.4. EVaPOranSPIraCiON .........ccccciiiieieeiicieiee ittt ete e ste st ae st et sreenne e 54
2.2.5.  ESCOIMENLIA ..c.eiueiiiiiirieieiei ettt sttt 55
2.2.5.1. Factor x5 representado por €l KC.........ccocevivereiieieinincnnceeeeeeee 55
2.3.  Operacion de la central hidro€lectriCa .........ccccovveeeeveeeececeeeceeeeeceeee, 56
2.3.1.  Caudal turbiNAAO .........cceviririeiieice s 56
2.3.2. Restricciones a las unidades generacion hidroeléctrica.......................... 56
2.3.3.  POtencCia geNErada........cccceevirieieriieieieseeese sttt 57
2.3.4. Tasa de cambio en la Produccion hidroeléctrica ..........c.coccceevviercrinennenee. 57
Capitulo lll: Desarrollo de lainvestigacion ..........cccoeeeeveeeeieceeceeceeeeeeeeee, 58
3.1, Z0NA AE ESIUAIO ...c.ccuiiiiiciiteeeierte et 58
3.2, ODbjJet0 de ESIUAIO ......ocueeeeeiicieeteceeee ettt st s re e 59
3.3.  Informacién MeteorolOQICaL..........cceevevueieieieiiceceseee e 59
TR T I = (=Tl o] - T (o] PO SRSTR 61
3.3.2.  TeMPEIALUIA.......eeeeieieceieecteeete e eee et e e rte e st e e saee e s te e sbeeesnteeeraeesseeesreeesnseenns 62
3.3.3.  Estacion de aforo — Puente Cahua...........cccooeeveinnincincineeneeneeene 62
3.3.4. Caracteristicas del tipo de cobertura vegetal ...........ccccevvveverevierieeenenne. 64
3.3.5. Seleccién de modelos de circulacién general (GCM) -CMIP5S................ 65
3.3.6.  Seleccion de modelos climaticos del WCRP — CMIPS..........ccoceevveenene. 67
G0 /11 (o To (o] o To - VOSSOSO 67
3.4.1. Descripcion del modelamiento ClIMALICO ........cccoevveveieerirereeeeeeee 68
3.4.2. Descripcion del modelamiento hidrolOgico..........ccceoveeeeeevesiecieieieeeeene, 69

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 2



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
3.4.3. Descripcion del modelo de generacion de energia Hidroeléctrica......... 71
3.5, RESURAUOS. ..ottt st s ne e e 74
3.5.1. Andlisis de las variables meteoroldgicas..........cccccoveverereeceneeeeneceenn, 74
3.5.2. Resultados del analisis de los Modelos de cambio climatico.................. 77
3.5.3.  Proceso de escalamiento de las variables meteorolégicas..................... 80
3.5.4. Resultados del andlisis del Modelo hidroldgiCo..........cccveireereinicenenne. 82
3.5.5. Modelo de Generacion de la central Hidroeléctrica............c.cccevevrueenneee. 92
Capitulo IV: Analisis y discusion de resultadosS......ccccceveeeviveeveceeceececeeee, 98
4.1. Andlisis y validacion del proceso de interpolacion de las variables
ClIMALICAS ..ottt sttt ettt be e 98
4.2. Andlisis de los modelos climaticos (GCM) .......cccoeveveeieieieececeeeee e 99
4.3. Andlisis del modelamiento hidrolGgiCo...........cccecevuririreneineirereeene 102
4.4, Andlisis de la escorrentia futura..........cccceceeevenesieceseeeeeese e 103
4.5.  Generacion HIArolECtIiCa ........ccoevveeeieeeiresesesiese e 107
4.6. Impacto en la generacion hidroeléctrica..........cccecevvveevecieveeciceeseceeene, 110
CONCIUSIONES ..ttt sttt sttt ettt st s b et e s et e e eneenenaeas 112
RECOMENUACIONES ..ottt sttt et e te s besteessesesreensees 114
Referencia bibliograficas ... 115
AANIEXOS ettt sttt et e h e s he e sa b e et e e bt e be e beeabeesaeeeareereen 126

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

RESUMEN

La generacion hidroeléctrica en el Pert aporta mas del 50% de la energia eléctrica
producida en el Sistema Interconectado Nacional — SEIN, asi que una variacién
en la capacidad de generacion de las hidroeléctricas tendrd un impacto importante
en el SEIN. Siendo la generacion hidroeléctrica susceptible a los efectos del
cambio climatico, debido a los cambios en los patrones de escorrentia, surge la

necesidad de estudiar los posibles impactos por las variaciones en la climatologia.

En la presente investigacion se analiza los impactos del cambio climatico en la
generacion hidroeléctrica para una central hidroeléctrica dentro del SEIN, ubicada
en una cuenca de la vertiente del Pacifico, en este caso la Central Hidroeléctrica
Cahua. Por lo que, se desarroll6 una metodologia compuesta por tres partes:
Andlisis climatolégico de los modelos de cambio climatico; analisis del sistema
hidrol6gico de la cuenca en estudio y analisis de la generacion de energia
hidroeléctrica. En la primera parte se analiza las variables de precipitacion y
temperatura de los modelos climatico GCM, evaluados en los escenarios RCP4.5
y RCP8.5, a escala diaria. La segunda parte consiste en el montaje y calibracion
del modelo hidrolégico (GR4J) de la cuenca, para el que se obtuvo resultados
satisfactorios con indices de desempefio de Nash-Sutcliffe (NSE) de 0.9117 y
Kling-Gupta Efficiency (KGE) de 0.9298. En la dltima parte, se plante6 un modelo
de generacion de energia hidroeléctrica para una planta en particular, en funcion
de la disponibilidad hidrica y sus reglas de operacion, cuyo resultado de eficiencia

fue de 0.88, considerando que es aceptable.

Mediante la integracibn de estas tres partes se obtuvo resultados de la
precipitacién, temperatura, escorrentia y generacion de energia, en los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5, para los periodos futuro cercano (2040-2070) y futuro lejano
(2070-2100), encontrando que probablemente no haya variaciones importantes
del caudal medio mensual, y en promedio se podria generar una disminucién de
10.40% (RCP4.5) y de 7.92% (RCP8.5). Los resultados de la produccion de
energia indicarian probables incrementos para ambos escenarios de cambio
climético, el cual podria llegar hasta un 25.55% (RCP4.5) y 23.07% (RCP8.5), esto
se debe a que, la generacion de energia no se veria afectada durante periodos de

sequia, ya que el caudal necesario para la maxima eficiencia no disminuye. Sin
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embargo, durante periodos de avenidas, podria haber decrementos en la
escorrentia
Estos resultados, son validos para las condiciones y asunciones indicadas en el

presente trabajo.
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ABSTRACT

Hydroelectric generation in Peru contributes more than 50% of the electrical energy
produced in the National Interconnected System - SEIN, so a variation in the
generation capacity of hydroelectric plants will have a significant impact on the
SEIN. Since hydroelectric generation is susceptible to the effects of climate
change, due to changes in runoff patterns, there is a need to study the possible

impacts of climate variations.

This research analyzes the impacts of climate change on hydroelectric generation
for a hydroelectric power plant within the SEIN, located in a basin of the Pacific
slope, in this case the Cahua Hydroelectric Power Plant. Therefore, a methodology
composed of three parts was developed: climatological analysis of climate change
models; analysis of the hydrological system of the basin under study and analysis
of hydroelectric power generation. The first part analyzes the precipitation and
temperature variables of the GCM climate models, evaluated in the RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios, with a daily frequency. The second part consists of the
assembly and calibration of the hydrological model (GR4J) of the basin, for which
satisfactory results were obtained with Nash-Sutcliffe performance indexes (NSE)
of 0.9117 and Kling-Gupta efficiency (KGE) of 0.9298. In the last part, a
hydroelectric power generation model was proposed for a particular plant, based
on its operating rules, whose efficiency result was 0.88, which is considered

acceptable.

By integrating these three parts, results were obtained for precipitation,
temperature, runoff and energy generation, in the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios,
for the near future (2040-2070) and far future (2070-2100) periods, finding that
there will probably be no significant variations in the average monthly flow, and on
average a decrease of 10.40% (RCP4.5) and 7.92% (RCP8.5) could be generated.
The results of energy production would indicate probable increases for both climate
change scenarios, which could reach up to 25.55% (RCP4.5) and 23.07%
(RCP8.5), this is due to the fact that the flow for turbining at maximum efficiency
would not decrease during low water periods compared to flood periods, which

could present decreases, therefore, energy generation would not be affected.

These results are valid for the conditions and assumptions indicated in the present

work.
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PROLOGO

El panel intergubernamental sobre cambio climético, indica que, en muchas
regiones del mundo, los cambios en los patrones de precipitacion, derretimiento
de hielo, nieve, entre otras variables, afectan el ciclo hidrol6gico, impactando en
la disponibilidad de los recursos hidricos. Asimismo, existe una alta probabilidad
de que la escorrentia media anual llegue a un pico y posteriormente tendra un
ritmo decreciente para finales del siglo. Siendo el Perd un pais con condiciones
fisiograficas complejas, que le confieren una diversidad climatica, entre otras

condiciones, sera afectado por el cambio climatico.

Por otro lado, el Pert basa su produccién de energia eléctrica en centrales
hidroeléctricas, las que componen mas del 50% de la matriz eléctrica. La mayor
parte de las hidroeléctricas estan ubicadas en la zona andina, las que estarian

mas expuestas a los impactos del cambio climético.

Al respecto, muchos investigadores que han estudiado el impacto climético en la
generacion hidroeléctrica indican que podria reducir la capacidad hidroeléctrica en
61% a 74% para los periodos 2040-2069 a nivel global. Muchos de los estudios,

incluyen el andlisis de sistemas interconectados, principalmente hidrotérmicos.

El presente trabajo realiza el analisis a nivel de una Central hidroeléctrica en
especifico, acotada por las reglas de operacién de la planta, que se limitan por su
operacion dentro del Sistema Interconectado Nacional y las condiciones

hidroldgicas y sedimentoldgicas.

Para el presente estudio, se analizaron 5 modelos climaticos globales del
“Proyecto de Inter comparacion de Modelos Acoplados fase 5” (CMIP5) con una
frecuencia diaria, en los escenarios de “Trayectorias de concentracion
representativa” 4.5 y 8.5, los cuales fueron escalados mediante métodos

estadisticos.

Por otra parte, se modelo y valido un modelo hidrolégico, el GR4J, cuyos
resultados brindaron un indice de desempefio de 0.91 bajo el criterio de Nash
Sutclieff. Los parametros de precipitacion y temperatura de los modelos climaticos,
proyectados a nivel diario hasta el 2100, aplicados al modelo hidroldgico,
resultaron en una ligera disminucién con una tasa de cambio anual de 13% en el
escenario RCP4.5y de 7.69% en el escenario RCP8.5.
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En cuanto al modelo de generacion de energia hidroeléctrica, se obtuvo un
resultado aceptable de 0.88 de correlacién entre la informacién histérica y los
generados por el modelo, considerando las reglas de operacion y disponibilidad
hidrica. Aplicando los caudales futuros bajo los escenarios de cambio climatico en
el modelo de generacion, se podria generar un incremento de la produccion de
energia de hasta 25.55% en el escenario RCP4.5 y de 23.07% para el escenario
RCP8.5 en el futuro cercano, y en el futuro lejano el incremento de la produccién
de energia podria llegar hasta 22.62% y 19.07% respectivamente para cada

escenario.

El gran aporte de este trabajo, ademas de la metodologia presentada y el
tratamiento de la informacion de los modelos climéticos es la modelacion de la
generacion de energia a nivel de una central hidroeléctrica. Es importante resaltas
este logro, pues la generacién hidroeléctrica dentro de un sistema interconectado
depende no solo la disponibilidad hidrica, sino de otros factores como demandas

y tarifas.

Los resultados brindados en la presente investigacion dan un valioso aporte en la

preparacion de planes de adecuacion al cambio climatico.

LA ASESORA
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SIMBOLOS

Tobsmr Trawm Y Teorma: T€Mperatura observada, temperatura bruta del
modelo climético y temperatura corregida.

Pobsms Prawm» Y Peorm,a: Precipitacion observada, precipitacion bruta del
modelo climético y precipitacion corregida.
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Py Precipitacion escalada por el método de Quantile
Mapping

Trarjet() Y Tig) - Temperatura en una grilla de la cuencay
temperatura en la estacion meteoroldgica.

Prarjet(jy Y Pigjy - Precipitacion en una grilla de la cuenca y
precipitacion en la estacidbn meteorolégica.

EPyTa: Evapotranspiracion y temperatura media diaria en la
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Otems Oprec: Gradiente altitudinal de la temperatura y

precipitaciéon
X1,X2,X3,X4y X5: Parametros del modelo hidroldgico GR4J.

Q:, Qg y Q,: Caudal simulado del modelo, caudal del flujo
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P;,P,ps, hny Q;: Produccion de energia simulada, produccion de
energia observada, altura neta y caudal turbinado.

Prmin(iy Pmax (i), ¥ Qcs.max (i): Potencia minima, potencia y Caudal maximos
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. GENERALIDADES

La generacién eléctrica en las centrales hidroeléctricas esta limitada por la
disponibilidad hidrica asociada a las implicaciones de variabilidad, cambio
climatico u otros fenbmenos naturales. Este recurso escaso y estratégico, asi
como la energia son indispensables para el desarrollo econémico y social del pais.
Por lo que, hoy en dia tienen alta relevancia, tanto por el aumento de la poblacion,
el desarrollo econémico como también aumento de la demanda de energia y agua

a nivel mundial.

El crecimiento de la demanda eléctrica de acuerdo con el World Energy Outlook
2022 (IEA, 2022) varia en tres escenarios: las nuevas politicas, precio de los
combustibles y la implementacion de tecnologias mas eficientes. En el escenario
de nuevas politicas la demanda se incrementa mas del 70%, de 20150 TWh (2013)
a 34500 TWh (2040), con una tasa de crecimiento anual del 2%.

Por otra parte, el cambio climéatico presenta grandes desafios para la produccién
y transmisién de energia, por el aumento progresivo de la temperatura, fenomenos
meteoroldgicos extremos y cambios en los patrones de precipitaciones. Por lo que,
mediante acciones politicas, se acordd estabilizar la temperatura promedio en
2°C. Este cambio producird un efecto en las inversiones futuras a fin de mantener

la temperatura (Nations, 2015).

En ese sentido, la importancia de estudiar los impactos del cambio climatico en
las centrales hidroeléctricas bajo dos enfoques; la primera es evaluar los efectos
a lo largo de su vida util y la segunda es considerar esta evaluacion en futuros

disefios de obras hidraulicas.
1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La energia hidroeléctrica es la fuente de generacion eléctrica que desempefia un
papel fundamental en la descarbonizacion del sistema eléctrico (IEA, 2020) y
actualmente representa un 45% del suministro de electricidad en Latinoamérica y
probablemente para el 2040, siga siendo significativo a fin de equilibrar las
energias renovables. Asimismo, la generacion hidroeléctrica en el mercado
peruano representa un 69% de la produccion de energia del sistema eléctrico
interconectado nacional (SEIN) (MINEM, 2021). Por lo que, el cambio climatico

representa un desafio cada vez mayor en las operaciones del sector hidro
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energético, dado el aumento de la temperatura, las fluctuaciones en los patrones
de lluvias, el derretimiento de los glaciares y la creciente ocurrencia de fenomenos
meteoroldgicos extremos (IEA, 2021). Estas variaciones, impactan en la
generacion hidroeléctrica, ya que aumenta la variabilidad de caudales y afectan la
estacionalidad. Por lo que, las centrales hidroeléctricas pueden verse afectadas
por el cambio climético durante su vida util (Chen et al., 2019) e impactar en la
generacién de energia eléctrica a nivel nacional.

Asimismo, el sector eléctrico a nivel global esta experimentando grandes cambios,
tal es, el caso de la caida de demanda de energia instantanea en la India
producida en el dia mundial del ahorro de energia, el cual fue de aproximadamente
a toda la demanda de energia de Pakistan. Este evento puso a prueba a los
operadores de energia durante unos 9 minutos de estabilizar el sistema eléctrico.
Este reto se pudo superar gracias a la flexibilidad de energia hidroeléctrica, y pudo
satisfacer el aumento de la demanda de energia (IHA, 2020). Caso similar ocurrio
en Peru producto del estado de emergencia nacional, la demanda de energia cayo
en un 23% respecto al periodo del 2019, por lo que la energia hidrica llego a cubrir
mas del 90% de la generacién en el mes de abril del 2020 (Osinerming, 2020), en
ese sentido, la generacién de energia hidroeléctrica seguira siendo la fuente de
energia de regulacién en el sistema electico, es ahi, la importancia de evaluar los
efectos del cambio climatico en la generaciéon de energia, si bien es cierto se han
desarrollado estudios en varias centrales hidroeléctrica con metodologias del
cuarto informe del IPCC. Las nuevas metodologias pueden influir en los resultados
y amerita ser revisados a detalle, ya que se estima que la proyeccién de energia
a instalarse en el SEIN al 2040 es de 18 477 MW de los cuales la generacién de
energia hidroeléctrica representara el 36% (MINAM, 2016)

Estas evaluaciones del impacto climéatico sobre las centrales hidroeléctricas
permitira tomar las medidas necesarias para el aumento de su resiliencia, para asi
contar con activos adecuados a las condiciones climaticas cambiantes (Caceres
et al., 2021).

De lo expresado en los parrafos anteriores, se plantea la siguiente pregunta: ¢ De
gué manera podria el cambio climatico impactar en la generacion de energia

hidroeléctrica, en este caso la Central hidroeléctrica de Cahua?
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1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
Se presenta los objetivos principales a ser desarrollados:
1.3.1. Objetivo General

Determinar los posibles impactos del cambio climatico en la generacién de energia
en la central hidroeléctrica Cahua, de acuerdo con quinto informe del Panel

intergubernamental sobre cambio climatico (IPCC).
1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las variaciones entre las variables de precipitacion y
temperatura en el periodo historico (1990 — 2020), la estimada en los periodos
futuro cercano (2040-2070) y futuro lejano (2070-2100).

e Determinar un modelo hidrolégico que relacione las precipitaciones y
temperaturas con los caudales registrados.

¢ Determinar las variaciones entre la potencia energética media (2010-2020)
y la estimada en los periodos futuro cercano (2040-2070) y futuro lejano (2070-
2100).

1.4. HIPOTESIS DEL ESTUDIO
1.4.1. Hipétesis General

El cambio climatico modificara la generaciéon de energia hidrica de la central

hidroeléctrica Cahua, en un futuro cercano (2040-2070).
1.4.2. Hipétesis Especificas

e Existe una posible variacién de la Potencia hidroeléctrica para el periodo
futuro cercano (2040-2070) y periodo futuro lejano (2070-2100).

1.5. METODOLOGIA

La metodologia plantada para el estudio de los efectos del cambio climéatico en la

Central hidroeléctrica se subdivide en tres grupos de trabajo:

1. Andlisis climatolégico de modelos de circulacion global (GCM) y evaluacién
de sesgos de las variables de precipitacion y temperatura.

2. Construir un modelo hidroldgico calibrado y validado para una serie de
caudales historicos.

3. Construir un modelo de generacioén hidroeléctrica.
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En este estudio, se utiliza el modelo hidrolégico GR4J que es un modelo lluvia
escorrentia agregado, de 4 parametros (Perrin et al., 2003) y adicionalmente se
incorpora un quinto pardmetro, considerando las recomendaciones de Ruelland et
al. (2014), para mejorar la eficiencia del modelo hidrologico y finalmente tener un

modelo calibrado y validado.

Para la evaluacion del cambio climatico, se analiza 32 modelos de circulacion
global a nivel mensual para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, y se seleccionan
los mejores modelos que se ajustan a la data histérica por los métodos de Bias y
coeficiente de correlacion. A los modelos seleccionados se aplica el escalamiento
estadistico a las variables de precipitacion y temperatura a nivel diario, obteniendo
como resultado las variables proyectadas hasta el 2100 para cada modelo de

circulacion global.

Series de Precipitacién y
[ ] Temperatura historico y
proyecta a escala global

Escalamiento
Series de Precipitacion y

Temperatura escaladas
[ ] a la cuenca

Series de escorrentia en
la toma de captacion.

Series de produccion de
energia hidroeléctrica
en funcion de la
disponibilidad hidrica.

Figura 1 Esquema de la estructura de trabajo, fuente: propia

Las variables de precipitacién y temperatura proyectados son ingresadas al
modelo hidroldgico calibrado, y de esa forma obtener los caudales proyectados

para cada modelo de circulacion global y en cada escenario.

Se elabora las reglas de operacion a fin de determinar el modelo de generacion
hidroeléctrica y ser calibrado con la data histoérica. Los caudales proyectados son
ingresados al modelo de generacién y obtener la variacion de generacion

hidroeléctrica.
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CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Este capitulo detalla la revision bibliografica cientifica en el ambito del cambio
climatico y los efectos en la generacion de energia hidrica. Finalmente, realiza una

evaluacién de los factores que afectan la produccién de energia.
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Sistema Climatico y Cambio Climatico

El sistema climatico es el resultado de la combinacion de observaciones, estudios
de retroalimentacion y simulaciones de modelos, basada en mediciones directas
fisicas, biogeoquimicas y en la teledeteccion desde estaciones terrestres y
satélites. Los cambios en el sistema climatico comenzaron a medirse a nivel global
a partir de mediados del siglo XIX, complementada con las reconstrucciones
paleoclimaticas que se remontan a siglos o millones de afios. En conjunto
proporcionan una vision global de la variabilidad y cambios en la atmosfera, los
océanos, la criosfera (superficie de la tierra donde el agua se encuentra en estado
sélido: hielo de mar, glaciares, etc.) y la superficie terrestre.

En el quinto informe (AR5) del Panel Intergubernamental sobre cambio climéatico
(IPCC), analiza las observaciones de cambios en el sistema climatico en siete
aspectos, cambios en la temperatura, en el presupuesto energético y contenido
calorifico, en la circulacién y los modos de variabilidad, en el ciclo del agua y
criésfera, el nivel del mar, en los valores extremos, el ciclo de carbono y otros

ciclos biogeoquimicos (IPCC, 2014b).

Se tiene un alto nivel de certeza que la actividad humana ha modificado y continla
moadificando el sistema climatico ya sea de forma directa (mediante la emisién de
gases o particulas) o indirecta (por medio de la quimica atmosférica). Estos

cambios tienen una repercusion en el balance energético de la tierra, siendo el

. .. , ..y -2
forzamiento radiativo un parametro de medicion expresado en Wm™ . Actualmente
el forzamiento radiativo se debe principalmente a la contribucion de los gases de

efecto invernadero.
2.1.1.1. Gases de efecto invernadero y forzamiento radiativo

Los gases de efecto invernadero (GEI), presente en la atmosfera contiene los

siguientes gases primarios vapor de agua ( H,0 ), diéxido de carbono (co,), Oxido

nitroso (N,0), metano (cH,) Y 0zono (oz). Estos gases absorben y emiten
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radiacién en diferentes longitudes de onda de acuerdo al espectro de radiacién

terrestre y esta propiedad ocasiona el efecto invernadero (IPCC, 2013a) .

El aumento progresivo de los GEI entre 1970 y 2010 ha tenido mayores
incrementos absolutos en el periodo 2000 a 2010, a pesar de tener una serie de
politicas publicas para adaptacion y mitigacion al cambio climatico. Ello debido

principalmente a la contribucion de las emisiones de co, en torno al 78%,
provenientes de la quema de combustibles fésiles (IPCC, 2014b).
Actualmente, a pesar de las medidas de confinamiento debidas al COVID-19, no

se contrarresto los niveles de gases de efecto invernadero (OMM, 2020b) es mas

las concentraciones de co, tuvieron un repentino incremento respecto el 2019

(OMM & WMO, 2020) llegando a 410 partes por millén (ppm), mostrando que la
velocidad de incremento no tiene precedentes en el registro histérico. Y en

referencia a los otros gases la concentracion molar del metano (cH,) y Oxido
nitroso (nN,o) alcanzaron los niveles de 1877 + 0.2 ppm y 332 = 0.1 ppm

respectivamente.

Forzamiento radiativo del clima entre 1750 y 2011 ., 4o

Agente de forzamiento conflanza
. . T . .
COo, Muy alto
GEI homog. mezcl.
Otros GEIl homog. mezcl. Muy alto
Ozono Estratosférico £ -- | Troposférico Alto
] -
c Vapor de agua esfratosferico Ectirmanianes del 41E 1
% procedente del CH, Estimaciones del 4IE Medio
8_ Albedo superficial Carbono negro en la nieve Alto/bajo
(@]
= . Bajo
< Estelas de condensacion Cirrus originados por est. de cond. medio
| i-radiacis Medio
nterac. aerosol-radiacion alto
Interac. aerosol-nube Bajo
! 1 ]
— : : - |
& :
= Irradiacion solar £| Medio
® . 1 . ! . 1 . 1 . 1
= - 0 1 2 3

Forzamiento radiativo (W m2)

Figura 2 El forzamiento radiativo entre 1750 y 2011 para diferentes agentes del forzamiento siendo
predominante los gases de efecto invernadero (GEI), con un alto nivel de confianza en el célculo
(IPCC, 2013b).

Las emisiones de gases de efecto invernadero se basan en la medicion directa de

la atmosfera y en los registros de los nucleos de hielo (IPCC, 2013b). Y las
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variaciones de las concentraciones de los GEI, da a lugar al forzamiento radiativo

como se muestra en la Figura 2.

El forzamiento radiativo de cada gas, expresado en Wm2 (IPCC, 2014a) es la
variacion de la irradiacion neta en la Tropopausa ( 6 a 7 km de la superficie de la
tierra), producto de una variacion de las concentraciones de los gases

atmosféricos como el diéxido de carbono (co,), Oxido nitroso ( n,0 ), metano (
CH4) Y 0zono (o3). Estas variaciones son medidas respecto del valor fijo no

perturbado en las propiedades de la troposfera (7km a 20km de la superficie de la
tierra) del afio 1750 (IPCC, 2007).

Segun la OMM, el incremento particular de co,, ha generado un aumento en el

forzamiento radiativo de todos los gases de efecto invernadero entre el 2005 a
2011 en 0.20 Wm2 del rango [0.18 a 0.22] Wm llegando a 2.83 Wm2 del rango
[2.54 a 3.12] W m-2, mientras que el forzamiento radiativo Gnicamente para el C02
en la era industrial (1750-2011) era de 1.82 Wm2 en el rango [1.63 a 2.01] Wm™,

En referencia a los otros gases como el metano (cH,4) tuvo un incremento el 2%

respecto del Cuarto informe de evaluacién que fue 0.48 [0.43 a 0.53] Wm? ,
llegando a 0.492 Wm2 al 2011(IPCC, 2007). Por lo que la tasa de crecimiento
media es de 0.3 Wm?2por decenio (IPCC, 2013b,pag.53). Sin embargo, la
incertidumbre del forzamiento radiativo depende de sus propiedades radiativas y
del balance de transferencia radiativo. Actualmente el forzamiento radiativo llega
a 3.183 Wm2 , como efecto combinado de los gases de efecto invernadero de
larga duracién y los otros gases (James.H & Stephen.A, 2021). Como se evidencia

en la NOAA, el dioxido de carbono co, contribuyo con aproximadamente el 80%,

por lo que es el gas mas contribuyente respecto a los otros gases, sin embargo,
el metano y los hal6égenos (CFC), se estan convirtiendo en contribuyentes

relativamente importantes.

Sin embargo hasta el 2019, el Programa de la vigilancia de la Atmosfera Global

de la OMM, detecto que el metano (cH,) es el causante de aproximadamente el

16% del forzamiento radiativo (OMM, 2020Db).
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Figura 3 Forzamiento radiativo de la atmdsfera debido a los gases de efecto invernadero de larga
duracion, respecto de 1750, y actualizacion de 2019 del indice anual de gases de efecto invernadero
de la NOAA. (OMM & WMO, 2020)

Los niveles de forzamiento radiativo en los siguientes gases como didxido de
carbono (C02), Metano (CH4) y Oxido Nitroso (N20) se han incrementado en
148%, 260% y 123% respectivamente para el 2019 (OMM & WMO, 2020)
(James.H & Stephen.A, 2021).

2.1.1.2. Cambio Climéatico y escenarios de cambio climatico

El cambio climatico es producto de la influencia humana y se evidencia en las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI), que ha tenido
un incremento acelerado desde que el ser humano se industrializo (1750) (IPCC,
2014d). Asimismo, la organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) pone en
manifiesto que el cambio climético es evidente de muchas formas, predominando
el incremento de la temperatura media anual, que en el 2019 estuvo alrededor de
1.1£0.1 °C por encima del valor referencial del periodo 1850-1990 (OMM, 2020a).
Definiéndolo como un “cambio sisteméatico en las propiedades estadisticas del
clima durante un periodo prolongado”, que refleja una tendencia creciente o
decreciente en los patrones meteorol6gicos (OMM, 2018). Adicionalmente, el
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), lo define como la
variacion del valor medio de las variables climaticas esenciales (atmosfera,
océano, criosfera y nivel del mar) o en la variabilidad de sus propiedades durante
periodos largos (IPCC, 2018). Y la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), lo define como “cambio del clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana”. La contribucion del grupo de

trabajo Il al quinto informe de evaluacion (GTII IE5) del IPCC muestran que los
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impactos del cambio climatico afectan los sistemas humanos y naturales,

generando una vinculacién y una dependencia de su causa (IPCC, 2014a).

Emisiones totales de GEIl en los escenarios de AR5
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Figura 4 Forzamiento radiativo para las Trayectorias de concentracion representativa (RCP)
similares a las concentraciones total de - equivalentes en (ppm) en 2100 (IPCC, 2014c)

Asimismo la contribucion del grupo de trabajo Il en el quinto informe de evaluacion
del IPCC utiliza un conjunto de cuatro escenarios que denominado Trayectorias
de concentracion representativas (RCP) (IPCC, 2014d), como se muestra en la
figura 4. Estos escenarios representan una serie de politicas de mitigacion de
cambio climatico basado en los cambios futuros en el sistema climatico como la
atmosfera, los océanos, la criésfera, el nivel del mar, el ciclo de carbono y otros
ciclos biogeoquimicos, en sintesis, estén reflejadas en las emisiones anuales de

gases de efecto invernadero (GEI).
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Figura 5 Emisiones de los principales gases de efecto invernadero segun los PCR. El area gris
indica los percentiles 98 y 90 (gris claro/oscuro) (Vuuren et al., 2011)

Las trayectorias de concentracion representativas (RCP) se caracterizan por su

nivel de forzamiento radiativo para el 2100, calculados a partir de modelos
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climaticos simples del ciclo de carbono, denominado Modelo de evaluacién del

cambio climatico por efecto de los gases de efecto invernaderoMAGICC (IPCC,

2014b). Las trayectorias de RCP oscilan entre 2.6 a 8.5wn 2y tratan de representar
las respuestas a las politicas de mitigacién del cambio climético para finales del
siglo XXI. Por lo que, el escenario RCP2.6 [2.6.2] se caracteriza por un bajo
forzamiento expresando politicas muy fuertes que mitigan el incremento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero por ende decae la tendencia de
este incremento de GEl, los escenarios RCP 4.5 [4.5] y RCP 6.0 [6.0.] tiene
un forzamiento estable y mas realista a las politicas actuales y el escenario RCP
8.5 [8.5uw?] por un alto forzamiento, por lo que las tendencias de la produccion de
GEl es mucho mas a lo esperado. Los escenarios RCP expresados en

forzamientos radiativos son comparados con las concentraciones totales de co,

- equivalentes en (ppm) al 2100, que van desde los 430 ppm hasta mas de 1000
ppm (IPCC, 2014c), como se puede evidenciar en la Figura 4. Resultando, que
las emisiones de ©©2 armonizan con los escenarios RCP como se muestra en la
Figura 5, teniendo una diferencia de 2 a 4% para los escenarios RCP 2.6, RCP
4.5y RCP 8.5y una diferencia de 10% para el escenario RCP 6.0. En ese sentido,
el forzamiento radiativo para cada RCP, debe entenderse que son Unicamente
nominales, ya que en la quinta fase del Proyecto de Inter comparacion de modelos
acoplados (CMIP5) los modelos de cambio climatico se han desarrollado en base

a las diferentes concentraciones de co, definidas para el 2100.

El escenario RCP 8.5 representa una amplia gama de politicas no climaticas,
mostrandose como el caso mas desfavorable. En el escenario RCP 6.0, se
asemeja a un escenario de politicas climaticas y el escenario RCP 4.5 se compara
con varias politicas climaticas y escenarios de bajas emisiones, mientras que en
el escenario RCP 2.6, representa un rango de escenarios muy bajos, lo que

implica politicas climaticas muy estrictas (Vuuren et al., 2011).

En el presente estudio se aplica los modelos del CMIP5, considerando los
escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, dado que este primer escenario asemeja una serie
de politicas climéticas actuales y el segundo escenario a politicas no climaticas,
ademas que el forzamiento radiativo en ambos escenarios tienen una diferencia

muy baja con las concentraciones de CO?2.
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2.1.1.3. Escenarios de cambio climatico - AR6

A diferencia de los escenarios climéticos (RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5)
evaluados en el AR5, el primer grupo de trabajo (WGI) en el sexto reporte (AR6)
del IPPC (2023) evalué la respuesta climatica de cinco escenarios basados en el
comportamiento socio - econémico (SSP), que engloba un rango de posibles
factores antropogénicos, como los gases de efecto invernadero (GEI). Los
escenarios con emisiones de GEl altas y muy altas son los SSP3-7.0 y SSP5-8522
respectivamente y el escenario con emisiones moderadas de GEl es el SSP2-4.5,
el cual asume que las emisiones de CO2 se mantendréa en los niveles actuales,
hasta mediados del siglo. Los escenarios de muy bajas y bajas emisiones son el
SSP1-1.9 y el SSP1-2.6 respectivamente que conducen a la reduccion de las
emisiones de CO2 a 0 para el periodo de 2050 y 2070, respectivamente.

Para un entendimiento de los escenarios SSP, se denominan SSPx-y, donde
SSPx se refiere a una trayectoria socioeconémica que describe las tendencias

0

socioecondmicas y “y” se refiere al nivel de forzamiento radiativo (), tal como es
expresado en los escenarios RCP.(IPCC, 2023)

En la Tabla 1 se muestra la relacion entre los escenarios climaticos desarrollados
por los grupos de trabajo | y Il en el AR6 y AR5, respectivamente, tales que, para

las categorias C3, C6 y C8, se tiene una relacion directa del nivel de forzamiento

radiativo de 2.6, 4.5y 8.5 ",

Category Category description g’; Ex_e;'lifisri‘“&sgf;“ﬁg‘lf RCPy** in WG| & WGII
c Wt 76 o It overshote e Very low (SSP1-1.9)
o return warming to 1.5‘;E £>50%)
after a high overshoo
3 limit warming to 2°C (>67%) Low (SSP1-2.6) RCP2.6
Cc4 limit warming to 2°C (>50%)
5 limit warming to 2.5°C (>50%)
6 limit warming to 3°C (>50%) Intermediate (SSP2-4.5) RCP 4.5
c7 limit warming to 4°C (>50%) High (S5P3-7.0)
c8 exceed warming of 4°C (>50%) Very high (S5P5-8.5) RCP 8.5

* See footnote 27 for the SSPx-y terminology.

** See footnote 28 for the RCPy terminology.

#*# Limited overshoot refers to exceeding 1.5°C global warming by up to about 0.1°C, high overshoot by 0.1°C-0.3°C, in both cases
for up to several decades.

Tabla 1 Relacion entre los escenarios desarrollados por cada grupo del trabajo del AR6: fuente: IPCC, (2023)
En la presente investigacion de forma complementaria se muestra los resultados

de la escorrentia en los escenarios del AR6 (ver anexos). Sin embargo, este

analisis no forma parte de los alcances de la investigacion.
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2.1.2. Modelos Climaticos

Los modelos climaticos representan la principal herramienta de analisis a fin de
evaluar la respuesta del sistema climéatico ante diferentes escenarios, ya que
simulan el clima histérico, la integracion de los sistemas climaticos, las
predicciones de variabilidad y el cambio climatico a escala de corto plazo y emite
las proyecciones de cambio climatico a largo plazo (IPCC, 2013a). Ademas, los
modelos se evallian de forma individual y colectiva. La evaluacién consiste en la
comparacion de los resultados de cada modelo con los datos observados y el
analisis de las diferencias.

En el quinto informe del IPCC (AR5), se ejecuto el proyecto CMIP5, que muestra
diferentes modelos y las instituciones donde fueron desarrollados, como se
evidencia en la Tabla 2.

Actualmente el CMIP en su sexta version CMIP6, proporciona una descripcion
mas detallada del diagndstico, evaluacién y caracterizacion del clima (CMIP6, n.d.)
el conjunto de modelos especificos en el CMIP6, se basan en las simulaciones
historicas y abarca una amplia gama de aspectos, como por ejemplo que los
modelos son escalados, bien definidos y Utiles en el contexto del multimodelo y no
se solapan con otros experimentos del CMIP6. En total se cuenta con 33 modelos
de diferentes paises e instituciones (Eyring et al., 2018) y pueden ser descargados
del siguiente enlace: https://esgf-node.linl.gov/search/cmip6/. Cabe precisar que
para finales del 2022, el IPCC ha culminado con los analisis y resultado de los

modelos climatico, los cuales se muestran en la sintesis (AR6) (IPCC, 2023).

En la presente investigacion dado la reciente publicacion de modelos del CMIP6
en el ARG, se realiza un andlisis de la escorrentia futura a nivel mensual, el cual

puede ver en los anexos.
2.1.2.1. Modelos de circulacién General (GCM)

Los modelos de Circulacion General (GCM) son los modelos climaticos mas
usados para comprender y pronosticar el clima, ademas de representar la
herramienta mas completa para simular la respuesta del sistema climatico ante
diferentes forzamientos. Los modelos GCM integran los modelos atmosfera —
océano de circulacion global - Atmosphere—Ocean General Circulation Models
(AOGCMSs) y los modelos del sistema terrestre - Earth System Models (ESM), el

primero fue evaluado en el cuarto informe del IPCC (AR4). La funcién de los
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modelos AOGCMs es comprender las relaciones fisicas del sistema climatico
(atmosfera, océano, tierra y hielo marino) y los ESM representan a los modelos

mas avanzados.

Los diferentes modelos climaticos GCM (IPCC, 2013a), descritos por el CMIP5,
grupo de trabajo que respalda el diagnéstico, la validacion, la documentacion y
acceso a modelos desarrollado por las diferentes instituciones, para el analisis

sistematico de la comunidad cientifica.

Estos modelos climéticos son desarrollados a escala espacial de 0.25 grados
(equivalente a 25km x 25km) y se presentan en resoluciones temporales como:
anuales, mensuales, diarias e inclusive horarias. La base de datos de los modelos
del CMIP5 no estéan restringidas y sus resultados pueden ser descargados del

siguiente enlace: https://esgf-node.lInl.gov/search/cmip5/ (CMIP5, 2013).

Centros Pais Modelos
CS.IRO?E.)OM->CSIRO (Fommonwealth . ACCESS1.0
Scientific and Industrial Research Australia ACCESS1.3
Organization, Australia), and BOM )
BCC->Beijing Climate Center, China China BCC-CSM1.1
Meteorological Administration BCC-CSM1.1(m)
GCESS->College of Global Change and
Earth System Science, Beijing Normal China BNU-ESM
University

CanAM4

CCCma->Canadian Centre for Climate

. . Canada CanCM4
Modelling and Analysis CanESM?2
NCAR->National Center for Atmospheric USA CCSMa
Research
CESM1(BGC)
NSF-DOE-NCAR->National Science CESM1(CAM5)
Foundation, Department of Energy, USA CESM1(CAMS5.1, FV2)
National Center for Atmospheric Research CESM1(FAST CHEM)
CESM1(WACCM)
CMCC->Centro Euro-Mediterraneo per | . CMCC-CESM
Cambiamenti Climatici Italia cmee-cM
CMCC-CMS
CNRM-CERFACS->Centre National de
Recherches Meteorologiques / Francia CNRM-CMS

CentreEuropeen de Recherche et
Formation Avancees en Calcul Scientifique
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CSIRO-QCCCE->Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation in

Australi CSIRO-MK3.6.
collaboration with the Queensland Climate ustralia SIRO-Mk3.6.0
Change Centre of Excellence
EC-EARTH -> EC-EARTH consortium Europa EC-EARTH
LASG-CESS->LASG, Institute of
Atmospheric Physics, Chinese Academy of | China FGOALS-g2
Sciences; and CESS, Tsinghua University
LASG-IAP->LASG, Institute of Atmospheric China FGOALS-gl
Physics, Chinese Academy of Sciences FGOALS-s2
FIO ->The First Institute of Oceanography, .

SOA, China China FIO-ESM
NASA FEMAO—>I\{ASA Global Modeling and USA GEOS-5
Assimilation Office
GFDL-CM2.1
GFDL-CM3
NOAA GFDL ->Geophysical Fluid Dynamics USA GFDL-ESM2G
Laboratory GFDL-ESM2M
GFDL-HIRAM-C180
GFDL-HIRAM-C360
GISS-E2-H
NASA GISS->NASA Goddard Institute for USA GISS-E2-H-CC
Space Studies GISS-E2-R
GISS-E2-R-CC
MOHC (additional realizations by INPE) - HadCM3
) . HadCM3Q
>Met Office Hadley Centre (additional
. . UK HadGEM2-A
HadGEM2-ES realizations contributed by
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) HadGEM2-CC
g P HadGEM2-ES
NIMR/KMA->National Institute of
Meteorological Research/Korea Korea HadGEM2-A0
Meteorological Administration
INM->Institute for Numerical Mathematics | Rusia INM-CM4
IPSL-CM5A-LR
IPSL->Institute Pierre-Simdn Laplace Francia IPSL-CM5A-MR
IPSL-CM5B-LR
MIROC->Atmosphere and Ocean Research
Inst!tute (Thg University c.)f Tokyo), ’ MIROCAR
National Institute for Environmental Japon MIROCS
Studies, and Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology
MIROC->Japan Agency for Marine-Earth
Science and Technology, Atmosphere and
-E
Ocean Research Institute (The University | Japon MIROC-ESM

of Tokyo), and National Institute for
Environmental Studies

MIROC-ESM-CHEM
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MPI-M->Max Planck Institute for MPI-ESM-LR
Meteorology (MPI-M) Inglaterra MPI-ESM-MR
BY MPI-ESM-P
MRI-AGCM3.2H
MRI->Meteorological Research Institute Japon MRI-AGCM3.2S
MRI-CGCM3
NICAM ->Nonhydrostatic Icosahedral
. USA NICAM.09
Atmospheric Model Group
. . NorESM1-M
NCC->Norwegian Climate Centre Noruega NorESM1-ME

Tabla 2 Modelos incluidos en el Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (IPCC, 2013a)

El desarrollo cientifico y tecnoldgico permitié incrementar la resolucion espacial de
los modelos de circulacion global (GCM), siendo estos modelos la herramienta
mas utilizada en la simulacion y proyeccion del cambio climéatico (OMM, 2008). Sin
embargo, la mayoria de los modelos tienen resoluciones espaciales gruesas y
estas deben reducirse para los estudios a nivel regional. Por lo que, se aplica
diferentes técnicas estadisticas de escalamiento denominado “downscaling”,

como lo describe el estudio de Qin et al. (2020).

Otra de las herramientas utilizada para el analisis del clima es KNMI Climate
Explorer desarrollado por el Instituto Meteorolégico Real de los Paises Bajos. Esta
herramienta permite obtener informacion de los modelos GCM a una escala
temporal mensual en funcién del campo de interés, los datos obtenidos son
comparados, correlacionados y generar datos derivados para finalmente

seleccionar los modelos GCM con mayor representatividad en la cuenca.
Los modelos se pueden descargar del siguiente enlace:

https://climexp.knmi.nl/selectfield_cmip5.cgi?id=someone@somewhere(Climate

Explorer: Select a Monthly Field, n.d.)
2.1.2.2. Modelos climaticos regionales RCM

Los modelos climéaticos regionales — “Regional Climate Models” (RCM) es un tipo
de modelo climético delimitado en un area especifica, con una resolucion que
puede ir desde unos 50 Km hasta unos pocos kilbmetros. Este modelo se
diferencia de los modelos AOGCMs por su nivel de resolucién y que mayormente

no simulan la interaccién de océano y hielo marino.

La funcién principal de los modelos RCM es reducir las simulaciones dindmicas

de los modelos globales a fin de proporcionar informacién més detallada (IPCC,
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2013a) y a medida que la escala se reduce la variabilidad climatica aumenta, por

lo que, los modelos tienen un alto grado de incertidumbre (Giorgi, 2008).

Tanto los modelos GCMy RCM pueden producir ambigliedad en los resultados,
debido a sus resoluciones, este hecho es verificado en varios estudios como los
muestra Coppola et al. (2021), Llopart et al. (2019) y Urrutia & Vuille (2009). En
América del Sur se han realizado estudios utilizando estos dos conjuntos,
resultando que en el escenario RCP 8.5 la variable de precipitacion muestra las
mismas tendencias para finales del siglo XXI, sin embargo hay dispersion de los
cambios relativos en la precipitacion de +14% (en el noreste de Brasil en verano)
a -36% (en la cordillera de los andes en invierno) (Llopart et al., 2019). Mientras
en el escenario RCP 4.5 las tendencias son mas débiles, en general se espera
gue en la region de la cordillera de los Andes y la Patagonia las condiciones sean

mas secas para el futuro durante el invierno.
2.1.2.3. Incertidumbre de los modelos

A nivel regional y global, las sefiales de cambio climatico se ven afectadas por los
cambios en el sistema climatico y el nivel de forzamientos radiativos, asimismo a
medida que se incrementa la resolucion espacial, la variabilidad en los parametros
climaticos se incrementa, haciendo que las sefales de cambio climético hasta la
variabilidad natural sean cada vez mas compleja de identificar (Giorgi, 2008).
Como resultado, las proyecciones de los cambios climaticos se caracterizan por

ser altamente complejos y tener un alto grado de incertidumbre.

Es importante el entendimiento de las fuentes de incertidumbre asociada a las
proyecciones del cambio a fin de cuantificar los futuros impactos. Las fuentes de
incertidumbre, de acuerdo al IPCC AR5 (2013b), se debe a las limitaciones en las
mediciones, especialmente de fendmenos poco habituales que son dificiles de
evaluar la causalidad de procesos complejos. Dichos procesos abarcan sistemas
fisicos, biol6égicos y humanos, asimismo, la interaccion de influencias climéticas y
no climéaticas que cambian con el paso del tiempo, dan lugar a incertidumbres
constantes. En general, la incertidumbre en la modelacion del clima futuro se debe
a la limitada comprensién de procesos muy complejos y la dificultad inherente a la
representacion matematica de los mismos. De igual forma en el IPCC AR6 (2021),
reafirma que la incertidumbre se debe a los procesos fisicos complejos en cada

modelo.
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A pesar de la precision que se requiere tener en cada modelo, a la fecha los
modelos acoplados del IPCC en cada reporte son las herramientas mas completas
y disponibles a los investigadores para predecir el comportamiento del clima futuro

y sus posibles impactos.
2.1.2.4. Reduccion de Escala del clima

La informacién del clima para el estudio en regiones especificas puede ser
obtenida directamente de los modelos climaticos (GCM, AOGCMs u otros
modelos), sin embargo, su resolucion horizontal es baja. A fin de resolver esto, se
realizan los escalamientos estadistico y dindmico (para modelos climéticos
regionales) (IPCC, 2013a), por lo que, se espera que la representacion del clima
mejore en una region determinada. Si bien la reduccion de escala de los modelos
globales brinda un valor afiadido, es importante sefialar el papel del escalamiento
de los modelos regionales, ya que tienen una mejor resolucién y es utilizarlo en
terrenos complejos como zonas urbanas (Argiieso et al., 2014) a lo largo de la
costa (Bozkurt et al., 2020), considerando que su proceso es mas complejo.

En cualquiera de los dos métodos de escalamiento, la informacion depende del
modelo climatico por lo que se debe de analizar cada modelo de forma individual,

para finalmente hacer una combinatoria.
2.1.2.4.1. Método de escalamiento estadistico

El método de escalamiento estadistico es un proceso que permite la construccion
de escenarios climaticos con temporalidades a nivel diario, mensual y anual,
utilizando para ello informacion estadistica o derivada de series de tiempo

historicas.

El método puede ser aplicado con diferentes enfoques dependiendo de las
variables a examinar, como la precipitacion, temperatura, el comportamiento
temporal y procesos fisicos. Este método permite realizar el andlisis de eventos
extremos, huracanes, escorrentia, la erosion del suelo, el rendimiento de los
cultivos (Zhang et al., 2007)(Prudhomme & Davies, 2009) y los impactos en la

generacion hidroeléctrica (Chilkoti et al., 2017), entre otros, luego de su aplicacion.

La reduccion de escala estadistica puede aplicarse eficientemente en los modelos
GCM en una escala temporal y espacial, como fue utilizado en varios estudios
(Ahmed et al., 2013)(Ali & Khan, 2021)(Fang et al., 2014), ya que corrige el sesgo

(bias) de los datos de temperatura maximay minimay de precipitacion, resultando
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que la correccién mejora el nivel de prediccién de la magnitud y captura el patrén

espacial de los indices climaticos (Ahmed et al., 2013).

Bias correction for precipitation Bias correction for temperature

Linear scaling (LS) Linear scaling (LS)

Local intensity scaling (LOCI) Variance scaling (VARI)

Power transformation (PT) Distribution mapping for temperature using Gaussian

distribution (DM)

Distribution mapping for precipitation using gamma
distribution (DM)

Quantile mapping (QM)

Tabla 3 Métodos de Correccion por sesgo para precipitacion y temperatura(Fang et al., 2014)

En la tabla 3 se muestra los diferentes métodos de escalamiento estadistico
propuesto por Fang et al. (2014) para las variables de precipitacion y temperatura,
lo cuales son aplicados en funcion de la utilizacion de cada uno de ellos como se

describe seguidamente.
a. Escalamiento lineal (LS)

El escalamiento lineal se aplica sobre la precipitacion y temperatura, su funcion es
correlacionar perfectamente la media mensual de los valores corregidos con los
valores observados. La precipitacion se corrige por un factor y la temperatura con

un término de forma mensual (Fang et al., 2014), como lo describen las siguientes

ecuaciones:
P
Pcor,m,d = Praw,m,dXM (1)
ILl(PraW,m)
Teormd = Trawm,d *#Tops,m) = #Traw,m) 2)

Donde A representa el valor medio de la precitacion observada (P, .,), P

raw,m

es la precipitacion bruta, P 4 €s la precipitacion corregiday P es la

cor,m, raw,m,d

precipitacion bruta en el mes (m) y dia (d). Similar para el caso de la temperatura

H es la media de la temperatura observada y bruta (Tgu . Traw m). resultando

la temperatura corregida T,

cor,m,d *

b. Método de Quantile mapping (QM)

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 33



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Este método es utilizado para corregir los sesgos en la variable de precipitacién y
es generalmente aplicado sobre todas las posibles distribuciones de precipitacion,
desarrollado a partir de un proceso empirico — estadistico basado en cuantiles
(Themell et al., 2012). Este método corrige eficazmente los sesgos en la media,
desviacion estandar y frecuencia de los dias humedos, asi como los cuantiles.
Teniendo la capacidad de generar nuevos extremos y de solo modificar

moderadamente las proyecciones en los parametros de cambio climatico.

EL Quantile Mapping se aplica diariamente y para cada celda de la cuadricula del

cor
modelo, lo que da como resultado una serie temporal corregida ( ' ), mostrada

en la ecuacién 7, usando una funcién de correccion (CF) defina en la ecuacion 8

Yt,cior = Xtr,?w + CFt,i (3)
CF,; =ecdfgr™ " (R,) —ecdf ;™" (R,) 4)
R,i - eCdfdr:;,?'cal (Xt,iraw) (5)

Donde CF es representado como la diferencia entre la inversa ecfd entre el
observado (obs) y el modelado (mod) para un dia respectivo (doy) en el periodo

de calibracioén (cal) con una probabilidad P. P es el resultado del modelo climético

raw

en bruto " Y con el ecfd respectivo en el periodo de calibracion.
c. Método de escalamiento por varianza (VARI)

Este método se aplica para la temperatura fue desarrollado para corregir la media
y la varianza de variables distribuidas normalmente como la temperatura
(Teutschbein & Seibert, 2012), la correccion del sesgo se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

G(Tobs,m)
o(T

raw,m)

Teorma = [Trawma = AT o m)]X + (T o5 ) (6)

El estudio realizado por Fang et al. (2014) evalta los diferentes métodos de
correccion por sesgo y la sensibilidad de los parametros. Resultando que la
precipitacion es la variable mas sensible para la simulacion de caudales, seguida
de la temperatura y la radiacion solar, mientras que la humedad relativa no es
sensible. En ese sentido es importante la seleccién del modelo de correccion para
la precipitacion y temperatura. Del estudio de Fang, los métodos PT y OM obtienen
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buenos resultados y valores similares, mientras que el método LOCI debe ser
tomado cuidadosamente ya que subestima las precipitaciones extremas y el
método LS no es adecuado para la evaluacién de impactos hidroldgicos cuando
hay gran variacion en la distribucion de la precipitacion. En el caso de la
temperatura los diferentes métodos muestran resultados similares. Por lo que para
este estudio se considera el método Quantile Mapping (QM) para correccion de la
precipitacion y el escalamiento lineal (LS) para la temperatura a fin de reducir la

escala de simulacion de los modelos GCM.
2.1.2.4.2. Método de escalamiento dindmico

La resolucion de los modelos de circulacion regional RCM, se han ido
incrementando de unos 50 km a 25 km en el grillado. Estos modelos permiten una
representacion espacial y temporal con mas detalle y estdn fuertemente
influenciados por procesos a pequefia escala. EI método de escalamiento
dinamico tiene la desventaja que computacionalmente es mas caro que el método
de escalamiento estadistico. Adicionalmente, los factores limitantes en las
simulaciones dindmicas RCM, es la calidad de las condiciones de contorno y las

parametrizaciones fisicas (Mannig et al., 2013)
2.1.3. Hidrologia

El ciclo hidrol6gico se define como la presencia y movimiento del agua en la tierra
y la atmosfera, permanentemente en movimiento cambiando de estado liquido,
gaseoso, a hielo y viceversa. Este fendmeno es muy complejo ya que presenta
muchas variables con relaciones dificimente de ser conocidas, una
representacion simplificada se muestra en la Figura 6. El sistema hidroldgico se
conforma como un conjunto de partes que interactlan entre si, como la

precipitacién, evapotranspiracion, escorrentia y otras fases del ciclo hidroldgico.

La radiacion solar provoca el fenébmeno de evapotranspiracion que convierte el
agua liquida en estado gaseoso, llevandola a la atmosfera para luego retornar a
la tierra en forma de lluvia, nieve o granizo producto de un cambio de temperatura
o presion. Parte de la precipitacion se evapora inmediatamente y el resto forma la
escorrentia superficial y subsuperficial. El flujo superficial es la precipitacion no
infiltrada, interceptada o evaporada, que fluye por la cuenca destinada a un medio
acuoso, el flujo subsuperficial representa la escorrentia previamente infiltrada y no
almacenada en el medio subterraneo por ende representa un flujo hacia un medio

acuoso (Ordofiez Galvez, 2011).
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El flujo superficial en su transito forma medios acuosos que puede ser
representado por rios, lagos, océanos u otro medio que trasporta o acumula agua.
Por otro lado, el flujo subsuperficial, en condiciones normales puede abrirse

camino gradualmente hacia el exterior en forma de manantial.

. . s |—,
LPreupltacwn ' Evaporacion

[ \ntercepcion |
1 Intercepcion |

Transpiracion

Escorrentia
Cauces

Flujo sobre el Escorrentia
—

suelo T superficial jl
—

‘—{ Infiltracion ——— Flujo I
subsuperficial I
t ! !
Recarga de agua Flujo |
’ I3
subterranea subterraneo I

Agua Subterranea I/—‘\gua Superficial  Agua atmosférica

Figura 6 Ciclo Hidrologia; Fuente: Contribuyendo al desarrollo de una cultura de agua y la GIRH,
Foro Peruano del Agua, fuente: Estrela, (1992)

En resumen, el ciclo hidrolégico implica grandes movimientos de agua de un lugar

a otro, estos desplazamientos entre depdsitos se denomina balance hidrico global.

El balance hidrico es la ley mas importante en la hidrologia, aunque su expresion
es simple, como se describe en la siguiente ecuacion, intervienen procesos

complejos como la evapotranspiracién e infiltracion, que son muy dificiles de

medir.

Entrada | Operador | Salida
I(t) Q Q (t)

Figura 7 Representacion de la operacion de un sistema hidroldgico, fuente: Chow (1994)

La estructura del sistema hidrolégico para flujos superficiales o subsuperficiales
es por donde el agua puede pasar como materia prima desde el punto de partida

(entrada) hasta el punto de salida. El ingreso y salida se pueden expresar en el
tiempo, I@) y QU respectivamente, donde t es el tiempo y Q es la funcion de

transformacion como se indica en la Figura 7.
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La cuenca como sistema hidrolégico es una superficie de suelo que drena las
aguas a un punto dado con el objetivo de estudiar el sistema y predecir su salida.
El sistema hidrolégico esta encerrado por la frontera que se dibuja alrededor de la

cuenca, proyectando divisorias de aguas que va desde la parte alta hacia el punto
de interés. La precipitacion (P(t)) representa la entrada al sistema hidroldgico,

distribuida en el espacio teniendo como resultado el caudal de salida (Q(t) ).

Precipitacion P(f)

Aty

<

I S~ — — s s
Divisoria I Superficie de la cuenca I Fronteradel sistema
de aguas I I

l Caudal Q(z)

S ————
I —
ol )
e —— e e -

Figura 8 La cuenca como un sistema hidrologico adaptado, fuente: Chow, (1994)

La precipitacion es uno de los parametros importantes en el sistema hidrologico
gue varia en espacio y tiempo de acuerdo con el patron de la circulacion
atmosférica, representado por lluvia que cae a la superficie de la cuenca. La
informacion de lluvia se registra en las estaciones pluviométricas en términos de
altura de agua con incrementos en tiempos sucesivos. Un mejor andlisis del
sistema hidrolégico se da, cuando se tiene varias estaciones pluviométricas y
distribuidas uniformemente en la cuenca, actualmente se cuentan con nuevas
tecnologias que permiten determinar las precipitaciones de forma distribuida en el
espacio, lo que mejora las predicciones de caudal en el punto de interés, sin

embargo, requiere ser calibrada con las estaciones fisicas.

Otros parametros importantes para evaluar el comportamiento del sistema
hidrol6gico son la temperatura y evapotranspiracion. Este primer valor puede ser
registrado en estaciones termograficas distribuidas dentro y fuera de la frontera
de la cuenca y asimismo el registro de la temperatura puede ser obtenida a través
de informacion satelital. La evapotranspiracion por lo contrario a la precipitacion y
temperatura presenta muy pocas estaciones de registro, por lo que, es
comunmente calculado indirectamente por diferentes metodologias, siendo unas
de las mas simplificadas el método de Oudin et al. (2005), ya que no requiere

muchas varias climaticas, tal es el caso, que se basa en la temperatura, radiacién
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y la aplicacién de los factores de ajuste, como se puede mostrar en la siguiente

expresion:
R T +K
EP=—tx2_2 G T 4K >0 _
ﬂp Kl S a 2 EP=0 (7)

Donde EP es la evapotranspiracion potencial expresada en (mm/dia), Re €S la

radiacién solar (Mim—2dia~1) que depende de la latitud y del dia juliano, / es el calor

de flujo latente (2.45 makg—1), O es la densidad del agua (kgm™3), T €S la
temperatura media diaria (°C) y los factores K; y Ko son valores fijos que se

ajustan para la totalidad de la cuenca.
2.1.4. Modelo hidrolégico

Los modelos hidrolégicos se presentan como una de las principales herramientas
que mejor pueden representar el funcionamiento y comportamiento del sistema
hidrolégico, ademéas de poder extrapolar condiciones futuras a partir de
condiciones actuales (Cabrera, 2012).

Los modelos son imperfectos, sin embargo, es la herramienta aproximada que
permite al estudio de una gama de condiciones y emitir la respuesta del sistema
hidrolégico.

De acuerdo con Chow (1994), los modelos hidrolégicos pueden ser fisicos o
matematicos / abstractos, siendo este Ultimo deterministico que reproduce la
misma salida para una determina entrada, o estocastico que para un conjunto de
entradas reproduce resultados con cierta aleatoriedad y se evalla la
incertidumbre. Asimismo, Gosain et al.(2005), clasifica a los modelos matematicos
como empiricos, conceptuales o deterministicos, siendo los modelos conceptuales
los mas usados, evaluando la cuenca de tres maneras: como modelos agregados,

semi-distribuidos y distribuidos.

El modelo hidrolégico agregado representa la cuenca como una sola unidad, con
parametros y precipitacion constantes en el espacio, y estd asociada a grandes
sesgos de escala espacial y no facilita la incorporacion de estructuras hidraulicas.
Los modelos hidrologicos semi-distribuidos dividen la cuenca en subcuencas, por
lo que, los parametros y la precipitacién son variables y el célculo hidrolégico son
por cada unidad, este modelo facilita la incorporacion de estructuras hidraulicas

con fines del estudio. Finalmente, el modelo hidroldgico distribuido divide la
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cuenca en mallas (rectangulares, triangulares, etc.), por lo que, la variabilidad
espacial de los parametros es para cada celda, asimismo es complejo para estos

modelos la incorporacion de estructuras hidraulicas.

Las variables de entrada son definidas en cada modelo hidrolégico y generalmente
son datos como precipitacion, temperatura y evapotranspiracién potencial, y como
resultado de los modelos generalmente se dan caudales, aungque algunas veces
altura de nieve. Cada modelo presenta variables de estado, que caracteriza el
estado del sistema modelado como el grado de saturacion de los tanques de
filtracion, o la altura de la nieve en las zonas glaciares. Y también presentan
pardmetros con un valor constante, que le dan el sentido fisico al modelo, el cual
puede ser medida o calibrada, a fin de que, el modelo hidrolégico sea lo mas
parecido a la realidad.

2.1.4.1. Regionalizacion de la precipitacion y temperatura.

Una de las probleméticas en modelamiento de sistema hidrologico de cuencas
montafiosas es el cierre del balance hidrico, ya que, es afectado por la presencia
de nieve generando mayores escorrentias anuales, que a las estimaciones de la
precipitacién a real anual. Por lo que, la regionalizaciéon de las variables climéticas
es una evaluacion critica para cuencas de gran altitud como en este caso. (Denis
Ruelland, 2020)

El objetivo de regionalizar las variables climéaticas es contar con informacion a
escala mas pequefia en forma grillada, mediante métodos de interpolacion
tomando como base las estaciones meteorologicas. Este proceso de
interpolaciones es ampliamente estudiado bajo diferentes métodos deterministas
y geoestadisticos disefiados para el modelamiento hidroldgico, en la presente

investigacion se aplicaron 3 métodos, los cuales brindaron buenos resultados.
a. Interpolacion de distancia inversa ponderada (IDW)

La metodologia de distancia a la inversa, toma en cuenta las estaciones cercanas
al punto de interés con mayor ponderacion y tienden a ser parecidas a dichas

estaciones, por lo que, z(u,) es el valor registrado en la estacion meteoroldgica,
1,(u) es la diferencia inversa de la separacion entre la estacion conocida y el punto

de interés, "(U) es el nimero de estaciones conocidas alrededor del punto de

interés y w es la ponderacion cuadratica (Dodson & Marks, 1997).
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1 n(u)
ZwU)=———> 4 (u)z(u :
ow (W) = 7 ; (2 “),S|endo A,u)=— (8)
Z/la(u) ju-u,
a=1

b. Interpolacién de Kriging con derivada externa (KED)

El método de interpolacion de Kriging con derivada externa es una extension del
método de interpolaciéon de Kriging, tal que, predice las variables que estan mal
correlacionadas en el espacio determinado con una tendencia local. La evaluacién
se divide en dos grupos de datos, los primarios que tienen a una regresion lineal
con la informacién muestreada en el area de estudio, y el KED utiliza informacion
secundaria como la elevacion para considerar la media local como una
caracteristica principal Z, y posteriormente realizar el método de Kriging a los
residuos correspondientes (Drogue et al., 2002).
n(u)

ZKED(U)_mKED(u) = Z’laKED(U)[Z(Ua)_mKED(U)] , (9)

siendo mKED(U) = ao(u) + al(u)y(u)

Donde y(u) son los datos de elevacion en cada punto de interés de la grilla, y ap y
a1 son los coeficientes de regresion estimados a partir de un conjunto de datos de

interés y datos de elevacion, aplicando una regresion lineal simple.
c. Interpolacion de IDW con derivada externa (IED)

Este método de interpolacion tiene énfasis en corregir el método de interpolacién

por distancia a la inversa ponderada, mediante el factor de elevacion.

n(u)
ZIED(U) - mIED(u) = % Z ﬂaIED(U)[Z(Ua) - mIED(u)] , (10)
2 A, W)

siendo Mg (U) =a,(U) +a,(U)y(u)

La formulacion del método IED es similar al método KED, que se basa en la
determinacion de los coeficientes de regresion lineal, entre el conjunto de datos

de distancia y elevacion.
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2.1.4.2. Modelo Hidrolégico GR4J

El modelo de escorrentia — lluvia GR4J a paso diario propuesto por Perrin et al.
(2003), se muestra la estructura del modelo en la Figura 9, el cual combina los
reservorios de produccién, reservorio de agua en movimiento, un par de

diagramas unitarios, y la interaccién con el medio subterraneo, lo que permite un
comportamiento global de la cuenca. La variable Pk es la precipitacion promedio

de la cuenca en un intervalo de tiempo k y EP es la evapotranspiracion potencial
media en el mismo tiempo, ambos representan la entrada al modelo.
Adicionalmente, se considera un quinto parametro en el modelo GR4J, de acuerdo
con el estudio desarrollado por Ruelland et al. (2014), por lo que, este valor es
equivalente al coeficiente de cultivo, de esa manera reproducir la naturaleza de la

superficie de la cuenca.

Para determinar la precipitacion neta Py la evapotranspiracion neta EP , se

presenta las siguientes ecuaciones:

Si R 2EP, entonces P=P —EP y EPn=0 (11)

Si R <EP, entonces Pn=0 y EP,=EP—P (12)

Si P es diferente de cero, parte de la precipitacién P, se asigna al tanque de

produccion denominado P, calculado con la siguiente expresion:

o X10-(5?)stann(D) 13)
S

1+S—k*tanh(m)
X1 X1

Donde Sk es el nivel en el reservorio de produccion, en el intervalo de tiempo k,

y X1, (mm) es el parametro de capacidad de almacenamiento del reservorio de

produccion.

Si la evapotranspiracion neta EP, es diferente de cero, una parte del tanque de

produccion se evapora denominandose EP,, el cual se calcula con la siguiente

expresion:
s EP
s (2— (xfk)) * tanh(T”) (14)
1 1
ER = s EP
1+(@— ) *tanh(—"
Xl Xl
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Figura 9 Diagrama del modelo GR4J de cuatro parametros, fuente Perrin et al., (2007).

El resultado del volumen de almacenamiento S' en el tanque de produccion,

queda expresado de la siguiente forma:

§'=s, +P ~EP, (15)

En el tanque de produccion se produce una percolacion Perc, calculada con la

siguiente expresion:

4.5

Perc=S '*{1—[1+(§* . )4]%} (16)

Como resultado de los procesos anteriores, la cantidad de precipitacion P que

llega al segundo tanque esta dado por la siguiente expresion:
P =Perc+ (P - Ps) (17)

La precipitacion P. se divide en dos componentes, el primero absorbe el 90% del

flujo en un hidrograma unitario HU1 y se almacena en el reservorio de agua
gravitacional, el otro 10% en el diagrama unitario HU 2 el cual es sintético. Ambos
diagramas unitarios dependen del parametro X4 (dias) que representa el tiempo

en cada diagrama unitario expresado en intervalos.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 42



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

Para determinar un punto en la ordenada del hidrograma, se define a través de la
curva S, denominado para ambos hidrogramas SH1 y SH 2, cada una de ellas

en funcion del tiempo como se muestra en las siguientes expresiones:

Para t<o0, SH1(t) =0 (18)

t
Para o< x. . SHl(t):(X—4)2-5 (19)

En el hidrograma SH 2 se define de la siguiente manera

Para t <0, SH2(t) =0 (20)
Para SH2(t)=2#(~)25 (21)
O<t< X4 2 X4
1 t 2.5
SH2(t)=1-—%(2—
Para 0<t<2X,, (O=1—( x4) (22)
Para t>=X4 , SH2(t) =1 (23)

El valor de la ordena de cada histograma se calcula de la siguiente forma:
UH1=SH1(j)—SH1(j—1) (24)
UH2=SH2(j)—SH2(j-1) (25)

Los caudales de salida de cada histograma unitario se definen por las variables
Q,(t) y Q,(t) en el intervalo de tiempo k, que corresponde a la convolucién de
precipitacion:

|
Qq(t) =09+ T UHI(j)sRy (t- j +1) (26)

=1

m
Ql(t) =0.1x* '21UH 2())*Pe(t-j+1) (27)
=

Donde I=int(Xg)+ly m= int(2.X4) +1, int es el valor entero.

La funcién de intercambio (F) con las aguas subterraneas se expresa, mediante

la siguiente expresion:

F = X2 * (X&)a'5 (28)

3
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Donde R es el nivel inicial en reservorio, X, es la capacidad del tanquey X, el

coeficiente de intercambio de agua, el cual puede ser positivo en caso de aporte

0 negativo por perdida de agua hacia el medio subterraneo.
El nivel en el reservorio de transferencia con el incremento del Q,(t), se define

como R’.R'=max.(0; Ry +Qq(t)+F), teniendo que el caudal de salida del

reservorio se expresa de la siguiente forma:

Q - R -+ ()17 (29)

Quedando que el nivel de reservorio R, = R-Q,-

El caudal de salida Q, producto de la transferencia de flujo, y salida Q,(t) del

histograma UH 2, queda expresado:

Qd = max.(0; QL(t) + F) (30)
El caudal final del modelo hidroldgico Q,, se expresa en la siguiente expresion:
Q =Q, +Qq (31)

El rango de valores que Perrin et al. (2007) recomienda para cada parametro se

encuentre en los siguientes rangos:

parametros Rango Descripcion Rango Regular
X1 mm Capacidad del reservorio de produccién 0.l1a1l.2
X2 mm Coeficiente de intercambio subterraneo -0.005 a 0.003
X3 mm Capacidad del reservorio de transferencia  0.02 a 0.3
X4 dias Tiempo base del hidrograma unitario HU1 11a29

Tabla 4 Parametros del modelo GR4J (Perrin ect al., 2007) en el rango regular
El estudio desarrollado por Ruelland et al. (2014) para cuencas semiaridas cuya

cobertura de vegetacion se encuentra en el fondo de los valles, muestra que el

coeficiente X5 presenta valores bajos entre 5 a 11.9%.
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2.1.4.3. Calentamiento, Calibracién y Validacién del modelo

Uno de los pasos importantes en la modelacion del sistema hidrolégico es la
calibracién y validacién de los parametros del modelo considerando, tomando
como base la informacion histérica. Mediante el proceso calibracion se determina
los parametros éptimos del modelo hidrolégico, a fin de que este pueda reproducir
caudales simulados con alto grado de precision y exactitud en referencia a los

caudales observados.

La calibracion inicia con el proceso de calentamiento, ajustando los parametros
iniciales del modelo para un periodo de evaluacion de un afio como minimo. Este
proceso se puede realizar de forma manual o empleando algoritmos
automatizados. El resultado de este proceso puede dar un conjunto de pardmetros
gue satisfacen las ecuaciones planteadas. Sin embargo, solo algunos pardmetros
le dan el sentido fisico légico, por lo que mediante la evaluacion visual se analiza
la tendencia de los picos y valles, y de esa forma se selecciona los parametros
adecuados para el modelo hidrolégico.

El proceso de validacion consiste en demostrar el grado de precision y exactitud
del modelo hidrolégico para un intervalo de tiempo posterior al periodo de
calibracién de esa forma, se da por aceptado los pardmetros escogidos (Knudsen
et al., 1986).

2.1.4.3.1. Criterios de ajuste y evaluacion de desempefio

Los criterios numéricos de ajuste y evaluacion de desempefio de modelos

hidrol6gicos, mas utilizados se describen a continuacion:

a. Coeficiente de calibracion (r)

El coeficiente expresa la relacion entre dos variables, caudal observado Q. Yy

caudal simulado Q. , como se muestra en la siguiente expresion:

sim !

Sobs si * (0 -0 i
obs, Sim ,Sobs,sim=i2(Qi—Q)(Qsim,i—Qsim) (32)

f[=——————
\'Sobs *Ssim n-1io

L 3 052 Y
Sobs:nfizl(Ql_Q) yssim:ﬂizl(Qﬂm.'_QS'm) (33)
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donde S es la covarianza de sesgo S, yS,, son la varianza del caudal

obs,sim
observado y simulado. El coeficiente r puede variar en 0<r<1, siendo 1 el mejor
ajuste (Cabrera, 2009).

b. El criterio Kling-Gupta Efficiency (KGE)

El criterio de KGE propuesto por Gupta et al. (2009) esta en funcion de tres

parametros (variabilidad, sesgo y correlacién) , como se muestra:

o
b: ., . ., .
1. a=—": como la relacién entre la desviacion estandar de los caudales

Gsim

observados y caudales simulados, como valor optimo es 1.

Hy L, .
2. B==":como la relacion entre la media de los caudales observados y
lusim

caudales simulados, como valor optimo es 1.

3. p: es el coeficiente de correlacion de Pearson, como valor optimo es 1.

Los tres parametros @, g y pson unificados en el criterio KGE en cual se

muestra, en la siguiente expresion:

KGEzl—\/(l—a)Z+(1—ﬂ)2+(1—p)2 (34)

El valor optimo el KGE igual a 1, los umbrales 6ptimos de los pardmetros de KGE
se establecen en la Tabla 5.

Requisito de eficiencia del modelo « B P
Muy alto 0,95 << 1,05 0,95 << 1,05 >0,9
Elevado 0,90 << 1,10 0,90 << 1,10 >0,8
Moderar 0,85<<1,15 0,85<<1,15 >0,7
Bajo 0,80 << 1,20 0,80 << 1,20 >0,6

Tabla 5 Umbrales establecidos para los criterios de eficiencia. fuente: (Andréassian et al., 2014)

c. Criterio de Nash-Sutclieff ( NSE)
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Actualmente el criterio de Nash-Sutclieff es uno de los criterios mas usados en el
modelamiento hidrolégico, por que ayuda a evaluar el modelo en términos de
sesgo, aleatoriedad y otros componentes (Nash & Sutcliffe, 1970), expresado por

la siguiente relacion:

Z (Q;im - Qct)bs )2
NSE =1— = -
Z (Qct)bs - Qobs )2

(35)

Donde Q,;, es el caudal simulado, Q,,, el caudal observadoy Q.. la media del

sim obs

caudal observado en el tiempo t. El valor més alto del criterio NSE es 1. Por lo

que, Molnar, (2011) propuso algunos valores sugeridos como criterio de decision.

NSE Descripcion
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4  Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente
Tabla 6 Valores referenciales para el criterio de Nash-Sutcliffe, fuente: (Molnar, 2011)

2.1.4.4. Modelos hidroldgicos en el software R estudio

R estudio es un software gratuito de cédigo abierto que facilita la colaboracién e
investigacion para la ciencia de datos, y actualmente esta herramienta es
ampliamente aplica en la modelizacién de sistemas hidrolégicos, tales como los

modelos agrupados GR, Hydromad, Topmodel (Buytaert, 2011), entre otros.

Estos modelos hidroldgicos son cargados en paquetes, como el airGR (Coron et
al., 2017) el cual incorpora varios modelos de la familia de modelos GR,

desarrollado en Irstea (Francia).

Los modelos hidrolégicos GR son ampliamente utilizados para la evaluacion de
recursos hidricos, estimacion y prevencion de maximas avenidas y caudales
bajos, uso de suelo y la evaluacion de cambio climatico (Coron et al., 2017).
Adicionalmente, incluye el médulo de evapotranspiracion basado en la formula de

Oudin y un esquema de optimizacion.

En la siguiente web https://webgr.inrae.fr/ se pueden encontrar ejemplos de

aplicacion de los modelos GR.
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El entorno informético estadistico (R) es ampliamente usado en la comunidad
hidrolégica y disponible gratuitamente. Ademas, proporciona la posibilidad de
realizar el procesamiento en series temporales, por lo que, facilita la incorporacion

del paquete airGR en el sistema.

El paquete airGR cumple dos funciones principales: facilitar el uso de modelos
hidroldgicos y la incorporacion de modelos externos, algoritmos de calibracién y
criterios de eficiencia. El uso del paquete se basa en tres familias de funciones:
RunModel (), ErrorCirit () y Calibration ().

La funcibn RunModel (), se utiliza para llamar al modelo y realizar la simulacion

con determinados parametros.

La funcién ErrorCrit (), se utiliza para determinar un determinado criterio de
eficiencia. Los criterios incluyen error medio cuadrado (RMSE), eficiencia de
Nash-Sutcliffe (NSE) y la eficiencia de Kling-Gupta (KGE).

La funcién calibracién se utiliza para calibrar el modelo con algoritmos y funcién

objetivo seleccionado.

En el siguiente enlace web se proporciona el uso del paquete:
https://hydrogr.github.io/airGR/.

2.1.5. Impacto del cambio climatico en la generacion hidroeléctrica

El cambio climatico puede afectar la generacion de energia hidroeléctrica dado los
cambios en la magnitud de las precipitaciones, temperatura, y, por ende, cambios

en la escorrentia.

Estudios del impacto climatico en las centrales hidroeléctricas en Peru para finales
del siglo XXI han determinado un incremento en la capacidad instalada de 6.7%
(RCP 4.5) y 9.3% (RCP 8.5), ello debido a una disminucidn considerable del area
glaciar para finales del siglo (Caceres et al., 2021). Otros estudios especificos que
evaltan el impacto en los recursos hidricos como el desarrollado por Rosas et al.
(2018) en la cuenca de Cariete en la cordillera peruana de los andes, muestra una
disminucién generalizada en los aportes hidricos para finales del siglo XXI (un
1.6% de un aumento en el caso optimo hasta un 24% de disminucion en el caso
mas pesimista), el estudio menciona que las proyecciones climaticas futuras
sugieren una gran incertidumbre en las previsiones, el cual se plasma en los
resultados de los impactos en los recursos hidricos. En la cuenca Chancay —

Huaral estudiado por Olsson et al. (2017) indica un aumento de la temperatura
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media anual en 3.1°C (RCP 45) y 43 °C (RCP 8.5) y la suma de las
precipitaciones un aumento en un 20% (RCP 4.5) y un 28% (RCP 8.5) resultando
un aumento en la escorrentia en la temporada humedad y una disminucién en la
temporada seca, sin embargo, la variabilidad de los GCM auln es considerado por

lo que demuestra la necesidad de una adecuada gestion hidrica.

La evaluacion del impacto climéatico en la generacién de energia hidroeléctrica
esta en funcién del modelo de generacion de energia, basado en el caudal
turbinado, altura efectiva, densidad del agua, gravedad, eficiencia de la turbina y
generador. Cada central hidroeléctrica tiene su particularidad por lo que se debe
establecer reglas de operacion dadas las condiciones hidrologicas, capacidad y
restricciones de la turbina y generador. Asimismo, el modelo se basa en maximizar

la generacién de energia.

Como resultado de la proyeccion de la escorrentia de los diferentes modelos para
los escenarios seleccionados (RCP 4.5 y 8.5), se estima la proyeccion de la
generacion de energia hidroeléctrica en funcion del modelo de generacion.

2.1.6. Generacion de energia Hidroeléctrica

La energia hidraulica es aquella que se obtiene por medio de la generacion de
energia cinética y potencial de corrientes de agua, saltos o mareas. En el caso de
una central hidroeléctrica la energia potencial se generada, debido a la diferencia
de niveles entre la cAmara de carga o embalse y los grupos de generacion, y la
masa de agua que es desviada de un cauce natural. Esta energia es transformada
en energia mecanica por la rotacién del rodete en la turbina y es transmitida por
el eje del generador, para ser transformada en energia eléctrica y que luego pasa

a la subestacion eléctrica.

La potencia de una central hidroeléctrica varia en funcién de la capacidad
instalada y puede ir de pocos mega watts (MW) hasta miles de MW como es el
caso de Paraguay, Brasil o China.

En el Perd y en otros paises como Chile, el sistema eléctrico nacional es
administrado por un ente regulador entre la oferta y demanda. Maximizando la
generacion de energia de las diferentes fuentes de energia como edlica, solar,
térmica, hidroeléctrica, entre otras. Por lo que, cada una de las fuentes de
generacion de energia obedece a las operaciones que se realiza en el sistema

eléctrico nacional, mas no operan de forma particular.
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2.1.7. Operacién de un sistema eléctrico

El Comité de Operacion Econémica del Sistema Interconectado Nacional (COES-
SINAC), es el ente coordinador de las operaciones a corto, mediano y largo plazo
del Sistema Interconectado Nacional (SEIN) al minimo costo y maximizando la

generacién de las diferentes fuentes de generacién eléctrica.

El SEIN es el conjunto de lineas de transmision, subestaciones eléctricas
conectadas entre si, con cada una de fuentes de generacién de energia
(hidroeléctricas, térmicas, edlicas, solares, etc.), el cual permite la transferencia
de energia eléctrica

El modelo de generacion, transmision y distribucion que maneja el COES a través
del SEIN, tiene una alta complejidad dado las mudltiples generadoras que
intervienen en el sistema. Por lo que, en la presente investigacion, con fines
académicos se realizara la simulacién de generacion de una central hidroeléctrica
tomando como base los procedimientos técnicos del COES (PR 13y 14), haciendo
ciertas asunciones. El modelo simplificado de generacién hidroeléctrica considera
la eficiencia de las unidades de generacion, el factor de productividad y

restricciones en las unidades de generacion.
2.1.7.1. Procedimientos Técnicos PR 13y PR14

El 2014 el COES propone modificar el procedimiento técnico PR 13
“Determinacion de la energia firme de las unidades generadoras de las empresas
integrantes del COES”, y el PR 14 “Verificaciébn de la energia firme de un
generador vs sus compromisos de venta”, ya que ambos procedimientos no
contemplaban ciertas disposiciones que regulen situaciones especiales y pueden
llevar a mas de una interpretacion. Por lo que, se aprueba el nuevo procedimiento
PR 13 que contempla ambos procedimientos anteriores cuyo objetivo es
determinar la energia firme de los generadores y verificar cada afio. En el caso de
las centrales hidroeléctricas la operacion tiene como objetivo maximizar su
generacion anual, considerando los caudales naturales, volumen de los
reservorios, reservorios de regulacion estacional, restricciones de riego, agua
potable, caudal ecoldgico, restricciones medioambientales, capacidad de la
infraestructura de la Central Hidroeléctrica y perdidas por filtracion y
evapotranspiracion (COES-SINAC, 2015).
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2.1.7.2. Modelado de la funcién de Produccion

El modelado de la funcion de produccion se rige al comportamiento fisico de las
unidades de generacion de la central hidroeléctrica, las cuales se conforma por
las turbinas, quienes son las encargadas de transformar la energia potencial en
energia mecanicay los generadores transformar esta energia en energia eléctrica,

por lo que la unidad de generacion se compone de la turbina y generador.

La produccién eléctrica en forma simplificada se representa como la
transformacion de la energia potencial almacenada en reservorios a una cota
superior y descarga en las unidades de generacion a una cota inferior como se

muestra en la ecuacion 45.

P = Ep, *nt; *ng; (36)

Donde P es la energia producida en un intervalo de tiempo At expresado en

(MW), Ep, es la energia potencial del cuerpo de agua que se encuentra

almacenada en los reservorios, y que es capaz de accionar las unidades de

generacion, nt; es la eficiencia de la turbina del generador iy 779, la eficiencia del
generador.

La energia potencial gravitatoria Ep, se expresa como el producto del caudal
turbinado Q, expresado en m’/s, aceleracion de gravedad g expresado en m/s? y

la altura neta hn,, que en forma practica se define como la diferencia de cotas

entre el reservorio y la unidad de generacién (Finardi, 2003).
Epi = g*p*Qi*hni (37)

Por lo que, la funciéon de produccién de cada unidad de generacién queda
expresada como el producto de las eficiencias, gravedad, densidad del agua,
caudal y altura neta.

Pi=77ti*779i*9*,0*Qi*hni (38)
a. Altura neta

La altura neta es la diferencia de energias de masa entre la entrada y salida de la
turbina, expresado por las presiones estaticas y las energias cinéticas entre la

entrada y salida. De acuerdo al procedimiento técnico PR N°18 del COES (COES,
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2017) y en el codigo CEI 60041, transformando la energia hidraulica en funcion

del caudal y area se tiene lo siguiente:

hn = (Ze — Zs) + (Pe — Ps) +%—g\/sz) (39)
(e a QL , 1 1 (40)
hn = (Ze — Zs) + (Pe Ps)+Zg (At2 Ad2)

Donde Ze y Zs eslaaltura en la entrada y salida, Pe y Ps las presiones

promedio de entrada y salida, At y Ad éarea de las secciones en la entra y

salida. Por consideracion las presiones de salida es 0.
b. Eficiencia de las unidades de generacién — turbina y generador
Eficiencia de la turbina

En la transmision de la energia mecénica hacia el generador producto de la
rotacion del eje de la turbina se genera pérdidas manométricas debido al
rozamiento, el choque y cambio de direccién del agua al ingresar a los alabes de
la turbina (Pérez Diaz, 2008). La eficiencia o rendimiento de la turbina 5t se define

como la relacion entre la potencia de salida Ps y potencia de entrada Pe :

_ Ps Pe—Perdidas

-2 *100% (41)
Pe Pe

nt

La eficiencia para grandes turbinas esta en el rango de 88 a 96%.

Asimismo, la eficiencia de la turbina de acuerdo con el fabricante se define por el
diagrama de colinares en funcion del caudal turbinado y la altura neta como se
muestra en la Figura 10. El diagrama se representa por la siguiente ecuacién

matematica:;
7=+ Bhn+B,Q+ Ahn’ + £,Q° + AhnQ (42)

Por efecto practicos de la investigacion se tomara en cuenta la eficiencia que el

operador recomienda.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 52



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

inima cabeza neta
(32m) -

Figura 10 Eficiencia de la turbina Francis en funcion del caudal turbinado y altura neta (Javier Diaz,
2008)

Eficiencia del generador

La transformacion de la energia mecéanica a energia eléctrica desarrollada en el
generador no ocurre de forma directa, ya que, en el proceso se generan perdidas
por el bobinado debido a las fricciones en el sistema de excitacion, perdidas en
los cojinetes y sistema de ventilacion. Los generadores modernos tienen un alto

rendimiento entre 90% a 98%.
2.2. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se describen los principales conceptos que se utilizan en la
investigacion siendo estos: Proyecciones climaticas, variables independientes
como la precipitacién, temperatura y evapotranspiracion y variables dependientes
como la escorrentia superficial, potencia de generacion hidroeléctrica y tasa de

cambio.
2.2.1. Proyecciones climaticas

Las proyecciones climaticas es el intento de obtener la evolucién del clima en el
futuro, para diferentes escenarios de emisiones o de concentraciones de gases
de efecto invernadero y aerosoles, que generalmente se obtiene de modelos
climaticos, lo cuales se basan en supuestos relativos que pueden o no
materializarse (IPCC, 2014a).

Estos escenarios se representan por las trayectorias de concentracion
representativa (RCP). Los RCP se muestran en cuatro escenarios (RCP 2.6, 4.5,
6.0 y 8.5) que se conducen por las caracteristicas del forzamiento radiativo en

funcion los cambios del futuro de la poblacién, asi como, los factores econémicos,

politico vy tecnoldgicos. Las trayectorias de concentracion representativa fueron
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utilizadas en la elaboracion de las proyecciones climaticas de cada Modelo de
Circulaciéon General (GCM) en el CMIPS5.

a. Escenario RCP 4.5y RCP 8.5

En la presente investigacion se aplicaron los escenarios RCP 4.5y 8.5, ya que
han sido aplicado en muchos estudios de cambio climético (Caceres et al., 2021),
(Rosas et al. 2018), (Olsson et al. 2017), entre otros. El primer escenario
representa un forzamiento radiativo de estabilizacion intermedia con una
aproximacion a 4.5 W/m2 y se asemeja a las actuales politicas de cambio
climatico. El segundo escenario representa las condiciones climéaticas mas
desfavorables en linea a no aplicar politicas de cambio climético, lo que
probablemente en la mayor parte de las regiones terrestres se produzcan
incrementos de temperatura al menos con el doble de frecuencia (actualmente

ocurren cada 20 afos).
2.2.2. Precipitacion Media

Este fendbmeno meteorolégico es entrada para el analisis del sistema hidrologico
y aplicado en dos formas como precipitacion diaria y precipitacién media mensual.
Este primer valor es utilizado directamente en el modelamiento hidrologico, de
acuerdo con el procedimiento del método aplicado. El segundo valor como
precipitaciébn media mensual se utiliza en el andlisis climatoldgico en funcién de

los modelos de circulacidn general (GCM).
2.2.3. Temperatura Media

La temperatura atmosférica es uno de los elementos meteorol6gicos mas
importantes en el analisis del sistema hidrolégico y analisis climatico. Los
conceptos aplicados en el estudio son la temperatura media diaria y la temperatura
media mensual, cada una utilizada en el analisis hidrol6gico y analisis climatico

respectivamente.

La aplicacion a una temporalidad mensual se utiliza para la seleccion de los
mejores modelos de circulacion general (GCM) y a nivel diaria como parametro de

entrada en el modelo hidrolégico.
2.2.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es otra de las variables de entrada para el analisis del

sistema hidroldgico. A diferencia de la temperatura o precipitacién se cuenta con
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escasos registros historicos, por lo que, esta variable es inferida mediante
diferentes relaciones empiricas. Para el presente trabajo, considerando que la
zona de estudio se encuentra en una cuenca de la vertiente del pacifico del Peru,
se empleara la expresion de Oudin et al. (2005), ya que, las condiciones son aridas

y semiéridas al igual que el estudio desarrollado por Ruelland et al. (2014).

También vale la pena mencionar que esta expresion fue empleada por Rau et al.
(2018), para el analisis de la evapotranspiracién relacionada con la temperatura y

su gradiente altitudinal en 26 cuencas de la vertiente del pacifico del Peru.
2.2.5. Escorrentia

La determinacion del caudal de salida del sistema hidroldgico se puede modelizar
mediante métodos empiricos, conceptuales o deterministicos. En la presente
investigacion se aplica un modelo conceptual, considerando la modeliza de la
cuenca de forma distribuida en el espacio.

Adicionalmente, un modelo hidroldgico apropiado para el andlisis de la cuenca es
el modelo hidrol6gico GR4J, por la minima cantidad de parametros que requiere,
y son las que se cuenta para el estudio. Este modelo es ampliamente usado en la
evaluacién de cambio climatico (Bodian et al., 2018), adicionalmente el modelo se
encuentra incorporado en el software R estudio mediante el paquete AirGR
version 1.5.0.12 R package (Coron et al., 2017), como se desarroll6 en el estudio
Golian & Murphy (2020) y Givati et al. (2019) para cambio climatico. Las variables
de entrada para el modelo hidrol6gico son la precipitacién y evapotranspiracion.
El modelo hidrolégico GR4J es calibrado y validado en contraste con el registro

historico de caudales.
2.2.5.1. Factor x5 representado por el kc

En la presente investigacidbn se incorpora un quinto parametro al modelo
hidrolégico GR4J, como fue aplicado por Ruelland et al. (2014), que controla la
evapotranspiracion potencial, por medido del coeficiente de cultivo kc, con el fin
de representar cuencas semiaridas. Por lo tanto, el modelo hidrolégico completo

se tiene que calibrar con cinco parametros.

De lo estudios desarrollados por Ruelland et al. (2014) el valor de x5 se encuentra

en el rango de 5.0 a 11.9 %.
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2.3.  Operacién de la central hidroeléctrica

La central hidroeléctrica en estudio pertenece al sistema eléctrico interconectado
Nacional (SEIN), el cual es administrado por el COES — SINAC, cuyas ordenes
son mandatorios sobre las diferentes fuentes de generacidon de energia,
subestaciones eléctricas, lineas de transmision y distribuidoras, con el objetivo de
mantener el balance de energia entre la oferte y demanda. En la presente
investigacion se analiza los impactos del cambio climatico en la generacién de
energia de una central hidroeléctrica, por lo que las consideraciones en su
funcionamiento responden a las necesidades de maximizar la generacion de

energia al minimo costo, basada en los procedimientos técnicas PR 13y 14.

La generacion de energia hidroeléctrica, adicionalmente al cumplimiento de los
procedimientos técnicos mencionados, tiene limitaciones y restricciones
operativas como el caudal disponible, los caudales turbinados maximos y minimos
y restricciones de la turbina y generador. Todas estas medidas son tomadas en
cuenta para la elaboracion de una funcién de generacion de energia, la cual pueda

replicar de forma aproximada el comportamiento histérico.
2.3.1. Caudal turbinado

El caudal turbinado es la unidad de volumen de agua registrado en un periodo de
tiempo que genera una potencia registrada. Esta unidad, ademas de depender de
la disponibilidad hidrica, ya que varia desde un valor minimo y maximo, también
esta delimito por una franja de operacion. Estas restricciones de operacién tratan

de controlar los efectos de cavitacion y vibracion de los equipos.

Generalmente estas restricciones se traducen en una curva de capacidad o
capabilidad, que no es otra cosa un diagrama de Potencia — Caudal y es
suministrado por el fabricante o determinada por la experiencia operativa. En la
presente investigacion se utilizan restricciones planteadas que acotan el caudal

turbinado.
2.3.2. Restricciones a las unidades generacion hidroeléctrica

Las restricciones en la generacion de energia hidroeléctrica son particulares a
cada planta, dado los limites que estable el operador. Estos limites estan
relacionados con el caudal turbinado maximo y minimo, limites de generacion

hidroeléctrica y limites de caudal por alta concentracion de sélidos, los cuales se
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definen en las siguientes ecuaciones binarias (i, t), siendo i cada grupo de

generacion y t el periodo.

43
Cmingi) = Pi,t) = Cmax(i) (43)
Priniy = Fity = Froaxay (44)
Q(i,t) = QCS.max(i) (45)

Estas restricciones permiten delimitar el modelo de generacién considerando la

disponibilidad hidrica. Donde o es el caudal minimo y maximo

minG) Y Cmax(i)

para ser turbinado, B,y ¥ P €S lapotencia minimay maxima en cada grupo
de generacion y Qg ... €S el caudal en el rio Pativilca maximo a ser turbinado
por incremento de concentracion de sélidos.

2.3.3. Potencia generada

La potencia generada por cada unidad de generacion hidroeléctrica esta
representada por una funcion de produccion, el cual se menciona lineas arriba
(ecuacion 47). La potencia depende del rendimiento de la turbina y el generador,
asi como de la altura neta y el caudal turbinado, esta Ultima variable representa la

diferencia de agua almacenada entre el inicio y fin para un periodo determinado.
2.3.4. Tasa de cambio en la Produccion hidroeléctrica

La tasa de cambio en la produccion hidroeléctrica se representa mediante la

siguiente expresion:

Pobs (i) —Pfut i)

Tep = Pobs (i)

)*100 (46)

Donde Tcp es la tasa de cambio en (%), Pfut(i) la potencia media en el futuro

para el mes (i) y Pobs(i) la potencia media observada en el mes (i).
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En el presente CAPITULO se describe la zona de estudio y sus principales
parametros hidrolégicos y geomorfoldgicos. Asi como el objeto de estudio, siendo
el punto de interés del &rea delimitada geograficamente. Posteriormente se detalla
la metodologia adoptada en el andlisis climatico, modelamiento hidrolégico y

modelamiento de las operaciones de la central hidroeléctrica.
3.1. Zona de estudio

La zona de estudio tiene un area de 2906 km2, delimitando toda la cuenca a partir
del punto de interés que es la Central Hidroeléctrica Cahua. Geograficamente esta
comprendida entre los 9°49°36.62” y 10° 41’ 52.584” latitud sur y los meridianos
76°50'47.975” y 77°16’52.86 de longitud Oeste. Altitudinalmente, se extiende
desde los 812 m.s.n.m hasta méas de los 4950 m.s.n.m en la Cordillera Occidental
de los Andes. La cuenca del rio Pativilca se encuentra en las provincias de
Cajatambo y Barranca, y parte de la cuenca involucra el departamento de Ancash
comprendiendo las provincias de Recuay y Bolognesi, como se puede apreciar en
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Figura 11 Zona de estudio, fuente: propia

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La cuenca tiene caracteristicas de fuerte pendiente con afloramiento rocoso en la

mayor cantidad de &rea cuya pendiente oscila entre 1:0.7 a 1:1.4.
3.2. Objeto de estudio

La central hidroeléctrica Cahua trabaja con dos grupos de generacion, con
turbinas tipo Francis de eje vertical, una altura bruta de 218.2 m, una potencia
nominal de 20.89 MW y una potencia maxima de 22.87 MW, con eficiencias de
84% y 90.1% segun carga y un caudal de disefio de 11m3/s para cada grupo de

generacion (Carranza, 2008).

La generacién aprovecha los aportes del rio Pativilca y Rapay, cuyas aguas son
captadas en la Bocatoma Cahua y desviadas mediante un tinel de conduccion
hacia la casa de maquinas donde cuenta con la infraestructura para el proceso de

generacion, transformacion y transmision.

La bocatoma tiene una capacidad de captacion de 24 m3/s y fue disefiada para
soportar una avenida maxima extraordinaria de 1200 m3/s. Dado la alta
concentracion de solidos del rio, la infraestructura cuenta con 8 naves
desarenadoras con capacidad de decantar particulas de hasta 2.5 mmy un caudal

de purga de 22 m3/s, como se muestra en la figura 12.

Figura 12 Bocatoma de la Central Hidroeléctrica Cahua, fuente: propia

3.3. Informacién Meteorolégica

Se obtuvo la informacion meteoroldgica de 16 estaciones y una estacion

hidrométrica aguas abajo de la central hidroeléctrica. Los registros de esta
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informacién se encuentran en la base del SENAMHI y la ANA, que colecta la

informacioén a nivel diario.
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Figura 13 Ubicacion de estaciones de precipitacion (P), temperatura (T) y caudal (Q).

La distribucién de las estaciones se visualiza en la Figura 13, en el estudio

considera estaciones fuera de la cuenca a fin de una mejor estimacion de las

variables climéticas en las zonas altas y limites de la cuenca, debido a que dentro

de la cuenca se dispone de pocas estaciones, en la siguiente tabla se muestra la

lista de estaciones e informacién basica.

N | Estacion Longitud (°) | Latitud (°) Elevacion | Tipo de | Datos Registro
° [msnm] Estacion (afios)
1 | CAHUA -77.22 -10.55 812 Hidrométricas Caudal 20
2 | ACO -77.23 -10.5 2490 Meteoroldgicas | Precipitacion | 7
Temperatura
AMBAR -77.28 -10.75 2100 Meteorolégicas | Precipitacion | 30
ANDAJES -76.9 -10.78 3950 Meteoroldgicas | Precipitacion | 48
CAJATAMBO -76.99 -10.48 3432 Meteoroldgicas | Precipitacion | 48
Temperatura
6 | CHAMANA -77.56 -10.21 1260 Meteoroldgicas | Precipitacion | 38
Temperatura
7 | CHAVIN -77.18 -9.59 3140 Meteoroldgicas | Precipitacion | 33
Temperatura
8 | CHIQUIAN -77.16 -10.15 3386 Meteoroldgicas | Precipitacion | 52
Temperatura
9 | DOS DE MAYO | -76.77 -9.72 3442 Meteoroldgicas | Precipitacion | 17
Temperatura
10 | GORGOR -77.04 -10.62 3025 Meteoroldgicas | Precipitacion | 39
11 | OCROS -77.4 -10.4 3249 Meteorolégicas | Precipitacion | 54
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12 | OYON -76.77 -10.67 3667 Meteorolégicas | Precipitacion | 52
Temperatura

13 | PACHACOTO -77.41 -9.85 3723 Meteoroldgicas | Precipitacion | 4
Temperatura

14 | RECUAY -77.45 -9.73 3431 Meteorolégicas | Precipitacion | 50
Temperatura

15 | LAGUNA -76.79 -10.52 4385 Meteorolégicas | Precipitacion | 25

SURASACA
16 | COCHAQUILLO | -76.040 -10.55 3200 Mete reoldgica | Temperatura | 12

Tabla 7 Informacion de estaciones empleadas (Meteorolégica), fuente: Senamhi y ANA

Para la caracterizacion climética, el periodo de evaluacion fue 1981-2020 en las
estaciones de precipitacion y temperatura. La informacion de la estacion

hidrométrica es a partir del afio 2000.
3.3.1. Precipitacion

En la cuenca delimitada Unicamente se cuenta con 4 estaciones meteoroldgicas
que registran la precipitacion, por lo que, se toma en cuenta las estaciones que se
ubican fuera del limite de frontera del sistema hidrolégico, llegando a un total de
13 estaciones pluviométricas, ubicadas a diferentes altitudes. De acuerdo con la
distribucion espacial la estacion Laguna Surasaca se encuentra sobre los 4000
m.s.n.m. y cuenta con informacion desde el afio 1996, como se visualiza en la
Figura 14.
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5 2600 2620 530
RECUAY “ o 1980

Figura 14 Registro de estaciones Meteorologicas (Precipitacién). fuente: Senamhi, elaboracion
propia

Precipitation (mm/day)

Se cuenta con 12 estaciones meteorolégicas que se ubican entre los 2000 m.s.n.m
a 4000 m.s.n.m. que tienen un comportamiento casi uniforme cuyos valores llegan
a los 50 mm como se muestra en la Figura 14, y en la estacion Chamana que se
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ubica a los 1260 m.s.n.m presenta un pico que pueden llegar hasta los 50mm, sin

embargo, en su régimen normal se mantiene en los 15mm.
3.3.2. Temperatura

La cantidad de estaciones meteorologicas que registran la temperatura dentro y
fuera de la frontera de la cuenca son 10, distribuidas como se muestra en la Figura
15. Del total de estaciones, 8 estaciones se encuentran entre los 3000 m.s.n.m a
4000 m.s.n.m, registrando una temperatura promedio que varia entre 4.92°C a
13.37°C, la estacion Aco ubicadas los 2490 m.s.n.m presentan una temperatura
promedio de 17.32°C y solo la estacion de Chamana ubicada a 1260 m.s.n.m
presenta una temperatura promedio de 19.16°C.
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Figura 15 Registro de estaciones Meteorologicas (Temperatura), fuente: Senamhi, elaboracion
propia

3.3.3. Estaciéon de aforo — Puente Cahua

El punto de interés para la presente investigacion es las Central hidroeléctrica de
Cahua, para lo cual se ha identificado una estacion hidrométrica llamado “estacién
puente Cahua” se ubica a 5km aguas abajo de la central hidroeléctrica, en la
region Lima, provincia de Oyon en el distrito de Cahua a una altitud de 812

m.s.n.m.

En la siguiente ilustracion se observa la fotografia actualizada de la estacion
hidrométrica, registrada en la visita de campo.
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Figura 16 Estacién hidrométrica — Fuente: propia
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Figura 17 Registro de caudales diarios - Estacion Puente Cahua, fuente: ANA elaboracion propia

El registro de caudales se muestra en la Figura 17 provenientes de la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) hasta el 2023, contemplando que la empresa

generadora, brinda dicha informacion a la entidad gubernamental.

Los caudales registrados en la estacion puente Cahua ubicada aguas abajo de la
central hidroeléctrica Cahua contempla, las caudales naturales de la cuenca
Pativilca y el volumen de agua que se descarga de la Presa Viconga (ver diagrama
topoldgico Figura 33). Dado que no se dispone de la informacion del flujo de
descarga de la presa y considerando que el volumen maximo almacenado
representa el 2% de agua en un periodo de afio, no se ha incorporado en el
andlisis del modelamiento hidrologico, los aportes de la presa, por consiguiente,
se considera los caudales registrados como naturalizados.
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3.3.4. Caracteristicas del tipo de cobertura vegetal

La cuenca en estudio al estar ubicado entre los 812 m.s.n.m y mas de 4500
m.s.n.m. presenta una serie de coberturas vegetal siendo la mas predominante el
pajonal andino y matorral arbustivo, como se muestra en la Figura 18, cuya
representacion es el 46% del area de la cuenca que se extiende entre los 3500 a

mas 4500 m.s.n.m., el cual se ubica en la frontera de la cuenca.

Leyenda
COBERTURA_VEGETAL_MNAC_CLIP
CobVeg2013

- Agricultura costera yanding

[ Area sitoandina con escasa ysin vegemeidn
m Area urbana

I 5ok dat

- Bosgue relico sltoandino

l:l Bosgue relico mesoanding

l:l Cardonal

- Centro minero

I:l Desierto costero

[ claciar

l:l Lagunas, lages yoochas

l:l Matorral arbustive

- Pajonal and ino

I Fisntscién Forestal

Figura 18 Tipos de cobertura vegetal en la cuenca. Fuente: mapa nacional de cobertura vegetal del
MINAN

Los otros tipos de cobertura vegetal son: areas altoandinas con escasa y sin
vegetacion, Agricultura costera y andina, bosques relicto altoandina, bofedales,
entre otros, de los mencionados los dos primeros representan el 14% y 8%
respectivamente y solo un 6% los otros tipos de cobertura.

En la figura 19 se visualiza los dos tipos de cobertura vegetal mas representativos
de la cuenca, en el lado izquierdo se muestra una formacién geolégica bastante
accidentada con pronunciadas gradientes altitudinales, y lo caracteristico del
matorral arbustivo es la poca capacidad de retencion de flujo. En el segundo caso
del pajonal andino con una baja densidad foliar, presenta una estructura abierta 'y
porosa con una capacidad de retencion del agua bastante alta con una capacidad
rapida de saturacion.
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El andlisis de la cobertura vegetal es relevante para el modelamiento hidroldgico,
ya que en el modelo GR4J considerado para el estudio, se incorpora un quinto

pardmetro el cual es representado por el coeficiente de cultivo (Kc) de la cuenca.

Figura 19 Cobertura de Matorral Arbustivo (fuente: (IHA & SAWI, n.d.) y Pajonal andino (fuente:
propia) caracteristicos de la cuenca de Pativilca

3.3.5. Seleccion de modelos de circulacion general (GCM) -CMIP5

Mediante el explorador web del KNMI se descarga la informacion de 32 modelos
climaticos GCM, la cual dispone de las siguientes variables meteorol6gicas como
la temperatura media (tas), temperatura minima (tas min), temperatura maxima
(tas max.), precipitacion media mensual (pr), Evapotranspiracion (evsp) y otras
variables climaticas. De esta gama de variables para el estudio, se utiliza la
precipitacion media mensual (pr) y la temperatura media (tas) como se puede
observar en la Tabla 9.

Es claro que no todos los modelos climéticos presentan la informacion completa
de los escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, por lo que, se utiliza la informacion de
los modelos climéticos disponibles en los escenarios RCP 4.5y 8.5.

El proceso de descarga de la informacion requiere de la delimitacion de la cuenca,
gue se muestra en la Tabla 8.

Latitud -10.697 °N -9.8268 °N
Longitud -77.281 °E -76.846 °E

Tabla 8 Delimitaciéon de la cuenca por coordenadas
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exp RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
tas NA [ ] NA @

[N°]model —— Jep |
1 ACCESS1-0
pr NA [
2 ACCESS1-3 tas NA [ ]
pr NA [ ]
3 bcc-csmi-1 tas O @
pr O [
4 BNU-ESM tas O [
pr Q [ ]
5 CanESM2 tas O [
pr O [ ]
6 CCSM4 tas O @
pr O @
7 CESM1-BGC tas NA ®
pr NA [
8 CESM1-CAM5 tas O )
pr O [
9 CMCC-CM tas NA )
pr NA [ ]
10 CMCC-CMS tas NA ®
pr NA [ ]
11 CNRM-CM5 tas O [
pr Q [ ]
12 CSIRO-MK3-6-0 tas O [
pr O [ ]
13 EC-EARTH tas O o
pr O @
14 GOALS-g2 tas O [ ]
pr @) [ ]
15 FIO-ESM tas O @
pr @) [
16 GFDL-CM3 tas O @
pr O [ ]
17 GFDL-ESM2G tas O [ ]
pr @) [ ]
18 GFDL-ESM2M tas O [ ]
pr Q [ ]
16 GISS-E2-H p1 tas O @
pr O [ ]
17 GISS-E2-H p2 tas O o
pr @) [ ]
18 GISS-E2-H p3 tas O [ ]
pr @) [ ]
19 GISS-E2-R pl tas O )
pr @) [
20 GISS-E2-R p2 tas O @
pr O [
21 GISS-E2-R p3 tas O [
pr @) [ ]
22 HadGEM2-AO tas O [
pr O [ ]
23 HadGEM2-CC tas NA [
pr NA @
24 HadGEM2-ES tas O [
pr @) [ ]
25 inmcmé4 tas NA [ ]
pr NA [
29 IPSL-CM5A-LR tas O )
pr @) [
26 IPSL-CM5A-MR tas O [ ]
pr O [
31 IPSL-CM5B-LR tas NA )
pr NA [ ]
27 MIROC5 tas O [
pr O [ ]
28 MIROC-ESM tas O [
pr O @
29 MIROC-ESM-CHEM tas O [ ]
pr @) [ ]
30 MPI-ESM-LR tas O )
pr O [ ]
31 MPI-ESM-MR tas O )
pr O [ ]
32 MRI-CGCM3 tas O [ ]
pr O [ ]

00z gggz0000002g0000g00220000000000000000000000228200222228002800222800282

Tabla 9 Informacién descargada del KNMI, los circulos en blanco muestran la disponibilidad de la
informacién, los circulos sombreados la informacion descargada y los NA que no se dispone de la

informacion. Fuente KNMI, (2013)
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3.3.6. Seleccion de modelos climaticos del WCRP — CMIP5

El presente trabajo fue desarrollado en el marco de trabajo del AR5 en el CMIP5,
por lo que, los modelos climaticos GCM se descargan y analizan a nivel diario a
fin de evaluar la escorrentia y la produccion de energia futura.

Si bien el KNMI brinda los modelos climaticos en una delimitacion del tamafio de
la cuenca, este proceso generaria errores al no considerar la cuadricula completa,
en ese sentido, el World Climate Research Programme (WCRP) del Proyecto de
Inter comparacion de modelos acoplados en la fase 5, brindan los modelos
climaticos globales en todo el globo terraqueo con una resolucion de 50km x 50km.
En el siguiente enlace https://esgf-node.lInl.gov/search/cmip5/, los modelos que
seran descargados de forma completa del WCRP.

3.4. Metodologia

La investigacion se basa en un andlisis cuantitativo fundamentado en tres
procesos importantes; el primero es el analisis de la climatologia, para ello se
aplican técnicas de seleccion de los mejores modelos climéaticos que representan
la cuenca y se desarrolla un proceso de escalamiento de las variables climéticas
como precipitacién y temperatura; en el segundo proceso se emplea técnicas de
modelacion hidroldgica a fin de comprender el ciclo hidrolégico de la cuenca, para
posteriormente estimar los efectos del cambio climéatico en la escorrentia de la
cuenca. Como tercer proceso se aplican técnicas para el modelamiento de
generacion de energia hidroeléctrica a fin de analizar los posibles cambios, como
resultado las escorrentias proyectadas para los escenarios de cambio climatico
RCP 4.5y 8.5 en el futuro cercano (2040-2070) y futuro lejano (2070-2100). Estos

procesos se muestran en la Figura 20.
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Figura 20 Diagrama de la metodologia de trabajos en los tres casos de Analisis. Fuente: propio.
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3.4.1. Descripcién del modelamiento climético

A fin de determinar los futuros escenarios de cambio climatico de la cuenca en

estudio, se considero seis procedimientos.

e Seleccionar los escenarios de cambio climatico a trabajar (RCP 2.6, 4.5, 6.0y
8.5). En este paso se analiza las condiciones actuales y la representacion de
cada escenario climatico, que para fines de la investigacion el escenario RCP
4.5 brinda tendencias actuales en funcién de las politicas climéticas actuales,
mientras que el escenario RCP 8.5 muestra condiciones extremas, donde no
se aplican las politicas climéticas y hay un incremento exponencial de los GEI.

e Descargar la informacion de las variables climaticas (Precipitacion y
Temperatura) con una temporalidad mensual de 32 modelos Climéticos de
diferentes instituciones, mediante explorador climatico del Real Instituto
Metrolégico de los Paises Bajo (KNMI) https://climexp.knmi.nl/start.cqi.

Mediante esta herramienta te permite acceder facilmente a la informacion de
cada modelo climatico en la delimitacion de la cuenca, como un valor medio
representativo del tamafio indicado en coordenadas geograficas, para cada
variable.

e Determinar la semejanza de las variables climaticas nativas de cada modelo
climético con los datos observados de la cuenca, inicialmente con la variable
de precipitacion de los 32 modelos climaticos, para seleccionar los 15 mejores
modelos y finalmente el andlisis comparativo con la variable de temperatura
para seleccionar los 7 mejores modelos GCM mas representativos para la

cuenca.

Mediante los métodos de Bias y coeficiente de correlacion, se determinan los siete
mejores modelos que se aproximan a la informacion historica, aplicando el criterio
de Dabhri et al. (2020), se selecciona los modelos con coeficientes que mas se

aproximen a 1.

e Seleccionado los 7 mejores modelos climaticos, se descarga la informacion de
cada variable climatica (precipitacion y temperatura) con una frecuencia diaria
de cada modelo climéatico y escenario de cambio climatico seleccionado.
Mediante la siguiente plataforma https://esqgf-node.lInl.gov/search/cmip5/, en el
CMIP5.

e Dado que la informacion que te brinda cada modelo es a nivel global, se tiene

gue extraer la informacion en el area delimitado por la cuenca, considerando el
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tipo de resolucién del modelo, que para fines de la investigacion es de 50km x
50km.

En la Figura 21 se muestra el procedimiento de andlisis antes descrito, el cual

tiene que ser realizado para cada escenario RCP 4.5y 8.5.

Escenarios

| ReP85 | [ RePas
\ ) de emision

N

Modelos \ - Bias | p . . .
Climaticos - Coeficiente Escalamientolineal(LS) -> Temperatura P, T
|_Quantile Mapping (QM) -> Precipitacion ) futuros

GClIVIs | de correlacion |
|/ P T | Periodo histérico Periodo futuro
| [P 1
I b o o o ’ _________ ] - r =1
Seleccion de Escalamiento Resultados
los modelos estadistico futuros
GCMs

Figura 21 Metodologia de andlisis de los modelos climéaticos, fuente: propio.

e La Ultima etapa para obtener los resultados del andlisis climatico es el
escalamiento estadistico o “Downscaling estadistico”, para ello, los
métodos aplicados para cada variable es de forma independiente como lo
muestra (Fang et al., 2014). Siendo el método mas apropiado para el
escalamiento de la variable temperatura el escalamiento lineal o “Linear
Scaling (LS)”, cuya naturaleza es mantener la media de los valores
corregidos. Para el escalamiento estadistico de la variable de precipitacion,
se ha determinado que el método mas apropiado que representa la
variabilidad es el Quantile Mapping (QM), tal como fue aplicado por Olsson
et al. (2017) en la cuenca de Chancay — Huaral. Con la aplicacion de estos
dos métodos se obtiene la informacion de las variables climéaticas
temperatura y precipitacion, escaladas para la cuenca en funcion de cada
escenario RCP 4.5y 8.5.

3.4.2. Descripcion del modelamiento hidroldgico

El modelamiento hidrolégico empleado para determinar la escorrentia de salida

del sistema hidrolégico es el modelo GR4J.

En la Figura 22 se muestra las etapas del andlisis hidroldgico, que parte con el

andlisis de la informacion climatica disponible en las estaciones meteorologicas.

La informacién de precipitacion y temperatura es analizada con una temporalidad

diaria, donde los datos dudosos son eliminados y cabe precisar que la informacion
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faltante no es completada. La evapotranspiracion es calculada indirectamente por
el método de Oudin et al. (2005).

‘ P / ) ] " Parametros |
‘__ GR4) }—v‘ - Q simulado KGE Sptimos
T p——f PET s ) G L ER
I A —

- Q observado

\: Cuenca |

-

nspiracion . . N s
SRR ) Variables Modelo Calibracion y validacion Seleccion

de entrada hidrolégico del modelo del modelo

Figura 22 Metodologia para el analisis del sistema hidrolégico

La distribucion espacial seleccionada para el sistema hidroldgico es un modelo
distribuido con mallas rectangulares de 5km x 5km, en cada celda la informacion
meteoroldgica es almacenada, para ello, se aplica el proceso de interpolacién

IDW, IED y KED, y se selecciona el modelo que presenta mejor eficiencia.

El modelo escorrentia - lluvia GR4J desarrollado por Perrin et al. (2003), se utilizé
para simular los valores diarios en la cuenca delimitada. El modelo se compone
de dos reservorios uno de produccion y el otro de transferencia, con las variables
de entrada de precipitacion y evapotranspiraciébn como se muestra en la Figura 9.
Para tener un modelo que represente el comportamiento hidrolégico se calibra los
4 pardmetros (X1, X2, X3 y X4), adicionalmente se incorpora un quinto pardmetro
X5 que representa el coeficiente de cultivo. Esta metodologia de incorporar un
quinto parametro fue aplicado por Ruelland et al. (2014) en la cuenca de Elqui al

norte de la cordillera de los andes chilenos.

El modelo inicialmente debe ser precalentado con 3 afios de informacion climatica,
para obtener los parametros iniciales calibrados. Posteriormente, el modelo se
corre con 10 afios de informacidn meteorolégica para obtener un modelo
calibrado. Finalmente, el modelo se valida con 10 afios de informacion, para lo
cual se obtiene una alta eficiencia. Los criterios de ajuste y evaluacion de
desempeiio aplicados en el modelo es el criterio de Kling-Gupta Efficiency (KGE)

y el Nash Sutcliffe (NSE) como se muestra en las ecuaciones N° 43y 44,

Contemplando un modelo hidrolégico calibrado y validado, se ingresa la
informacion climatica (precipitacion y temperatura) de cada modelo de circulacién
general (GCM) en los dos escenarios de cambio climatico, para obtener la

escorrentia futura hasta finales del siglo XXI, como se muestra en la Figura 23.
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Figura 23 Metodologia de aplicacion en la evaluacion de cambio climatico

3.4.3. Descripcion del modelo de generacion de energia Hidroeléctrica

El modelamiento de la funcion de produccién de una central hidroeléctrica se basa
en la maxima eficiencia, considerando las restricciones operativas que esta misma
presenta, por sus condiciones de disponibilidad hidrica, maxima generacion,
caudal turbinado y limites de concentracion de sedimentos.

El modelo de produccién aplicado en el estudio considera las siguientes
condiciones como invariables en el tiempo, por ejemplo, la demanda que en
definitiva es un condicionante directo de la operacién del sistema Interconectado
Nacional, la eficiencia de la turbina y generador, las normativas actuales, reglas
operativas y que los procesos de mantenimiento en la Central Hidroeléctrica no

afectan la generacion.

La funcién produccién de la planta hidroeléctrica es representada de forma
simplificada como se muestra en la ecuacién N°45 y 47, cuyas variables estan en

funcién de la temporalidad.

Los parametros iniciales como la eficiencia del generador y la turbina son
consultados al operador, y se considera de manera invariable en el tiempo con
fines académicos, ya que en la practica depende de la curva de capabilidad, el

cual es proporcionado por el fabricante como se muestra en la Figura 10.

En la Figura 24 se observa el flujo desarrollado para determinar la funciéon de
produccion, este proceso inicia con la discretizacién de horas no trabajadas por
los grupos de generacion dado efectos de falla, condiciones climaticas adversas
o salidas intempestivas fuera de servicio por el requerimiento del COES, los cuales

no ingresan en el modelamiento. Dado que estas variables influyen en el modelo.
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Figura 24 Metodologia para el andlisis de la funcion de produccion

En el estudio se analiza los efectos de parada de planta por incremento de la
concentracion de sedimentos en el rio, lo cual implica una restriccion operativa,
los otros efectos de parada se considera estéaticos. Con el analisis de la capacidad
de los grupos de generacion se determina el caudal turbinado en funcion de la
disponibilidad hidrica, estableciendo finalmente las reglas de operacion de la
central hidroeléctrica. Las cuales fueron consultas con el operador, definiendo los
caudales minimos y maximos turbinados en cada grupo de generacion, la potencia
minima y maxima, los limites al caudal disponible por incremento de la
concentracién de solidos en el rio, en las siguientes ecuaciones se muestra las

restricciones:
2 m3/s < Qt(i_t) < Qtimax (47)

En la ecuacion N°51 se muestra el caudal minimo turbinado de 2m3/s y el caudal
maximo definido para el grupo G1 es de 12.3m3 /sy del G2 12m3 /s considerando

la priorizacion en ese orden.

AMW < Py < 22.5 MWpyqy (48)
Qc.sip < 95m3/s (49)

En la ecuacioén N°57 se muestra la potencia minima y maxima de cada grupo de
generacion de acuerdo con las memorias técnicas del operador. En la ecuacién
N°58 se delimita el caudal maximo permitido en el rio antes de restringir la planta
debido al incremento de la concentracion de sélidos (estos valores son netamente
académicos y son acorde a los datos reales de la planta). Estas restricciones se
establecen en un flujograma condicional, asumiendo que los equipos operan las

24 horas, lo que implica incertidumbres en el resultado final.

Con las reglas de operacion establecidas se simula la generacién de energia

hidroeléctrica en cada grupo de generacién, en funcién de cada uno de los
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caudales turbinados. Contemplando el registro histérico de generacién de energia
en la central hidroeléctrica en estudio (la informacién se encuentra disponible en

el despacho diario del COES - https://www.coes.org.pe/portal/), se realiza el

analisis comparativo con la produccion simulada mediante el criterio de coeficiente

de calibracion y con ello se determina el desempefio de la funcién de produccién.

La energia producida por cada grupo de generacién esta en funcion de la
eficiencia de la turbina y el generador, estos parametros que se obtuvieron de los
ensayos de potencia que se encuentran disponibles en el COES (CENERGIA,
2016), son 90.65% y 97.38% respectivamente, asimismo los valores invariables
en el modelamiento son la gravedad y densidad del agua, que de acuerdo con la
norma EN60041 son 998.18 kg/m®y 9.779 m/s?.

El célculo de la altura neta de acuerdo con el procedimiento técnico PR N°18 se
define con la ecuacién N°47, los resultados de estas ecuaciones son definidas
para cada grupo de generacion. Los parametros de cada turbina, que se aplica en
la ecuacién N°47 los cuales se muestran en la Tabla 10.

Pe (m) 210.23 210.44
Ps (m) -0.514 - 0.32
Ze (m.s.n.m.) 875.55 875.55
Zs (m.s.n.m.) 872.12 872.11
De (m) 1.2 1.20
Ds (m) 1.245 1.25

Tabla 10 Parametros de cada turbina tipo Francis: fuente CENERGIA, (2016)

Donde Pe y Ps son la presion de entrada y salida, Ze y Zs son el azimut tomado
en la camara de carga y la turbina, y De y Ds las dimensiones de la tuberia en la
entrada y llegada a la turbina. En las ecuaciones N°59 y 60 se define la altura neta
para cada grupo de generacion, donde hn es la altura neta y Qt es el caudal
turbinado en cada grupo.

NNy = 214.17+0.05482XQt,, (50)

La ecuacion de altura neta del segundo grupo de generacion:

hNray = 214.20+0.05482xQt, , (51)

Con los parametros definidos se integran en la ecuacion N°47, resultando el

modelo de produccion de generacion de energia hidroeléctrica.
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3.5. Resultados

Los resultados de la presente investigacidn se esquematizan en la Figura 25.
Primeramente, se muestra los resultados del procesamiento de las variables
meteoroldgicas, como la precipitacion, temperatura y evapotranspiracién a nivel
diario. Seguidamente se presentan los resultados de las variables climaticas
escaladas de cada modelo de circulacién general (GCM) en los escenarios RCP
4.5y 8.5. Por otro lado, se muestra los resultados del modelo hidrolégico GR4J
calibrado y validado, el cual replica el comportamiento fisico del sistema
hidrologico. Como paso final, se presentan los resultados del modelo de
generacion de energia hidroeléctrica que replica el comportamiento de los grupos
de generacioén de la central hidroeléctrica a nivel diario.

Andlisis de variables meteoroldgicas
Andlisis de modelos de cambio climatico
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Figura 25 Esquema de resultados, fuente: propio

3.5.1. Analisis de las variables meteorol6gicas
a) Precipitacion

A partir de la informacion pluviométrica de las 13 estaciones presentadas en la
Tabla 7, se realiz6 3 tipos de interpolacion. La primera que se muestra en la gréfica
b es la interpolacion IED denominada ponderacion de distancia inversa con deriva
externa, para lo cual se aplica la ponderacion de distancia inversa (IDW) corregida
por altitud , la segunda metodologia es la interpolacion IDW mostrada en la grafica
¢, cuyos valores estan relacionados con la distancia a la inversa entre cada grilla
y las estaciones meteoroldgicas, y el tercer método es Kriging con derivada
externa (KED), el cual se basa en un analisis estadistico de la serie de datos para
estimar la serie de los datos desconocidos.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 74



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IIl: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION
a) IDW
5000 Oto5s

5to 10
10to 15
15to0 20
20to 25
25to 30
30to 35
3510 40

4000

(— 3000

—t 2000

—+ 1000

-774 -71.2 -7 ~76.8

IDW

Oto5

5t0 10
10to 15
15t0 20
20to 25
2510 30
30to 35
351040

Figura 26 En la gréafica a) grillado de la cuenca en 0.05°X0.05 distribuidas por altitud, b)
precipitacion media anual grillada de la cuenca interpolada por el método IDW y corregida por
altitud.c) Precipitacion media anual por método IDW. d) Precipitacion media anual interpolada por
el método KED. Fuente: propia.

Los métodos IED y KED aplican la correccion por altitud mediante un raster de
elevacion que se muestra en la grafica a, que corrige el variable de precipitacion
de acuerdo con la topografia. Segun el estudio desarrollado por Denis Ruelland,
(2020), de acuerdo con el relieve topogréfico es adecuado utilizar los métodos de
interpolacion de correccion por altitud, en este caso es viable utilizar el método
IED o KED.

b) Temperatura — Evapotranspiracion

A partir de las 10 estaciones meteoroldgicas que registran la temperatura media
diaria, como se muestra la Tabla 7, se aplica los métodos de interpolacion IDW y

la extension del método IDW de correccién por altitud, ciertamente el método de
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Kriging no es oportuno ser aplicado, ya que, las estaciones meteorolégicas no
cuentan con suficiente informacibn como se muestra en la Figura 15, que a

diferencia de la precipitacion si se cuenta con una mayor cantidad de informacién.

Figura 27 el grafico a) muestra el método de interpolacion IDW para la temperatura, el grafico b)
muestra la interpolacién IED por correccion por altitud, fecha 14-06-2019, fuente propia.

Los resultados de cada método de interpolacion para la temperatura presentan
una importante diferencia de la distribucién de la temperatura en cada grilla, tal
que, la interpolacién IED es acorde al gradiente altitudinal de la cuenca, caso
diferente ocurre con solo la interpolacion IDW. En ese sentido, para el analisis del
modelamiento hidrolégico se toma en consideracion el valor medio de la cuenca

por el método de interpolacion IED.

Como dato de entrada en el proceso de interpolacién del modelo hidrolégico se
considera el método de interpolacion IED para la variable de precipitacién y

temperatura.

La zona de estudio no cuenta con estaciones meteoroldgicas que registran la
evapotranspiracion, por lo que mediante un artificio matemético recomendado por
Oudin et al. (2005) y ampliamente utilizado en muchos estudios se obtiene la
evapotranspiracion por medio de la temperatura utilizando la ecuacion N°11,
donde se definen los parametros K1 = 100 y K2 =5 de acuerdo al estudio de
Rau et al. (2018).
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El registro historico del valor medio en la cuenca a nivel diario de la temperatura
media diaria, evapotranspiracion calculada y precipitacion por el método de

interpolacion IED se muestra en la Figura 28.
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Figura 28 Series de tiempo para las variables de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion

potencial, media de la cuenca por el método de interpolacion IED.

Los resultados de la precipitacion muestran un comportamiento variable a lo largo
de la serie de datos, evidenciando las temporadas secas y himedas, mientras que
la temperatura y evapotranspiracion potencial tienen tendencias casi uniformes.
Las series de valores calculadas son utilizadas como variables de ingreso para el
modelo hidroldgico. Adicionalmente, los valores de precipitacion y temperatura
media de la cuenca a nivel mensual, se utiliza como referencia de comparacion

con las variables climaticas de los modelos GCM como se detalla mas adelante.
3.5.2. Resultados del analisis de los Modelos de cambio climéatico

El analisis de los modelos climaticos tiene como obijetivo, obtener los mejores
modelos que representen el comportamiento meteoroldgico de la cuenca en
estudio. El andlisis de modelos de circulacion general (GCM) se inicia con la
evaluacioén de los valores de precipitacién y temperatura a escala mensual y luego
se seleccionan los modelos GCM que seran escalados a nivel diario. A

continuacion, se detallan los resultados obtenidos de estos procesos.
a) Analisis climatico de la precipitacion y temperatura media mensual

Para la evaluacién de cada modelo climéatico, se analiza la correlacién entre las

variables climaticas de cada modelo y los datos observados de las variables de
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precipitacion y temperatura. Se analiza por los métodos de bias correccion vy el

coeficiente de correlacion r2.

De los 32 modelos GCM se hace una primera seleccién sobre la base del analisis
de la precipitacion, por ser la variable que presenta mayor variabilidad, para luego
analizar la temperatura, ya que, esta variable tiene tendencias mas homogéneas.
Para el andlisis se emplearon los valores correspondientes al periodo 1981-2005,

el cual es comparado con el valor medio mensual observada de la cuenca.

Los resultados de la correlacion y el método de bias entre la precipitacion media
mensual observada y la precipitacion media mensual de cada modelo GCM se
muestra en la Figura 29. El criterio de seleccién de los modelos GCM es el
coeficiente de correlacién R? con una tendencia a 1 y por los valores mas bajos
con una tendencia a 0 para el método de Bias Correction, teniendo mayor

relevancia el coeficiente de correlacion R2.

Asi, por ejemplo, se observa en la Figura 29 que el modelo CMCC.CM presenta
un coeficiente de correlacién de 0.998 indicando una tonalidad clara, asimismo
por el método de Bias correction el valor determinado es 0.424, por lo que este
modelo seria el mas apropiado a utilizar considerando que los valores no estan
escalados, caso contrario ocurre con el modelo GISS.E2.H.p2 que presenta un
coeficiente de correlacién R? igual a 0.425 y presenta un valor de Bias correction
cercano a 0 lo cual no es seleccionado, dado que presenta una baja correlacién.
Cabe precisar que la informacién climatica no es escalada con el fin de mantener

la naturaleza de los datos.

Gréfica de correlaciones de los modelos climaticos
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Figura 29 Analisis de rendimiento de los 32 modelos climaticos en funcién de la variable de
precipitacion. Fuente: propia.
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Enla Tabla 11 se muestra los 15 modelos seleccionados en funcion del coeficiente

de correlacion r> mas cercano a 1y el coeficiente de Bias mas cercano a 0.

1 bcec.csml.1 0.929 2.237
2 CCSM4 0.867 1.725
3 CESM1.BGC 0.888 1.793
4 CESM1.CAM5 0.942 2.139
5 CMCC.CM 0.998 0.424
6 CSIRO.Mk3.6.0 0.874 1.719
7 EC.EARTH 0.955 0.85
8 GFDL.CM3 0.97 1.839
9 GFDL.ESM2G 0.967 2.257
10 GFDL.ESM2M 0.937 2.243
11 GISS.E2.R.p2 0.747 1.856
12 inmcm4 0.956 1.669
13 MPL.LESM.LR 0.843 1.025
14 MPI.LESM.MR 0.871 1.105
15 MRI.CGCM3 0.985 1.634

Tabla 11 Rendimiento de la precipitaciéon de los modelos GCM frente a los datos precipitacién
observada, los valores sombreados son los primeros 15 modelos seleccionados. Fuente: propia.

Aplicando el mismo criterio de correlacion para la variable de temperatura media
mensual observada y la temperatura media de los modelos GCM con los métodos
de coeficiente de correlacion y Bias Correction, se seleccionan los modelos con

alto desempefio.

Grafica de correlaciones de los modelos climaticos
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Figura 30 Analisis de rendimiento de 15 modelos climaticos GCM en funcion de la variable
temperatura, fuente: propia.
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Tabla 12 Rendimiento de la temperatura de los modelos GCM frente a los datos de temperatura
observada, los valores sombreados son los mejores modelos seleccionados, fuente: propia.

En la Figura 30 y la Tabla 12, se muestra los 15 modelos GCM seleccionados
anteriormente de los cuales con el analisis de correlacion para la variable de
temperatura se determinan 7 modelos con alto desempefio que se muestran en la

Tabla 12 de forma sombreada.
3.5.3. Proceso de escalamiento de las variables meteoroldgicas

El proceso de escalamiento o downscaling de la variables meteoroldgicas se
aplica en 5 modelos GCM (CMCC.CM, GFDL-CM3, inmcm4, MPI-ESM.R vy
MRI.CGCM3) con alto nivel de desempefio (los otros dos modelos no pudieron ser
aplicados, ya que no contaban con informacién completa - CESM1.CAM5 y
GISS.E2.p2), para ello toda la informacion es descargada del CMIP5 (2013), con
una temporalidad diaria. De acuerdo con otros estudios como el de Chilkoti et al.,
(2017), Bodian et al., (2018), Karun et al., (2019), Dahri et al., (2020) y entre otros,
se considera como minimo 5 modelos climéticos para evaluacién de cambio

climatico. Para el presente estudio se muestra los modelos en la Tabla 13.

Centros Pais Modelos Instituciones

CMCC Italia CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo per | Cambiamenti
Climatici

NOAA USA GFDL-CM3 | Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

GFDL

INM Rusia INMCM4 Institute for Numerical Mathematics
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MPI-M Inglaterra | MPI-ESM- Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M)
MR

MRI Japén MRI.CGCM3 | Meteorological Research Institute

Tabla 13 Los mejores cinco modelos climaticos

Seleccionado los cinco modelos de circulacion general (GCM) se corrige la
informacién en escala espacial, mediante el proceso de escalamiento como valor

promedio para la cuenca.

La nueva informacion generada consiste en la correccion del sesgo a partir de las
variables climaticas de cada GCM, en base a la informacion observada. Fang et
al. (2014) realiza un analisis detallado sobre distintos métodos de escalamiento
estadistico, de los cuales resalta el método “Quantile Mapping (QM)” para la
variable precipitacién, y el método Linear Scaling (LS) para la variable

temperatura, los mismo que fueron aplicados en el presente estudio.
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Figura 31 Resultado del escalamiento estadistico de la precipitacion, fuente: propia.
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Figura 32 Resultado del escalamiento estadistico de la temperatura, fuente: propia.
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Se obtuvieron resultados satisfactorios como se puede observar en la Figura 31y
Figura 32 para el modelo CMCC-CM, las lineas rojas representan al modelo sin
correccion, de color negro los datos histéricos, y en azul se muestran los
resultados del modelo corregido con el escalamiento estadistico, estos Gltimos son

las variables por utilizar en los modelos hidrolégicos.

En la Figura 31 se observa el escalamiento estadistico de la variable precipitacion
por el método de Quantile Mapping (QM), con la aplicacién de las ecuaciones 7, 8
y 9, ello tiene la finalidad de representar la variabilidad de la precipitacion y en la
Figura 32 es mucho més claro el proceso de escalamiento de la variable
temperatura media diaria, por el método de escalamiento lineal con la aplicacion
de la ecuacion 1 y 2. Este método es apropiado para la variable temperatura ya

gue mantiene los valores promedios.

El proceso de escalamiento para la variable precipitacion y temperatura, que se
muestra para el modelo CMCC-CM, se desarrolla para los otros modelos

mostrados en la Tabla 13, los cuales se muestra en los anexos.
3.5.4. Resultados del andlisis del Modelo hidrolégico

El modelo hidrolégico seleccionado para el presente estudio pertenece a la familia
GR, que representa un modelo precipitacion — escorrentia. En el capitulo Il se
muestra a detalle el modelo GR4J y los cuatro pardmetros del modelo a ser
calibrados, cabe precisar que en la investigacion se incorpora un quinto parametro
que controla la evapotranspiraciéon representada por el coeficiente de cultivo kc.
Las variables de entrada para el modelo hidrolégico son la precipitacion y
evapotranspiracion media para toda la cuenca y la variable de salida es la

escorrentia registrada aguas abajo de la central hidroeléctrica.

En la Figura 33 se visualiza el diagrama topolégico, donde se identifica el embalse
Viconga, cuyo aporte a la cuenca no se considera en el estudio, ya que, aporta
solo un 2% del volumen total anual de agua en la cuenca. Ademas, considerando
la poca indisponibilidad de informacién del embalse, este no ha sido integrado en

el modelo hidrolégico.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Embalse
Viconga

i\‘aﬁ’a\"

Camara de

carga - Cahua @ Central Hidroeléctrica Existente

v Embalse Existente

s Bocatoma Existente

A Camara de Carga

1 Estacion Meteoroldgica

Bocatoma
Cahua

2.
)
)
)

C.H. Cahua

Estacion
Meteorolégica
Cahua

Figura 33 Diagrama topoldgico de la cuenca del rio Pativilca, fuente: propia.

a) Andlisis del coeficiente de cultivo

En el modelo GR4J una variable de entrada es la evapotranspiracion, por lo que
en la presente investigacion se incorpora un quinto parametro que modifica la
evapotranspiracion denominado X5, para el cual Ruelland et al. (2014)

considera equivalente al coeficiente de cultivo. Con este parametro se pretende

reproducir el contexto semiarido de la cuenca.

Para el andlisis del coeficiente de cultivo se consideraron las caracteristicas del
tipo de cobertura vegetal mostrado en el punto (3.3.4), donde se describe el
porcentaje que representa cada tipo de cobertura vegetal, en la siguiente Tabla
14 se muestra el coeficiente de cultivo (Kc) considerado a cada tipo de cultivo
segun la (FAO, 2021).

Cobertura Vegetal INCEN () -

Pajonal andino 1,330.73 46% 0.70
Matorral arbustivo 780.22 27% 0.40
Area altoandina con escasa 407.67 14% 0.40
y sin vegetacion

Agricultura costera y andina 218.55 8% 0.50

Tabla 14 Tipo de cobertura vegetal y coeficiente de cultivo (kc), fuente: propia.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 83



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Los resultados del analisis del coeficiente de cultivo en la cuenca, aplicando el
promedio ponderado respecto de las areas se determina que el coeficiente Kc

para toda la cuenca es 0.52.
b) Calibracién y validacion de modelo hidrolégico

Una de las principales cualidades por las que se aplica el modelo GR4J en el
estudio, es la de requerir pocos parametros de entrada, lo que implica un menor
gasto computacional al momento de calibrar los cuatro parametros del modelo y
una menor incertidumbre en la toma de datos. Los resultados del proceso de
calibracion y validacion del modelo hidrologico GR4J, en los casos de estudio se
muestra las Figura 35, Figura 36 y Figura 37, para cada coeficiente de cultivo.
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Figura 34 Calibracion inicial del modelo GR4J, fuente: propia.

En la Figura 34 se muestra los periodos de calibracién (2000-2010) y validacion
(2010-2020) del modelo hidrolégico, considerando que el periodo de
precalentamiento fue entre los afios 1997 al 2000. Los resultados del proceso de
calibracion y validacién del modelamiento hidroldgico se realiz6 para tres casos,
los cuales estan relacionados a la variacion del quinto parametro del modelo
GRA4J, los casos son: En el caso N°1 se muestra los resultados del modelo
hidrolégico considerando que no hay variacion de la evapotranspiracion calculada,
por lo que, el coeficiente de cultivo Kc=1, en el caso N°2 los resultados del modelo
hidrolégico muestran una méxima eficiencia, siendo el valor del coeficiente de
cultivo igual a 0.069, el cual se encuentra dentro del rango recomendado por
Ruelland et al. (2014), entre 0.05 a 0.119, para zonas aridas de Chile ubicado

entre los 765 a 6214 m.s.n.m., similar al area en estudio, el caso N°3 para el
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modelamiento hidroldgico es tomando en cuenta el valor calculado del coeficiente

de cultivo igual a 0.52.

Se presenta los resultados del modelamiento hidrolégico para cada caso:
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Figura 35 Resultados de la simulacién del modelo hidrolégico GR4J con Kc=1, fuente: propia.

En la Figura 35 se muestra los resultados del proceso de calibracion del modelo
GRA4J considerando un Kc=1, como se puede observar el comportamiento del
caudal observado y simulado mantiene la tendencia de los picos y en algunos
periodos sobre estima la precipitacion como es en el afio 2017. En los valles se
observa que, en la mayoria de los periodos, los valores simulados estan por
debajo de los valores observados. En las tres graficas (c, d y e) de la Figura 35 se
observa el comportamiento a nivel mensual como promedio de los afios
observados, tal que, entre los meses de octubre a febrero se muestra que los
caudales simulados estan por debajo del caudal promedio mensual,
adicionalmente entre el mes de marzo y abril evidencia un ligero incremento del
caudal pico. En la curva doble masa entre los caudales observados y simulados
evidencia una notable diferencia, el cual, se puede deducir que el modelo
hidroldgico tiende a ajustarse principalmente en los extremaos y en ultimo grafico
una relacion simple entre caudal observado y caudal simulados, evidenciando una

funcioén lineal.

Periodo KGE NSE
Calibracién (2000-2010) 0.8835 0.8172
Validacion (2010-2019) 0.7761 0.6231

Tabla 15 Eficiencia de la simulacién hidroldgica Kc= 1, de acuerdo con el criterio KGE y NSE,
fuente: propia.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En la Tabla 15 se presentan los valores del criterio de Kling-Gupta Effiency (KGE)
y Nash Sutcliffe (NSE) obtenidos del proceso de calibracién y validacion del
modelo GR4J mediante el

procesamiento R estudio. Indicando valores satisfactorios (mejor ajuste igual a 1).

Los parametros calibrados del modelo se muestran en la Tabla 16 los cuales se

encuentran dentro del rango de valores recomendados por Perrin et al. (2007) con

paquete airGR aplicado en el

X1 | X2 X3 X4
Parametros 2.49122E-06| -0.00178612 |0.82748402| 2.1006
Rango de valores
Recomendados 0.1al1l.2 |-0.005a20.003| 0.02a0.3 |1.1a29

Tabla 16 Parametros calibrados del modelo GR4J, Kc =1, fuente: propia.

una desviacion del parametro X1.

Si bien es los valores de KGE obtenidos para Kc=1 son aceptables, se podrian
obtener mejores valores modificando el pardmetro X5. Luego de un proceso de
calibracion manual se obtuvo un valor de Kc=0.069, este valor calculado se

encuentra en el rango referido por Ruelland et.al (2014).

La representacion fisica del caudal en los periodos de calibracion y validaciéon
como se muestra en la Figura 36, es similar a los caudales picos del modelamiento
anterior considerando un Kc=1, sin embargo, los valles tienen una mejor tendencia

y aproximacion a los caudales observados y con mayor claridad se puede observar

en las tres graficas inferiores (c, d y e).
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Figura 36 Resultados de la simulacién del modelo hidrolégico GR4J con Kc=0.069, fuente: propia.
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En la Figura 36-c) se observa un buen ajuste en los valles como en los picos, con
una ligera variacion en el mes de noviembre y diciembre, asimismo la curva
duracién mostrados en la Figura 36-d), muestra un ajuste aceptable a lo largo de
la curva y a diferencia de la anterior funcion lineal de la Figura 36-e), se muestra

una mejor distribucién de los datos.

Periodo KGE NSE
Calibracion (2000-2010) 0.9298 0.9117
Validacion (2010-2019) 0.9162 0.8376

Tabla 17 Eficiencia de la simulacion hidrologica Kc= 0.069, de acuerdo con el criterio KGE y NSE,
fuente: propia.

Los rendimientos mostrados en la Tabla 17, presentan valores mas altos que los

evidenciados en la Tabla 15, por lo que el pardmetro calibrado X5 incrementa la
eficiencia del modelo hidrolégico GR4J.

X1 X2 X3 X4
Parametros 1.2034077| -0.0006418 |0.09721909 |2.400641
Rango de valores
Recomendados 0.1al1.2 |-0.005a20.003| 0.02a0.3 |1.1a29

Tabla 18 Parametros calibrados del modelo GR4J, Kc =0.069, fuente: propia.

Los parametros calibrados del modelo hidrologico considerando el Kc=0.069, se
muestra en la Tabla 18, para este caso la variable X1 tiene una ligera desviacion
del rango recomendable por Perrin et al. (2007). Por lo que, se puede inferir que
estos resultados, pueden dar una mejor estimacion del caudal futuro con las

variables de entrada de los modelos de cambio climatico.
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Figura 37 Resultados de la simulacién del modelo hidrolégico GR4J, Kc=0.52, fuente: propia.
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En el tercer caso del modelamiento hidrolégico es considerando un coeficiente de
cultivo calculado Kc=0.52, que representa el quinto parametro incorporado en el
modelo hidroldgico que controla la evapotranspiracion, cuyo resultado indica que
la cobertura vegetal, no tan arida. Los resultados del modelamiento hidrologico se
muestran en la Figura 37, que similar al anterior caso los picos tienen una buena
representacion y los valles en los periodos secos se asemejan a los registros
histéricos, sin embargo, en este caso hay una sobre estimacion de los caudales

simulados.

Los rendimientos del modelo hidroldgico calibrado se muestran en la Tabla 19,
obteniendo rendimientos altos lo cual valida el modelo hidrolégico.

Periodo KGE NSE
Calibracion (2000-2010) 0.9234 0.8843
Validacion (2010-2019) 0.8596 0.7420

Tabla 19 Eficiencia de la simulacién hidrolégica Kc= 0.52, de acuerdo con el criterio KGE y NSE,
fuente: propia

En la Tabla 20 se muestra los parametros calibrados del modelo, que al igual que
los anteriores parametros mencionados, el parametro X1 se encuentra fuera del
rango recomendable por Perrin et al. (2007), y para este caso solo el pardmetro
X2 presenta una desviacion del rango de valores recomendados.

X1 X2 X3 X4
Pardmetros 1.51020397| -0.110222 54.59815 | 2.53003

Rango de valores

Recomendados 0.1al1.2 |-0.005a0.003|0.02a0.3|1.1a2.9
Tabla 20 Parametros calibrados del modelo GR4J, K¢ =0.52, fuente: propia.

Proyeccion de caudales

Los resultados de la proyecciéon de caudales futuros en los escenarios de cambio
climatico RCP 4.5 y RCP 8.5, se muestra en la Figura 38 y Figura 39, los cuales
muestran el promedio mensual de 30 afios de informacién en el futuro cercano
(2040-2070) vy futuro lejano (2070-2100), considerando la mejor eficiencia del
modelo hidrolégico GR4J de 0.9298, presentado en el caso con kc=6.9% como

coeficiente de cultivo.

Estos resultados de la escorrentia futura tienen como dato de entrada las variables
de precipitacion y temperatura del proceso de escalamiento en cada modelo GCM.
Precisar que el modelo hidrolégico GR4J, toma en cuenta la evapotranspiracion,

por lo que, la variable de temperatura es convertida a evapotranspiracion por el
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método de Oudin et al. (2005). Como paso final en la obtencion de los resultados
de la proyeccion de futura de la escorrentia, ingresa los paradmetros de calibracién

que se muestran en la Tabla 18.

Caudal futuro en la cuenca Pativilca
Modelo: CMCC-CM
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Figura 38 Serie de caudales proyectados hasta el 2100 en el modelo CMCC-CM, en el escenario RCP4.5,
fuente: propia.

Los resultados de la escorrentia en la estacion Cahua hasta el 2100 para el
modelo GCM CMCC-CM en el escenario RCP4.5, se muestra en la Figura 38,
indicando caudales diarios que podrian superar los 300m3/s, en el periodo de
avenidas para el afio 2088. Adicionalmente, en el periodo 2005 y 2020, los
caudales maximos simulados no superan los 200m3/s, caso similar ocurre con el

registro histérico que se muestra en la Figura 17.

Este resultado muestra un modelo del conjunto de 5 modelos seleccionados para
el analisis futuro de la escorrentia, por lo que, estos resultados se muestran en los

anexos a fin de ser evaluados por el lector.

Los resultados de la escorrentia futura en el escenario RCP8.5 hasta el 2100 con
una frecuencia diaria se muestran en la Figura 39, lo cual, las variables climéticas
como precipitacion y temperatura estan influenciadas por el incremento sustancial
de gases de efecto invernadero. Resultando, que en el futuro lejano (2070-2100)
se podria presentar incrementos importantes en la cuenca, que inclusive podria

llegar hasta los 600m3/s.

Estos incrementos de caudal estan relacionados con los saltos o picos de

precipitacion que se generara por el proceso de escalamiento. Por lo que, tienen
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una alta incertidumbre, en ese sentido, se realiza un agrupamiento de los caudales

diarios a caudales mensuales.

Caudal futuro en la cuenca Pativilca
Modelo: CMCC-CM

Q[m3/s]
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Figura 39 Serie de caudales proyectados hasta el 2100 en el modelo CMCC-CM, en el escenario RCP8.5,
fuente: propia.

El agrupamiento de los caudales diarios a caudales mensuales en los escenarios
de cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5, para los periodos futuro cercano (2040-
2070) y futuro lejano (2070-2100) se muestra en la Figura 40.

Los resultados de la escorrentia promedio mensual indicarian una reduccion, tanto
para el futuro cercano como futuro lejano, en ambos escenarios de cambio
climatico (RCP 4.5y 8.5). Tal que, en el escenario RCP4.5 el promedio anual del
caudal observado es 37.72m3/s, y el promedio anual del caudal del promedio de
los 5 modelos GCM en el futuro cercano es 33.03m3/s, y en el futuro lejano es
34.47m3/s. Mientras, que en el escenario RCP8.5 los caudales promedio
mensuales de los modelos GCM indicarian para el futuro cercano de 35.20m3/s y
para el futuro lejano 37.51m3/s. Estos resultados muestran la tendencia reflejada

en la Figura 40.

Adicionalmente, en el escenario RCP4.5 para el futuro cercano se evidenciaria un
caudal maximo mensual simulado de 81.85 m3/s correspondiente al modelo GCM
inmcm4 y caudal minimo de 64.67 m3/s en el modelo MPI.LESM.MR para el mes
de marzo, fecha en que genera el caudal pico. En cuanto al futuro lejano estos
valores tienen un incremento, tal que, el caudal maximo es 84.4m3/s y el caudal

minimo es 68.12m3/s, para el mismo mes de marzo.
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En los periodos de estiaje, para el futuro cercano en el mismo escenario de cambio
climatico, se podria generar los minimos caudales en los meses de agosto y
setiembre, siendo estos de 12.05m3/s y 12.86m3/s respectivamente. Mientras
que, en el futuro lejano, los cuales minimos se generarian en los mismos meses

siendo 12.12m3/s y 13.14m3/s respectivamente.
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Figura 40 Proyeccion de la escorrentia para el periodo futuro cercay lejano, kc=0.069 — RCP4.5,
fuente: propia.
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Figura 41 Proyeccion de la escorrentia para el periodo futuro cerca y lejano, kc=0.069 — RCP8.5,
fuente: propia.

En el escenario RCP8.5, la tendencia del promedio de caudales simulados por los
modelos GCM se aproximan a los valores observados (ver capitulo V, se discute
las variaciones porcentuales). Adicionalmente, el rango de variaciéon de los
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caudales simulados es mucho mas amplio, tal que, en el futuro cercano el cual
maximo es 91.03m3/s, siendo el observado 85.25m3/s, mientras que en el futuro

lejano el caudal maximo es 106.49m3/s, como se puede observar en la Figura 41.

En el periodo de estiaje al igual que el escenario RCP4.5, los minimos caudales
promedios que se generaria por los modelos GCM, se podria dar en los meses de
agosto y setiembre, siendo este valor de 12.5m3/s y 13.26m3/s respectivamente
para el futuro cercano, y de 12.40m3/s y 13.54m3/s respectivamente para el futuro

lejano.
3.5.5. Modelo de Generacion de la central Hidroeléctrica

La funcién de produccién de la central hidroeléctrica Cahua desarrollada en el
estudio, trata de representar el comportamiento de generacion eléctrica en funcion
de la disponibilidad hidrica del rio Pativilca, tomando en cuenta las reglas de
operacion planteadas para la central hidroeléctrica, asi como los procedimientos
técnicos del COES (Pr 13 y 14), que buscan maximizar la generacién de energia
hidroeléctrica.

En la Figura 42 se muestra el comportamiento de la produccién diaria en los dos
grupos de generacion en (MW/dia) en funcién de la disponibilidad hidrica entre los
afos del 2010 al 2019, claramente se evidencia una zona de inflexion dada la
capacidad instalada de la planta. La maxima generacién diaria que suma ambos
grupos de generacion es 1089.1 MW con un caudal turbinado méaximo de 24 m?/s,
como se muestra en la Figura 42. A partir del maximo caudal turbinado se
evidencia una mayor distribuciéon de la generacion de energia, ello dado las
restricciones horarias en cada grupo por disposicién del COES u otros agentes
externos, y en mayor medida se muestra el punto A con una baja produccién de
energia a pesar de contar con el caudal suficiente. Esto podria explicarse debido
a factores externos como paradas programas, fallas en los equipos, fallas externas
o fendmenos naturales que involucra la salida de servicio de planta, siendo uno
de los mas comunes las avenidas que generan incrementos de la concentracion
de particulas sélidas en el flujo del rio, tal es que, cuando la concentracion de
solidos supera los 3 gr/l se restringe la generacion, con el fin de evitar dafios
considerables en los rodetes de las turbinas. Generalmente, este incremento de
particulas en el rio sucede cuando el caudal en el rio Pativilca, supera
aproximadamente los 95 m®/s, una de las consideraciones del operador es

restringir la generacién de energia.
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Figura 42 Relacion caudal disponible y produccion de energia diaria en los dos grupos de
generacion, fuente: propia.

Considerando el comportamiento real de la produccién de energia frente a la
escorrentia en el rio Pativilca, se toma en cuenta las restricciones para
establecerlas en las reglas de operacion, tal es asi, que el modelo simplificado de
produccion de energia considera una funcién lineal creciente entre los caudales
de 5 m®s a 24 m®s y una produccién constante maxima para caudales entre 24
m®/s a 95 m?¥/s, y para mayores a este Ultimo valor se restringe la generacion de

la planta.
a) Reglas de operacion de la Central Hidroeléctrica

Los resultados de la integracion de las restricciones de operacion en cada uno de
los grupos de generacion de energia se muestran en la Figura 43, priorizando la

operacion del grupo N°1.
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Figura 43 Reglas de operacion de la central Hidroeléctrica, fuente: propia.
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Con la aplicacion de las reglas de operacion propuesta para cada grupo de
generaciéon de acuerdo con el flujograma de la Figura 43, se determina el caudal

turbinado en cada grupo de generacion en funcién de la disponibilidad hidrica.
b) Calibracién del modelo de generacion hidroeléctrica

La funcién de generacién de energia que se muestra en la ecuacion N°47, y
teniendo en cuenta los parametros ya definidos, se corre el modelo en el periodo
de evaluacion (2010-2019), para ello, la variable de entrada es el caudal disponible
en el rio Pativilca con una temporalidad diaria. En la Figura 44 se muestra la
potencia real como produccion promedio mensual de 10 afios de informacion
registrada en los dos grupos de generacion, el cual es comparado con la potencia
simulada (Los calculos de la modelacion de generacién hidroeléctrica se
encuentra en los anexos).
3500

30.00

25.00

20.00
15.00
10.00

5.00

Octubre  Noviembre = Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Potencia Generada Mensual
Promedio (GW)

Septiembre
m Potencia Real 16.19 20.66 22.78 27.19 27.64 2353 21.10 25.09 27.71 23.62 2212 19.45
m Potencia Simulado 14.21 20.02 24.29 29.19 30.20 25.45 23.14 27.52 30.58 24.02 19.04 16.36

Figura 44 Produccion de generacion eléctrica media mensual observada y simulada, fuente:
propia.

Mediante un analisis comparativo entre la potencia real y la potencia simulada se

determina que el coeficiente de correlacion es 0.82, por lo que, se acepta el

planteamiento del modelo simplificado de generacién de energia.

El comportamiento de la produccién de energia a nivel mensual evidencia que
durante los meses de estiaje se reduce la generacion debido a la disponibilidad
hidrica en la cuenca, y en los meses de avenida se llega a generar en su maxima

capacidad mostrando adicionalmente limitaciones.
c¢) Proyeccién de generacion hidroeléctrica

Los resultados de la generacion de energia hidroeléctrica futura, integra los
resultados de la seleccidon de los modelos climaticos GCM, los resultados de la

escorrentia futura y finalmente con los parametros del modelo de produccion de
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energia desarrollado, se obtiene la energia futura para cada modelo de circulacién

global.

Los resultados de la produccién de energia como promedio mensual entre el 2005
y 2100, para el modelo CMCC-CM en los dos escenarios de cambio RCP4.5 y

RCP8.5 se muestra en la Figura 45.
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Figura 45 Produccion de energia futura media mensual simulada en el escenario CMCC-CM,
fuente: propia.

Tanto en el escenario RCP4.5 y RCP8.5, posiblemente se presente restricciones
en la generacion de energia para caudales superiores a 95m3/s, como se definié
en las reglas de operacion, esto se debe al incremento de concentracion de

sedimentos.

Considerando la alta eficiencia del modelo hidrolégico, generado por la
incorporacioén del quinto parametro igual a 0.069, se presenta los resultados de la
produccion de energia mensual acumulativa en los periodos futuro cercano (2040-

2070) y futuro lejano (2070-2100) en ambos escenarios de cambio climatico.
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Figura 46 Proyeccion de la generacion de energia hidroeléctrica, fuente: propia

Los resultados indicarian una mayor produccion de energia promedio mensual en
todos los meses salvo en el mes de setiembre y octubre, como se muestra en la
Figura 46. Los resultados indicarian una produccion maxima promedio mensual
de 33.31 GW en el escenario RCP 4.5 para el futuro cercano y futuro lejano 33.29
GW.

En el escenario RCP 8.5 se podria producir incrementos de la produccion de
energia, sin embargo, el rango de variacion de la produccion para cada modelo
GCM es mayor, tal que, durante el periodo de avenidas se podria producir

reducciones de generacion, dado una de las reglas de operacion de operacion, es
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que, cuanto mayor sea la escorrentia se generaria mayores restricciones de planta

por incremento de la concentracion de sedimentos.

Estos resultados indicarian que posiblemente entre el mes de febrero y marzo se
podria producir una minima energia de 21.65 GW y 21.83 WG respectivamente,
en el modelo inmcm4 para el futuro cercano, y en el futuro lejano se podria generar
como minimo 16.41 GW y 15.98 GW en el modelo CMCC.CM respectivamente
para cada mes. Estos valores se encuentran por debajo de los valores promedios
observados de 24.06 GW y 20.93 GW.
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CAPITULO IV: ANALISIS y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se desarrolla una discusién detallada de los resultados

obtenidos.

El primer andlisis se refiere a la evaluacién del proceso de interpolacion de las
variables climaticas de precipitacion y temperatura, y la influencia en el proceso
del modelo hidrolégico GR4J.

El segundo analisis esta enfocado en la tendencia escorrentia futura, producto del
modelamiento hidrolégico, considerando la mejor eficiencia del modelo hidrol6gico
GRA4J.

El tercer andlisis se refiere a la tendencia produccién de energia futura, dado las
variaciones de la escorrentia futura, considerando los resultados del segundo
andlisis.

4.1. Analisis y validacion del proceso de interpolacién de las variables

climaticas

Los resultados del proceso de interpolacibn de las variables climaticas de
precipitacién y temperatura en funcion de los métodos IDW, IED y KED que se
muestran en la Figura 26 y Figura 27 respectivamente, son analizados a fin de
determinar la mejor combinaciéon de los métodos adecuados, para ser analizados

en los préximos andlisis.

En la Tabla 21 se resume el indice de rendimiento del modelo hidrolégico GR4J,
de acuerdo con las combinaciones con los métodos de interpolacion IED, KED e
IDW, para las variables de precipitacion y temperatura como dato de entrada en
el modelo hidrolégico. Resultado, que mediante el método IED se tienen una

buena representatividad del sistema hidrolégico.

NASH 0.9117 0.9044 0.9041 0.9115 0.9016
KGE 0.9214 0.9198 0.9188 0.9205 0.8874

Tabla 21 Rendimiento del proceso de interpolacion con el modelo GR4J, fuente: propia.

Los resultados mostrados en el capitulo IV fueron desarrollados, teniendo como
base el proceso de interpolacién IED para las variables climaticas. Desde el
proceso de escalamiento de los modelos GCM y modelamiento hidrologico. Sl
bien es cierto, los otros resultados brindan en similitud de altos rendimientos,

mediante juicio de experto y analisis de los valores de acuerdo con los niveles de
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elevacion de la cuenca, hacen sentido utilizar los métodos de interpolacion
extendidos de IED o KED. Por lo que, para este caso de estudio se considera el

método |IED adecuado.

4.2.  Andlisis de los modelos climaticos (GCM)

a) Analisis de tendencias de la precipitacion futura

Las proyecciones de la precipitacion futura para los modelos de cambio climatico
GCM en cada escenario se muestran en la Figura 47, producto del proceso de

escalamiento con la serie de valores medios en la cuenca.

En el escenario RCP 4.5 tanto para el futuro cercano (2040-2070) como futuro
lejano (2070-2100) durante el periodo de estiaje, las variaciones de la precipitacion
de cada modelo oscilan en un rango 0.11mm, mientras que durante el periodo de
avenidas estas variaciones del valor medio de los modelos GCM respecto del valor

observado llega a 0.53 mm.
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Figura 47 Proyeccion de los GCMs de la precipitacion futura, fuente: propia.

May.  Jun. Ul Ago

Si bien la tasa de cambio durante el periodo de estiaje llega hasta un 56.04%, de
variacion en el mes de junio, esto se debe a una diferencia de 0.11mm de 0.19mm
como valor observado, claramente esta diferencia no es notable en la Figura 47-
A, ni en la grafica C, por lo que, respecto a la precipitacion méxima observada

representaria un 2.4%.

Durante el periodo de avenidas en grado de variacion de la media proyectada de

los modelos GCM respecto de los valores observados, indicarian 0.53mm como
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maximo, representando esto un 19% en el mes de diciembre para futuro cercano
y en el futuro lejano se produciria una variacion de 0.53m como maximo en el mes

de abril, representando un 28% para dicho mes.

En el escenario RCP 8.5, tal como se define en el marco tedrico, en este escenario
no se ejecutarian politicas de cambio climatico, lo cual podria generar efectos en
el comportamiento de las variables climaticas como la precipitacion. Estos
resultados indicarian una tendencia de incremento de la precipitacion,
principalmente durante la temporada de avenidas, tal que, la variacion maxima
entre las precipitaciones proyectadas respecto de los observados seria 0.76mm,
dado en el mes de diciembre, lo que equivale un 28% para el futuro cercano, y de
1.03mm para el mismo mes se generaria un incremento de 38%, como se muestra

en la Figura 47-D.

Las variaciones de la precipitacién futura en el periodo de estiaje indicarian una
mayor variacion, a pesar, de que los valores maximos llegarian a 0.08mm vy
0.11mm para el futuro cercano y lejano respectivamente, los cuales representan

un 42% y 53% en el mes de junio.

En cuanto al rango de oscilacién de los modelos GCM, es claro que durante el
periodo de avenidas seria generarian mayores dispersiones llegando 2.17mm vy
1.9mm para el futuro cercano y lejano respectivamente en el escenario RCP4.5.
En cuento al escenario RCP 8.5, estas variaciones serian 2.31mm y 2.82mm
respectivamente para cada periodo futuro. Lo que indicaria una mayor variacion
en este Ultimo escenario, con tendencia a incremento durante la temporada de
avenida, mientras que durante el periodo de estiaje se esperaria disminuciones

de la precipitacion.

Por otro lado, el estudio de cambio climatico desarrollado por Olsson et al. (2017)
en la cuenca de Chancay, indicaria que la precipitacion promedio de los modelos
GCMs analizados, tendrian una tendencia positiva tanto para el periodo humedo
como seco bajo el escenario RCP4.5. Estos resultados tendrian una similitud a lo
desarrollado en la investigacion, asi como lo descrito en el IPCC (2013c). Sin
embargo, en los resultados obtenidos, aun los valores minimos se encuentran por

debajo de los valores observados.

b) Analisis de tendencias de la temperatura futura
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Los efectos del incremento de gases de efecto invernadero, como lo describe
correctamente el IPCC (2013b), ha tenido un incremento sustancial a partir de la
segunda mitad del siglo XIX, para lo cual, los escenarios analizados en esta
investigacion indicaran el comportamiento de la temperatura promedio en la

cuenca hasta finales del siglo XXI.

En el primer escenario RCP4.5 como se describe en el marco tedrico, las
proyecciones estarian bajo el cumplimiento de las politicas actuales, de acuerdo
con las tendencias actuales. En ese sentido, se esperaria incrementos de la
temperatura de 1°C para el futuro cercano (2040-2070) y de 1.47°C para el futuro
lejano (2070-2100). Estos resultados estarian alineados con el acuerdo de Paris
(Nations, 2015), de limitar el incremento de temperatura para finales del siglo en
2°C.

En el escenario RCP8.5, como se describe en el marco teérico no se aplicarian
las medidas de mitigacion de cambio climatico, lo cual, incidirian en el incremento
de gases de efecto invernadero, en consecuencia, se generaria incremento de la
temperatura global. En tanto, los resultados de la investigacion indicarian que en
promedio se incrementaria la temperatura para el futuro cercano en 1.68°C y en

el futuro lejano se daria en 3.51°C.
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Figura 48 Proyeccion de los GCMs de la temperatura futura, fuente: propia.

En los estudios por Olsson et al. (2017) en la cuenca de Chancay, indicarian que

el incremento de la temperatura en el escenario RCP4.5 bajo el proceso de
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escalamiento por Bias Correction estara entre 0.3 a 2.5°C (el promedio de los
GCM 1.5°C), mientras que en el escenario RCP8.5 entre 0.4 a 2.7°C (el promedio
de los GCM 1.9°C).

En general, las tendencias indican incremento de la temperatura promedio para
ambos escenarios de cambio climético, con mayor rango de variacion en el
escenario RCP 8.5, llegando a 6.90°C entre el minimo y maximo, mientras que en

el escenario RCP4.5 la variacion maxima seria de 4.77°C.

4.3.  Analisis del modelamiento hidroldgico

Los andlisis de la escorrentia futura en funcién de los tres casos (Kc=1, Kc=0.52
y Kc=0.069) del modelamiento hidrol6gico GR4J, se muestra a continuacion, para
lo cual, se tiene énfasis en los rendimientos del modelo y los parametros de

calibracion que ingresan al modelo para la proyeccion de caudales futuros.

Si bien los rendimientos en cada uno de los casos son altos como se muestra en
la Tabla 22, es importante indicar, que de no considerar este quinto parametro de
coeficiente de cultivo en el modelo hidrolégico GR4J, los resultados hubieran
indicado disminuciones importantes en la escorrentia futura y produccion de
energia. En ese sentido, con la metodologia proporcionada por D. Ruelland et al.
(2014), se incluye este factor multiplicativo en la evapotranspiracion, a fin de
representar las caracteristicas del tipo de suelo, que en ese caso es una cuenca

de alta montafia, con gran porcentaje de pajonal andino.

Tabla 22 Rendimientos para cada caso del modelamiento hidroldgico, fuente: propia.

De acuerdo con D. Ruelland et al. (2014) este parametro de la cuenca debe estar
entre 5% a 11.9%, que para el estudio se determin6 que con un 6.9% se obtiene
el mejor rendimiento del modelo. Adicionalmente, considerando que la
investigacion es académica, se calcula un coeficiente de cultivo igual a 0.52.
Finalmente, a fin de considerar que este factor no es incluido en el modelo se toma

el coeficiente de cultivo igual a 1.

Parametros

1.203408 | - 0.000642 0.097219 2.400641
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1.510204 | - 0.000110 0.054598 2.530030
0.000002| - 0.001786 0.827484 2.100600

Rango de valores
Recomendados 0.1al1l.2 |-0.005a0.003| 0.02a0.3 1.1a29

Tabla 23 Parametros del modelo hidrolégico GR4J, para cada caso de evaluacion, fuente: propia.

Los pardmetros calibrados de cada caso del modelo hidrolégico se muestran en
la Tabla 23, cuyos valores difieren principalmente del parametro X1, tanto que
para el kc=1, el valor se encuentra fuera del rango recomendado por Perrin et al.,
(2007), mientras que el kc=0.52, se encuentra también fuera por 0.31 respecto al
valor recomendado, y el para el kc=0.069 ligeramente fuera también del rango
recomendado. En cuanto a los otros parametros X2, X3 y X4 se entran dentro del

valor recomendado.

4.4. Andlisis de la escorrentia futura

Como se discutid anteriormente, el modelo hidrolégico que presenta un mejor
ajuste al registro historico de caudales es el que considera el coeficiente de cultivo
igual a 0.069, para lo cual, los pardmetros calibrados brindan una alta eficiencia
del modelo, estos son considerados en la proyeccion de caudales futuros.
Contemplando como dato de entrada la serie de valores de precipitacion y

temperatura escaladas de cada modelo GCM.

Los resultados de la temperatura futura, como se muestra en la Figura 48,
indicarian un incremento tanto para el escenario RCP4.5 y RCP8.5. La incidencia
de esta variable con la escorrentia futura tienen poco incidencia, ya que, al
transformar esta variable en evapotranspiracion por el método de Oudin et al.

(2005), es controlado por el coeficiente de cultivo, que reduce su valor en un 6.9%.

Por otro lado, los resultados de la precipitacién futura de los modelos GCM
indicarian que probablemente el valor medio mensual tenga incrementos, sin
embargo, la variacién de estos resultados se encuentra alrededor de los valores

observados. Por lo que, no se puede confiar de la tendencia media.
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Figura 49 Proyeccion de la escorrentia futura en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, kc=0.069, fuente: propia

Los resultados de la escorrentia futura se analiza la variacion, mediante la tasa de
cambio entre la media de los caudales proyectados por los modelos GCM, en el
futuro cercano (2040-2070) y el futuro lejano (2070-2100), con los caudales
observados y simulados del proceso de modelamiento hidrolégico, como se

muestra en la Figura 49.

La tendencia de la tasa de cambio indica que probablemente haya disminuciones
entre los meses de setiembre a abril en el escenario RCP 4.5, los cuales podrian
llegar hasta 28.35% en el mes de noviembre para el futuro cercano. Mientras, en
el escenario RCP8.5 estas disminuciones se podrian darse entre setiembre a
enero principalmente, llegando hasta 22.77% en el mismo mes para el futuro
lejano. Estos resultados de la tasa de cambio podrian tener incidencia por el
proceso de modelamiento hidrolégico, en ese sentido, en la Tabla 24 y Tabla 25,

se muestra la tasa de cambio con respecto al modelado.

TC- FC Setiembre |Octubre  |Noviembre| Diciembre |Enero Febrero  [Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Anual
Q - Observado -4.91%| -16.90%| -28.35%| -25.46%| -16.90%| -12.12%| -11.98%| -11.09% -3.18% 5.83% 2.30% -2.07% -10.40%
Q- Modelado -7.94%| -16.90%| -22.79%| -19.09% -9.21% -7.73%| -15.28%| -14.80%| -11.94%| -10.61% -9.82% -8.53% -12.89%
TC-FL Setiembre |Octubre  |Noviembre| Diciembre |Enero Febrero  [Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Anual
Q - Observado -4.38%| -18.56%| -26.60%| -27.43%| -13.46% -0.98% -9.20% -6.02% 0.70% 9.02% 4.62% 0.01% -7.69%
Q- Modelado -7.41%| -18.58%| -20.89%| -21.23% -5.45% 3.97%| -12.60% -9.94% -8.41% -7.95% -7.77% -6.54% -10.23%

Tabla 24 Tasa de cambio de la escorrentia futura en el escenario RCP4.5, con respecto al caudal modelado y
observado, fuente: propia.
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TC- FC Setiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Anual
Q - Observad -1.35%| -14.53%| -22.30%| -18.20% -7.72% -0.20% -9.37% -7.49% 0.02% 9.70% 4.41% 0.95% -5.51%
Q - Modelado| -4.48%| -14.55%| -16.26%| -11.23% 0.82% 4.80%| -12.76%| -11.36% -9.03% -7.35% -7.95% -5.69% -7.92%

TC-FL Setiembre |Octubre  |Noviembre|Diciembre |Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Anual
Q - Observad -2.17%|  -17.95%| -22.77%| -13.95% -2.76% 5.50% 2.11% 3.12% 5.56% 13.92% 8.30% 3.12% -1.50%
Q - Modelado| -5.27%| -17.96%| -16.77% -6.61% 6.25% 10.79% -1.72% -1.20% -3.99% -3.79% -4.51% -3.67% -4.04%

Tabla 25 Tasa de cambio de la escorrentia futura en el escenario RCP8.5, con respecto al caudal modelado y
observado, fuente: propia.

Los valores que se muestran sombreados con un gris mas oscuro son lo que estan
influenciado por el modelamiento hidrol6gico, en mayor medida que los que tienen
un sombreado mas tenue. Mientras, los valores que no se encuentran sombreado
y que corresponde a los periodos de estiaje estarian influenciados por los modelos

climaticos GCM.

Por otra parte, la tasa de cambio promedio anual difiere entre el observado y
modelado, tal que, en el escenario RCP4.5 seria de -10.40% y -12.89%
respectivamente para cada tipo de valor en el futuro cercano, mientras que, en el
futuro lejano estos valores serian de -7.69% y -10.23% respectivamente para cada

tipo de valor de referencia.

En cuanto al escenario RCP8.5 se podria presentar que el promedio anual de la
tasa de cambio sea menor, tal que, en el escenario RCP4.5 los valores para el
futuro cercano serian de -5.51% y -7.92% respectivamente para cada valor
(observado — modelado). Mientras que, para el futuro lejano estas variaciones

serian menores de -1.5% y -4.04%, como se muestra en las tablas anteriores.

Bajo estas variaciones de los caudales futuros, probablemente la escorrentia
promedio futura no tenga impactos, por el incremento de la temperatura u otros
efectos del cambio climatico. Esto dado que, en promedio las variaciones se

encuentran dentro del rango de oscilacién de los caudales futuros.

Por otra parte, en la cuenca vecina de Chancay — Huaral (separado por la cuenca
Huaura), se desarroll6 el estudio de escalamiento de proyecciones climaticas,
mediante el modelo hidrolégico WEAP (Humedad - suelo), el cual fue elaborado
por Olsson et al.,, (2017). Los resultados de esta investigacion indican que
posiblemente los efectos del cambio climético en la escorrentia tengan
incrementos de hasta 31% en la cuenca, los cuales estan influenciados por el
potencial acumulacién de nieve que utiliza en el modelo, y que esta considerando
el derretimiento en la variable de precipitacion (Jack Sieber & David Purkey, 2015),

adicionalmente, para el desarrollo de este estudio se emple6 otras variables como
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velocidad de viento y humedad relativa. Mientras, que en la presente investigacion
no se conté con informacion completa para poder aplicar este modelo, por lo que,
a fin de disminuir la incertidumbre en el proceso se utilizé el modelo GR4J, un
modelo que utiliza una serie de ecuaciones para simular el balance de agua y

obtener un caudal de salida, utilizando dos parametros de entrada.

Otra de las diferencias con el estudio por Olsson et al., (2017), es que fueron
desarrollados con una frecuencia mensual, por lo que, no es apropiado realizar el
analisis comparativo entre ambos estudios. Sin embargo, en el anexo | se muestra
los resultados del impacto del cambio climatico en la escorrentia con una
frecuencia mensual, considerando los nuevos escenarios del AR6. Los resultados
indicarian, dentro del rango de incertidumbre correspondiente, incrementos de la

escorrentia cercanos a los valores obtenidos por Olsson et al., (2017).

Adicionalmente, otro estudio de cambio climatico cercano a la cuenca es el
modelamiento de escorrentia de deshielo de glaciares bajo escenarios de cambio
climético en la subcuenca del rio Santa, el cual fue desarrollado por Calizaya et
al., (2021), cuyo resultado de la escorrentia futura en el escenario RCP4.5
posiblemente se generen incrementos durante el periodo de avenidas y
disminuciones en el periodo de estiaje, mientras que en el escenario RCP8.5, los
caudales futuros durante el periodo de avenidas se encuentra por debajo del

registro histérico, caso contrario en el periodo de estiaje.

Bajo estos estudios que fueron desarrollados en cuencas cercanas a la cuenca de
Pativilca, se podria indicar que los resultados finales de la escorrentia futura
dependen en gran medida del proceso de calibracion y validacion del modelo
hidroldgico y de los parametros de entrada que ingresan en cada modelo, ya que,
a medida que el proceso mas complejo y contempla mas variables, la
incertidumbre se incrementa. Por lo que, con certeza no se puede concluir si la

tendencia es creciente o decreciente.

Por otro lado, es probable que se presenten picos que superen los 300m3/s en el
escenario RCP4.5, y en otros casos caudales que lleguen hasta los 600m3/s en
el escenario RCP8.5, como se muestra en la Figura 38 y Figura 39. Si bien esos
resultados no se pueden aseverar con certeza la ocurrencia, si se pudiera
recomendar tomar medidas ante posibles incrementos de caudales en el futuro,
considerando los resultados de los modelos de cambio climéatico, siendo esto la
herramienta mas cercana para proyectar la climatologia futura.

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 106



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 3 i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En conclusion, el modelamiento hidrolégico considerando el coeficiente de cultivo
igual a 0.069 presenta un alto rendimiento, asi como la tendencia de los valores
promedios mensuales modelados tienen una similitud alta a los caudales
observados, adicionalmente que este factor se encuentra en el rango de valores
recomendados por D. Ruelland et al. (2014), asi como los pardmetros calibrados
se encuentran en el rango recomendado por Perrin et al., (2007). En ese sentido,
es recomendable desarrollar modelos con alta eficiencia a fin de disminuir las
incertidumbres en las proyecciones de escorrentia futura. Para lo cual, en la
presente investigacion se cumple con el objetivo de desarrollar un modelo

hidrolégico que represente el sistema hidrolégico de manera simplificada.

En cuanto a los escenarios de cambio climatico, la tasa de cambio promedio anual
indicaria una disminucion maxima de -10.40% respecto de los caudales
observador, en ambos escenarios de cambio climatico, considerando también que
la eficiencia del modelo hidroldgico es 0.91, se podria concluir que probablemente
la escorrentia no tenga impactos en la tendencia mensual, sin embargo, aln hay

un amplio rango de incertidumbre.

4.5. Generacion Hidroeléctrica

El modelo de generacion de energia hidroeléctrica desarrollado en el estudio como
se muestra en el capitulo 4.4 de resultados, presenta resultados confiables, frente
a otros procesos de modelamiento de generaciébn de energia, ya que estos
métodos son complejos, puesto que incorporan la oferta y la demanda en el
sistema interconectado nacional administrado por el COES, asi como periodos de

mantenimiento en otras plantas.

Este proceso de modelamiento energético de la central hidroeléctrica, bajo las
reglas de operacién consideradas en el presente estudio, indican un coeficiente
de correlaciéon R? de 0.82, lo cual es alto. Adicionalmente, el concepto de este
modelamiento es involucrar la minima cantidad, ya que, cuanto mas complejo es

el proceso, la incertidumbre se amplia.

Tomando en cuenta los resultados de alta eficiencia del modelamiento hidrolégico
para la proyeccion de la escorrentia futura, se obtienen los resultados del caudal
en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, que se muestran en la Figura 40 y Figura 41

respectivamente. El cual ingresa como dato de entrada en el modelo de

generacion de energia planteado. resultando un comportamiento similar a los
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resultados observador en las Figura 44 y Figura 45 de caudal y producciéon de
energia. Bajo estos resultados se da por validado el modelo de generacién de

energia, teniendo en cuenta los limites de este modelo.
a) Produccion de energia futura

En este capitulo, el andlisis consta en evaluar la variacion porcentual de la
produccién de energia futura respecto al registro histérico de la informacién como

se muestra en las graficas B y D de la Figura 50.

Los resultados de la produccién de energia futura que se muestran en la Figura
46 en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, indicarian un incremento de generacion

desde el mes de noviembre hasta el mes de julio, para ambos casos.
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Figura 50 Proyeccion de la generacion de energia hidroeléctrica en los escenarios RCP4.5y
RCP8.5

Si bien la escorrentia media mensual futura que se muestra en la Figura 49 en los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 indicarian, que en promedio los caudales estarian
por debajo del caudal observado y modelado, los resultados del proceso de
modelamiento probablemente tengan un incremento, esto dado que el maximo
caudal turbinado requiere los equipos de generacion para una maxima eficiencia

es 24md/s. Por lo que, entre los meses de diciembre a junio se cumpliria este
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requerimiento, sin embargo, durante este periodo de avenidas principalmente
entre los meses de febrero y marzo, también se podrian generar restricciones de

generacion por incremento de solidos en suspension.

La tendencia media de la produccion de energia mensual en el escenario RCP4.5
indicaria que, entre los meses de octubre a julio, probablemente se tenga
incrementos de la produccion de energia de hasta un 27.35%, durante el periodo
de avenidas en el futuro cercano, y de 22.62% en el futuro lejano. Una de las
principales diferencias es que, durante el mes de febrero va disminuyendo, tal que,
en el escenario RCP8.5 se podria generar hasta una disminucion en -4.23%, e
inclusive mas del valor promedio, como se muestra en la gréafica C de la Figura
50.

TC- FC Setiembre|Octubre |Noviembr{Diciembre|Enero Febrero |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Anual
RCP4.5 1.30%| -6.15% 1.93%| 12.50%| 16.67%| 11.77%| 27.35%| 25.55%| 20.02%| 12.26%| -3.18%| -9.74% 9.19%
RCP8.5 4.82%| -4.56% 5.36%| 15.45%| 16.37% 1.57%| 22.53%| 23.07%| 19.30%| 13.74%| -1.34%| -7.13% 9.10%
TC-FL Setiembre|Octubre |Noviembr{Diciembre|Enero Febrero [Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Anual
RCP4.5 1.81%| -8.23% 2.77%| 12.40%| 14.91% 3.38%| 22.31%| 22.62%| 19.74%| 14.49%| -1.04%| -7.84% 8.11%
RCP8.5 4.17%| -8.18%| -0.45%| 11.63%| 13.35%| -4.23% 7.83%| 15.61%| 19.07%| 15.78% 1.90%| -5.13% 5.95%

Tabla 26 Tasa de cambio de la produccion de energia futura en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 para futuro
cercano (FC) y futuro lejano (FL), fuente: propia.

Si bien el escenario RCP 8.5 indica que, ante el incremento de las emisiones de
gases de efecto, no se tomaran medidas politicas para mitigar este efecto. Los
resultados la producciéon de energia en este caso poco probable, indicaria
incrementos en menor medida para el periodo de avenidas a comparacion del
escenario RCP4.5, esto se debe a una de las reglas operativas que para caudales
mayores a 95 m3/s se limita la generacion de energia, ya que, la concentracion
de solidos afectaria los rodetes. En ese sentido como se muestra en los resultados
no se esperaria incrementos sustanciales en los periodos de avenida, sin
embargo, el rango de variacién de los modelos climaticos en el futuro lejano

indicaria que se podria presentar mayores restricciones de la produccion.

En conclusién, la produccién de energia futura probablemente tenga incrementos,
tanto para el futuro cercano como lejano, siendo uno de los meses criticos febrero,
ya que, se generarian restricciones de planta por los altos caudales y mas ain en

el escenario RCP8.5, que podria tener caudales hasta los 600m3/s.
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4.6. Impacto en la generacion hidroeléctrica

El impacto del cambio climéatico en la generacién de energia hidroeléctrica se
desarrollé para cada modelo de circulacion general (GCM) en los escenarios RCP
45 y 8.5, y como se ha visto en el andlisis meteorolégico de cada variable
(precipitacion y temperatura), tienen una tendencia creciente, principalmente la
temperatura, que podria variar hasta 4.77°C en el escenario RCP8.5 en el futuro
lejano, mientras que en el escenario RCP4.5 variaria hasta 2.5°C en el futuro
lejano.

En cuanto a la precipitacion futura probablemente se presente una tendencia
positiva en el periodo humedo, mientras que en el periodo de estiaje se podria
generar disminuciones. Entre estas dos estaciones, se tiene mas incertidumbre
los resultados del periodo humedo, ya que capturar los valores picos en la
variabilidad es poco certero, sin embargo, en los valles se atenlia estos valores.
En cuanto a los 3 casos del modelamiento hidrolégico (Kc=1, Kc=0.069 y
Kc=0.52), es notable la variaciébn de los resultados en el modelamiento, sin
embargo, bajo las recomendaciones de parametros por los desarrolladores, el
caso que mejor representa el sistema hidrolégico es con el coeficiente de cultivo
igual a 0.069. Por lo que, los pardmetros calibrados del modelo brindaran la
representacion mas proxima de los caudales futuros en los escenarios de cambio
climético.

Los resultados de la escorrentia futura indicarian en promedio una probable
disminucién, sin embargo, la franja de incertidumbre que se muestra en las
graficas Ay C de la Figura 49, es probable también que existan caudales futuros
que se encuentren por encima de los valores observados, y mas aun en el
escenario RCP8.5. Por lo que, teniendo en cuenta que la tasa de cambio es menor
a un 13% y considerando que eficiencia del modelo hidrolégico es 0.91, existe un
porcentaje de error, en tal sentido, es probable que no se generen impactos en la
escorrentia media mensual.

La funcion de generacion planteada en la presente investigacion es un modelo
simplificado, que trata de representar la operacion de una central hidroeléctrica en
el sistema interconectado nacional (SEIN), por lo que, los resultados deben ser
considerados referenciales, ya que, no toma en cuenta la interaccion del
crecimiento de la demanda y el aporte de energia de otras plantas de generaciéon

de energia, adicionalmente no se considera aportes de nuevas fuentes de

IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA CASO DE ESTUDIO:
CENTRAL HIDROELECTRICA CAHUA

BACH. ERIK WILLIAM CHACON PILLPA 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 3 3 i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

energias renovables en el sistema. Sin embargo, el modelo propuesto logro
representar adecuadamente, la produccién de energia.

La generacion de energia futura en promedio indicaria incrementos en la mayoria
de los meses, como se muestra en la Figura 50, sin embargo, durante el periodo
de avenidas probablemente se genere impactos significativos en la infraestructura,
dado que, posiblemente haya caudales que superen los 300m3/s e inclusive
podrian llegar hasta los 600m?/s, y ello no solo podria restringir la generacién por
el periodo que dura las avenidas, sino, también la restriccion podria llegar a ser
por el periodo de mantenimiento. En ese sentido, se recomienda mantener
adecuadamente el cauce del rio a fin de aliviar lo maximo posible las méaxima
avenidas.

Es importante considerar los resultados de la investigacién de forma referencial,

ya que, el modelo presentado fue desarrollado con el enfoque académico.
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CONCLUSIONES

El impacto del cambio climatico en la generacibn de energia hidroeléctrica,
podrian generar incrementos en la produccién de energia de hasta un 25.55% en
el escenario RCP4.5 y en menor medida incrementos de 23.07% en el escenario
RCP8.5 para el futuro cercano (2040-2070). Ademas, para el futuro lejano (2070-
2100) los incrementos de la produccion de energia podrian llegar a 22.62% y
19.07%, respectivamente para cada escenario de cambio climéatico (RCP4.5 y
RCP8.5).

Respecto a las variaciones de precipitacion y temperatura, la primera variable
podria tener incrementos durante periodo de avenidas y disminuciones en el
periodo de estiaje, de hasta un 56.04% en el mes de junio, para el escenario
climatico RCP 4.5. Mientras, que en el escenario RCP 8.5 se podria generar una
variacion de 53% en un futuro lejano (2070-2100), con respecto al periodo
histérico. Con respeto a la temperatura, se esperaria un aumento promedio de
temperatura en un 1°C para el futuro cercano y de 1.47°C para futuro lejano, en el
escenario RCP4.5. Mientras, que en el escenario RCP8.5, se esperaria
incrementos de la temperatura media para el futuro cercano de 1.68°C y en el

futuro lejano podria llegar a 3.51°C.

El modelo hidrolégico GR4J, definido con los parametros: X1=1.2034, X2=-
0.000642, X3= 0.097219 X4=2.400641 y X5=0.069, representaria el ciclo
hidroldgico de la cuenca Pativilca, alcanzando indices de desempefio de KGE de
0.9298 y un NSE de 0.9117. Respecto del parametro X5, esto ha sido incorporado,
dado la recomendacién de D. Ruelland et al. (2014), por tratarse de una cuenca

de alta montaria.

La escorrentia promedio futura probablemente no tendra impactos significativos
para ambos escenarios de cambio climatico (RCP4.5 y RCP8.5), para el futuro
cercano y futuro lejano, ya que, los resultados de la tasa de cambio anual serian
menores a un 13% (RCP4.5), e inclusive en el escenario RCP8.5 esta variacion
seria un 7.69%. Sin embargo, se aprecia que, existirian ligeros incrementos en

algunas épocas del afio.

Los resultados del impacto del cambio climéatico en la generacion de energia futura
indicarian un incremento de la produccion de energia para ambos escenarios de

cambio climatico, tal que, podria llegar hasta un 25.55% en el escenario RCP4.5
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y de 23.07% en el escenario RCP8.5 para el futuro cercano, y en el futuro lejano
se podria llegar este incremento hasta 22.62% y 19.07% respectivamente para

cada escenario.
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RECOMENDACIONES

Para comprender el comportamiento del clima futuro en cada escenario de cambio
climatico, se recomienda disponer de por lo menos 20 a 30 afios de informacion

climatologia.

Para la seleccion del modelo hidrologico se recomienda considerar los siguientes
aspectos: disponibilidad de informacién respecto a la extension de datos, por
ejemplo, el modelo hidrolégico GR4J solo requiere dos pardmetros de entrada
como la precipitacion y evapotranspiracion. Si bien existe otros modelos

hidrol6gicos, estos requieren otros parametros.

Se recomienda que en la cuenca se instalen evaporimetros a fin de registrar
valores, ya que esta variable es importante en la calibracién del modelo

hidrologico, como el GR4J.

Si bien los resultados del modelo de produccion de energia eléctrica presentan un
indice de desempefio aceptable (0.88), seria recomendable evaluar el impacto del
cambio climatico, considerando las reglas de operacion de todo el sistema
interconectado nacional. Al respecto, esto incluye el balance oferta y demanda, y
la complementariedad de otras fuentes de generacion de energia (edlica, solar

entre otras)

Dado que el cambio climatico en la cuenca de Pativilca podria expresarse como
una ligera disminucion de la escorrentia futura, esto se manifiesta como un riesgo
a otros agentes econémicos como la agricultura, industrias, etc. Por lo que, se
recomienda avanzar con planes de Gestién de Integral de cuencas hidrogréficas,
asi como, el que fue desarrollado en la publicacion de CEPAL (2014) “La

economia del cambio climatico en el Peru”.

Si bien los resultados de la presente investigacion indicarian un incremento en la
produccién de energia futura de la central hidroeléctrica en estudio, aun existe
muchas variables que deben ser consideradas para un entendimiento holistico
como los impactos en las infraestructuras hidraulicas (Bocatomas), sedimentos,
equipos electromecéanicos, costos marginales, entre otros. Para lo cual, se
recomienda analizar como un sistema, por lo que, la investigacion brinda la

oportunidad de explorar la evaluacién de cambio climatico en otros componentes.
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ANEXO I: Informacion Meteoroldgica

Informacion de la precipitacion mensual media (mm) en la cuenca bajo el método
de interpolacion IED

[ ako [ene [ree [mMAR [aBR  [mAY [iun  [uL [aGo [ser  Joct  [Nnov  [bic |
1963 362  7.83 4449  20.02
1964  37.75 76.69 130.73  49.97 29.59 - - 1.08 1532 3315 3957 20.12
1965 4414 102.93 133.05 4217 481 046 197 482 1466 3052 16.16 8199
1966  100.01 70.31  76.97 4431 9.42 - - 007 556 9045 37.34 49.73
1967  107.67 177.69 143.50 33.72 14.18 1.84 553 530 1330 7753 2496 2507
1968  99.81 52.35 89.34 884 2110 257 033 7.92 7.09 3948 66.47 39.55
1969  44.64 9562 132.87 4500 291 051 090 475 7.83 3460 99.05 157.66
1970  141.04 72.51 110.18 9417 3363 438 018 514 6231 66.83 7691 95.83

1971 79.50 116.30 18594 39.64 2.07 059 - 21.25 30.08 31.18 66.53 121.87
1972 120.56 114.56 205.38 56.48 3.71 - 0.10 096 9.52 13.47 14.48  59.06
1973 120.51 111.42 134.03 79.87 14.12 0.55 0.69 3.37 3431 8838 57.41 130.05
1974 108.76  165.39 120.35 36.92 0.83 3.52 - 0.11  0.07 1.99 13.72 8.75
1975 7490 119.97 184.22 31.98 20.81 547 - 8.95 11.65 12.61 28.45  63.77
1976 131.11 148.86 108.42 1416 0.08 11.17 152 0.05 3.05 - - 22.79
1977 106.30 131.11 64.87 14.43 23.54 - 1.14 - 4.28 11.06  51.02  56.21
1978 62.42 73.76  72.47 26.24  0.94 - 6.42 1.67 11.00 16.46  31.15 32.92
1979 3141 96.75 140.72 4217 551 033 - 196 5.12 10.97 10.46 21.78
1980 52.10 14.05  45.55 8.17 1.08 037 - 0.95 1.14 7295 100.71 61.98
1981 88.98 185.20 172.82 31.20 0.35 - - 16.00 1.05 86.66 146.49  36.96
1982 92.52 107.56 66.23 19.07 0.48 - 1.74 440 732 7281 6815 36.88
1983 73.08 45.65 40.75 15.25 2.15 11.68 0.45 - 2.55 15.27 37.81  47.27
1984 354.22 272.41 216.28 46.89 1581 9.22 2.99 - 9.66 47.61 72.65 62.57

1985 70.91  95.28  85.77 37.38 9.18 0.62 1.54 . 12.83 5.68 5.79 58.76
1986 50.54  44.40 70.51 60.40 3.63 0.30 1.36 1.22 12.93 5.98 28.61  93.28
1987 109.15  82.23  44.48 31.63 5,67 089 264 373 1631 15.90 56.15  86.97
1988 149.19 63.19 78.19 84.15 12.43 0.30 - 1.87 9.29 22.15 4436  70.45
1989 157.72 124.49  78.70 27.43 519 7.65 030 3.00 11.40 52.34 16.24 9.54
1990 84.39 38.66 50.28 16.63 7.23 7.70 128 0.76 9.97 90.40 68.88 44.82
1991 65.64  64.68 143.27 59.41 43.81 8.06 1.13 1.07 15.29 51.23 39.21 35.36
1992 9.87 4942 79.34 4386 11.29 6.41 0.28 13.00 12.15 46.95 22,10  30.69
1993 135.30 130.91 180.55 128.89 14.39 0.65 2.56 4.22 18.07 59.13 109.06 103.58
1994 184.00 192.78 173.71  90.87 13.70 1.35 0.04 1.64 22.07 14.73 31.84  83.52
1995 78.29  88.50 134.90 65.83 18.09 550 4.19 135 17.61 3956 61.87 112.22

1996 133.49 164.26 163.48 70.26 1435 0.21 - 497 693 3750 33.05 8261
1997 105.66 157.97 71.59 43.66 11.07 163 1.62 529 29.69 37.12 87.32 189.89
1998 218.19 190.94 171.54 6298 8.08 4.77 - 4.45 1256 72.83 31.02 64.46

1999 142.69 249.48 135.27 70.15 34.25 7.88 1.12 0.88 2429 46.44 51.83 123.42
2000 131.93 189.48 135.81 73.93 37.99 2.86 3.19 16.98 1850 56.60 37.95 166.27
2001 228.43 148.63 265.26 4536 2190 6.60 3.95 1.03 35.78 55.20 127.73 83.41
2002 70.57 14137 198.12 99.21 1758 7.75 3.21 0.41 22.28 103.99 94.62 118.19
2003 114.02 105.53 155.21 65.88 16.11 1.16 240 6.09 6.86 31.52 30.19 160.07
2004 43.11 12193 103.77 46.58 7.20 10.94 3.46 1.24 46.20 72.87 8524 112.68
2005 7465 77.69 151.52 49.62 11.06 0.16 0.07 7.07 6.50 39.84 20.78 109.38
2006 95.74 128.00 193.28 107.98 439 9.97 0.99 6.82 23.10 50.80 82.14 123.26
2007 123.84 71.64 193.21 106.11 27.05 1.66 070 0.78 4,51 69.06 4230 49.45
2008 150.04 148.37 105.77 57.16 444 422 359 437 1150 7894 4594 7434
2009 162.48 177.76 230.58 100.22 29.47 145 698 936 1210 70.15 86.32 137.79
2010 106.72 113.53 153.47 54.82 4.68 258 098 091 27.20 32.05 73.46 184.41
2011 167.40 107.24 16839 93.97 13.50 0.48 7.17 3.73 1461 2391 9251 176.74
2012 117.53 196.82 176.47 135.50 18.74 229 2.39 1.81 37.08 4566 81.05 127.40
2013 70.94 177.83 204.61 39.61 2452 3.74 244 7.77 970 93.71 78.61 120.72
2014 134.35 168.77 178.46 43.60 30.79 0.62 4.10 5.33 23.54 36.47 45.81 126.42
2015 127.08  84.08 140.15 73.47 38.60 1.85 0.49 3.76 6.53 31.39  60.27 100.00
2016 32.60 117.17 105.71 74.56 7.57 421 232 3.45 26.05 32.80 6.95 96.97
2017 157.31 173.60 252.72  85.01 43.97 2.26  0.29 3.33 1599  48.15 32.26  88.33
2018 141.14  89.83 172.56 89.59 23.83 5.93 216 578 1292 47.20 50.96 66.40
2019 152.37 164.70 172.35 52.90 14.01 3.99 4.42 - 27.83 33.53 55.25 176.84
2020 117.70 132.20 182.14 70.26 29.49 3.93 1.58 2,74 20.76  33.08 35.77 107.96
2021 116.33 130.49 183.74 69.52 30.77 4.10 1.35 2,53 21.06 30.81 32.18 105.64
2022 114.95 128.78 185.34 68.78 32.05 4.28 1.11 2.31 2137 28.54 28.59 103.32
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Informacion de la temperatura media mensual (mm) en la cuenca bajo el método
de interpolacién IED

[ANO[ENE  [FEB  [MAR [ABR [mAY [Jun [iuL  [aGo [ser  Joct  [Nov [pic
1975 731 758 745 751 724 689 658 749 740 763 7.02  6.90
1976 725 6.89 739 817 745 705 736 711 7.67 829 800 810
1977 806 7.27 7.95 790 731 718 729 785 817 819 764 814
1978 748 811 740 819 784 775 756 776 7.69  7.48 7.93 805
1979 778 7.6 7.04 773 833 741 666 782 815 722 713 714
1980 675 633 839 819 831 881 774 829 881 845 822 792
1981 7.84 7.9 738 812 820 812 793 729 726 717 716  7.60
1982 713 691 7.69 11.97 1294 805 832 88l 857 834 816 866
1983 20.60 7.77 950 847 780 724 717 723 7.68 2818 2152 20.91
1984 43.09 4091 56.93 1243 30.61 49.38 3591 5173 86.75 106.06 66.03 114.32
1985 100.60 12.74 88.93 105.03 68.90 42.95 54.64 4631 8206 5510 1258 13.35
1986 12.98 9.69 12.29 1270 1428 7411 913 695 800 754 7.95 890
1987 922 970 932 877 968 951 779 974 1050 921 996  9.10
1988 829 937 847 804 869 7.84 752 758 802 7.81 830  7.38
1989 849 858 814 1051 1063 948 1018 1013 971 911 878  7.50
1990 868 852 9.05 921 683 790 855 848 844 833 852 825
1991 1012 875 928 986 8838 743 724 692 1054 910 855 842
1992 864 9.91 1467 1250 11.94 952 870 9.01 1152 1351 11.23  11.08
1993 12.00 12.80 12.86 13.64 1233 990 875 888 1217 1354 13.84 1153
1994  9.89 1112 1052 11.65 11.70 1069 9.82 952 9.09 842 870  9.28
1995 810 7.56 7.97 935 1019 863 827 873 1035 954 883  7.85
1996 6.96 814 805 941 943 874 919 930 1076 1054 844  9.19
1997 770 920 950 1048 1244 7.86 1123 11.88 9.07 10.03 1133 12.16
1998 12.00 11.52 11.74 1094 1052 9.76 1032 842 848 943 758  7.89
1999 775 791 844 1062 938 809 807 910 928 1004 7.62  7.55
2000 675 7.45 7.54 928 869 721 672 833 716 811 726 817
2001 777 850 824 7.85 820 878 9.04 984 1022 1059 9.10 10.27
2002 10.05 9.65 9.54 951 1027 927 922 1009 982 969 972  9.99
2003 9.93 963 923 9.8 971 894 89 929 973 1046 1051  9.56
2004 938 9.65 10.34 933 982 861 824 870 921 1000 9.80  9.84
2005 9.62 10.89 9.53 1030 9.95 9.55 931 1000 1050 1033 10.03  9.32
2006 9.81 975 925 895 9.00 951 981 1028 1011 1040 9.89  10.03
2007 10.90 10.20 9.85  9.93 933 881 854 923 1034 1026 1025  9.59
2008 9.66 88 855 892 872 915 833 974 1059 10.90 11.00  10.46
2009 1029 10.07 10.19 1074 10.19 974 973 1036 11.00 1053 10.46  9.99
2010 1073 11.38 11.06 1115 1039 973 924 968 1015 990 929 861
2011 9.00 877 88 971 965 918 893 973 1022 940 995 9.3
2012 945 9.01 10.02 947 978 947 989 890 1053 10.26 10.22  9.64
2013 11.21 1011 10.25 1054 9.82 947 925 998 11.03 10.82 9.80  10.40
2014 10.47 991 957 1040 972 1079 1048 10.18 1071 10.85 10.32  10.20
2015  10.63 10.54 10.37 11.20 11.07 11.15 1012 10.60 11.49 1151 1145 12.36
2016 12.55 12.96 12.38 11.83 11.36 1035 9.94 1084 11.00 11.01 11.05 10.75
2017 974 955 978 1024 972 1005 991 1015 1091 1116 11.06  10.25
2018 970 10.23 1051 1018 1031 950 941 923 974 1050 10.98 10.97
2019 10.81 10.84 10.80 10.75 10.62 10.38 9.87 1024 1091 1029 10.85  10.23
2020 862 1024 871 942 935 831 892 921 878 855 971 863
2021 846 10.25 855 930 925 815 886 9.14 860 835 966 848
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ANEXO II: Escalamiento estadistico de precipitacion y temperatura

Informacion de la precipitacion escalada por el método de Quantile Mapping en
el escenario RCP4.5
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Informacion de la precipitacion escalada por el método de Quantile Mapping en
el escenario RCP8.5
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Informacion de la temperatura escalada por el método de Linear Scaling, RCP4.5
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ANEXO llI: Informacion de produccién de energia

Produccion mensual de energia en GWh de la central hidroeléctrica de
Cahua.

ANO Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov | Dic

2,010 |- - - 29.2 [30.6 [22.0 |22.1 |20.2|18.2 |20.4 |26.6 |32.0

2,011 |29.8 |26.1 |27.5 |23.9 |28.4 (24.8 |21.1 |19.2|17.7 |19.0 |24.1 |25.7

2,012 |27.3 |22.1 |30.5 |27.8 |28.8 (24.7 |20.6 |20.8|18.3 |20.5 |25.9 |27.8

2,013 |27.1 |23.6 |11.2 |26.7 |22.6 (21.4 |22.0 |22.7|18.3 |23.7 |25.0 |19.8

2,014 |28.6 (26.4 |27.0 |28.7 |28.0 (25.0 |23.3 |17.2|15.9 |28.1 |27.0 |29.0

2,015 |31.8 |28.3 |28.0 |30.0 |33.3 (26.7 |26.8 |18.3|17.0 |16.4 |22.6 |29.4

2,016 |23.0 (30.0 |17.4 |27.6 |26.6 [20.5 |17.1 |16.9|18.4 |20.7 |20.1 |28.4

2,017 |215 |78 |29 |0.8 |194 (284 |28.6 |{21.4|3.9 |18.1 |22.2 |27.5

2,018 |28.7 |28.3 |23.2 |29.4 |32.5 (22.3 |19.9 |20.3|17.0 |19.9 |21.4 |25.1

2,019 |31.0 |19.3 |22.2 |26.9 |26.8 |20.5 |19.8 |17.6|17.1 |19.8 |12.9 |-

ANEXO G: Seria de registros diarios de la produccién de energia (MWh) y
Caudal (m3/s)

Series de datos de Escorrentia y Produccion de energia diaria

1,100.00 120.00
1,000.00 . 100.00
900.00 80.00
800.00 60.00
700.00 40.00
600.00 20.00
500.00 -

Q N 2 > ™ ) © A > W)
N N 5N N N N N N N N
v\q’o V\,\’Q v\q’Q V\,\/O v\,@ b‘\f\’0 V\q’o v\'& V\q’o v\@
Q\Q Q\Q Q\Q Q\Q 0\0 Q\Q 0\0 Q\Q 0\0 0\0
v % v v Vv v v v v
Potencia M Caudal
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Produccion mensual de energia simulada en GWh de la central hidroeléctrica de
Cahua.

ANO Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun | Jul | Ago| Set | Oct | Nov | Dic

2,010 |- - - 29.9 |31.6 (22.8 |20.7 |18.6|16.4 |19.3 |27.7 |33.0

2,011 |31.4 |28.6 |31.3 |27.0 |31.4 (24.6 |21.1 |18.0|16.3 |18.3 |27.5 |28.8

2,012 |31.3 |24.4 |33.3 |31.5 |33.2 ({25.6 |19.8 |18.5|17.0 |22.2 |30.0 |31.6

2,013 |32.5 |29.2 |13.4 |31.5 |30.6 ({23.8 |19.8 |18.8|16.3 |26.2 [30.2 |22.6

2,014 |32.3 |29.3 |30.6 |32.7 |32.7 |26.0 |20.5 |16.0|14.8 |24.2 |26.8 |30.9

2,015 |33.8 |(29.1 |29.2 |32.3 |32.9 (26.0 |21.3 |17.1|16.3 |16.1 |23.2 |30.2

2,016 |23.5 (299 |19.5 |29.3 |27.9 ({19.0 |15.0 |14.0|14.3 |20.4 |19.6 |28.4

2,017 |23.0 (91 |33 |1.0 |21.6 (29.6 |21.6 |15.9|3.6 |18.1 (22.1 |31.6

2,018 |31.9 |29.2 |23.9 |31.3 |33.5 (234 |14.1 |13.1|11.7 |18.8 |22.5 |25.8

2,019 |32.2 |(20.3 |23.7 |28.8 |30.4 [19.3 |16.5 |13.6|15.4 |16.6 |13.3 |-
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ANEXO IV: Disponibilidad hidrica — AR6

Andlisis y evaluacion de la disponibilidad hidrica bajo los modelos de
cambio climéatico del sexto reporte del Panel Intergubernamental sobre
cambio Climatico -2023

A continuacion, se presenta el analisis:

En la sexta fase del proyecto de inter - comparacién de modelos acoplados
(CMIP6) se analiza un conjunto de experimentos multimodales coordinados
conocidos como proyectos de Intercomparacién de modelos. A fin de establecer
una solidez en los modelos climaticos del CMIP6, se evalia mediante un
“Diagnostico, Evaluacion y Caracterizacion del Clima”, el rendimiento de cada

modelo en términos de estado medio, variabilidad y respuesta de forzamiento.

Los modelos climaticos seleccionados son los que se muestran en la siguiente

tabla:

Centros Pais Modelos Instituciones

CMCC Italia CMCC-CM Centro Euro-Mediterraneo per |

2 _SR5 Cambiamenti Climatici

NOAA USA GFDL-ESM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
GFDL

INM Rusia INM-CM4-8 Institute for Numerical Mathematics

MPI-M Inglaterra | MPI-ESM1-2-LR | Max Planck Institute for Meteorology (MPI-

M)
MRI Japon MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute

Tabla F- 1 Modelos climdticos AOGCM - AR6

Estos modelos climaticos globales tienen resoluciones de 100Km, los cuales son
extraidos para la zona de estudio distribuidos en cuatro cuadrantes que encierran

la cuenca.

Las variables de precipitacion y temperatura de cada modelo de cambio climatico
son escaladas bajo los métodos estadisticos, desarrollados en la investigacion,
los cuales seran integrados al modelo hidrolégico para obtener los caudales

futuros a nivel mensual.
Modelo Hidrolégico GR2M

El modelo hidrolégico aplicado para la evaluaciébn de cambio climético es el
modelo GR2M, por su similitud con el GR4J y por ser apropiado para un andlisis
a nivel mensual. Este modelo utiliza dos funciones matematicas de produccion y

transferencia.
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Para un entendimiento mas claro, se describe el funcionamiento del modelo como

se muestra en la Figura F- 1 Modelo hidrolégico GR2M: Fuente Perrin et al. (2007)

, donde P es la precipitacion media de la cuenca, P1 es la escorrentia superficial,
E es la evapotranspiracién, P2 es la percolacién profunda, S almacenamiento del
reservorio suelo cuando se inicia el periodo de analisis, R es el almacenamiento
de agua gravitacional al inicio del periodo de analisis y Q el caudal de salida. X1
es la capacidad maxima de almacenamiento del suelo y en un inicio es asumido
60mm (J Cabrera, 2013) .

E

. \".,' . f.'"-..‘-.
SEpOranon 7 \'\
| \
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Figura F- 1 Modelo hidrolégico GR2M: Fuente Perrin et al. (2007)

Funcién de produccion:

P
S, = 87+ Xl¢ ' y ¢:tanh NV
s X,

1+p—

Xy

(52)-D

De acuerdo con un balance hidroldgico y asumiendo que no hay perdidas de

aguas antes de la infiltracion, la escorrentia superficial (P1) se define:

P,=P+S-S,, el volumen del reservorio suelo es afectado por la

evapotranspiracién quedando un volumen S:

s, __Sl-y) |y W:tanh[)fj
1+W(1—7) !

1

(53)-D

Una parte del volumen S; es transferido al reservorio gravitacional y el restante

se convierte en el volumen inicial S:
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s—__S:  elvolumen de agua cambia P,=S,-S
Sz )3)1/3
1 —2
( +(X1
(54)-D

Funcion de transferencia

La precipitacién efectiva que ingresa al reservorio gravitacional: P,=P,+P,
(55)-D

El volumen inicial del reservorio gravitacion es R, que se calculara de la siguiente

forma: r, =R +P,, dado que hay una variacion de voliumenes a nivel superficial el

volumen R se corrige por un factor Xz:

R, =R, *X,, el flujo de agua se define como caudal de salida Q:

__R;
Q_R2+60

(56)-D
Escenario SSP2.45y SSP5.85

Las trayectorias socioecondmicas compartidas SSP, contemplan las trayectorias
de concentracion representativas (RCP) que fue desarrollado en el AR5, ya que

estos vinculan el desarrollo socioeconémico.

El escenario SSP2-4.5 indica que las emisiones de CO2 se mantendra en funcién
a los niveles actuales para mediados del siglo, estando en el limite superior de
“‘mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2°C
respecto de los niveles preindustriales” segun el acuerdo de Paris (2015) (Nations,
2015).

En el escenario SSP5-8.5, hace referencia a un escenario sin politicas climaticas,
tal que, las emisiones de CO2 se duplican para mediados del siglo. Asimismo, se

estima que la temperatura se incremente en mas de 4°C para finales del siglo.
Modelamiento hidrolégico GR2M

Como datos de entrada al modelo hidrolégico se mensualiza la informacion diaria
presentada anteriormente, tanto la precipitacion como temperatura, los cuales han
sido interpoladas por el método IED, que representa la extension del método de

interpolacion IWD.
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Figura F- 2 Resultados de la simulacion del modelo hidrolégico GR2M

El proceso de calentamiento se da en los tres primeros afios de informacion desde
el afio 1997 al 2000, la calibracién entre los afios 2000 y 2010 y la validacion en

los 10 ultimos afos de informacion.

Como se puede observar en la Tabla F- 2 Eficiencia de la simulacién hidrolégica con

una frecuencia mensual

-b en los periodos de estiaje hay una ligera sobrestimacion de los valores
simulado respecto los valores observados, y los caudales picos si presentan un
mejor ajuste, tal que el rendimiento del modelo se muestra en la Tabla F- 2

Eficiencia de la simulacion hidroldgica con una frecuencia mensual

Periodo NSE KGE
Calibracion (2000-2010) 0.9147 0.9466
Validacién (2010-2019) 0.7858 0.8770

Tabla F- 2 Eficiencia de la simulacion hidrolégica con una frecuencia mensual

Los indices de rendimiento del modelo hidrolégico GR2M son altos, por encima
de los rendimientos del modelo hidrolégico GR4J, por lo que se da por validado el

proceso de calibracion y validacion del modelo con los siguientes pardmetros:

Parametros | 1450.988 | 1.1675

Tabla F- 3 Pardmetros del modelo GR2M calibrado

Mediante este modelo calibrado y validado se pueden realizar las proyecciones

de escorrentia.
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Escalamiento de los modelos climaticos

Los modelos climaticos del CMIP6 son analizados con una frecuencia mensual,
para lo cual, la informacion base es corregida mediante el método de “Quantile
Mapping (QM)” para la variable de precipitacién y el método de “Linear Scaling

(LS)” para la variable de temperatura.
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Figura F- 3 Resultados del escalamiento estadistico de la precipitacion - Modelo CMCC-CM2-SR5
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Figura F- 4 Resultados del escalamiento estadistico de la temperatura - Modelo CMCC-CM2-SR5

Los resultados del proceso de escalamiento del modelo CMCC-CM2.SR5, para
cada variable se muestra en las Figuras F-3 y F-4.
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Proyeccion de la escorrentia futura con los modelos climaticos del CMIP6

Los resultados de la tendencia promedio de la escorrentia con los nuevos modelos
climéaticos del ARG, se encuentran por debajo de la escorrentia observada, tal que,
la tasa de cambio mostradas en las graficas B y D de la Figura F- 5 Proyeccion de

la escorrentia futura en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5 -8.

, presentarian una disminucién entre los meses de noviembre a abril, para ambos
SSP2-4.5y SSP5-8.5.

A Escenario SSP2 4.5 B  Escenario SSP2 4.5

200 100
— Futuro

— Obsenado B 50

A . s | | |

0

oUEase) oIy
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Figura F- 5 Proyeccion de la escorrentia futura en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5 -8.

Si bien los resultados de la tasa de cambio en el escenario SSP2-4.5 para el futuro
cercano indicarian tanto una disminuciéon como incremento, que va desde -37.89%
hasta 21.46%, en promedio anual la tasa de cambio es -5.73% respecto a los
valores observados. En el futuro lejano, estas variaciones van desde -21.90%
hasta 14.82%, teniendo un promedio de -1.99%.

TC- FC Setiembre Octubre |Noviembr|DiciembrgEnero Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Anual
SSP2-4.5 19.44%| -5.86%| -28.34%| -37.89%| -34.70%| -14.13%| -13.77%| -16.12% 0.24%| 21.46%| 20.83%| 20.04%| -5.73%
SSP5-8.5 24.00%| -4.35%| -23.77%| -33.72%| -28.97%| -10.15%| -5.23%| -9.60% 5.62%| 25.75%| 24.13%| 25.84%| -0.87%
TC-FL Setiembre Octubre |Noviembr|DiciembrgEnero Febrero |Marzo |Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Anual
SSP2-4.5 2.26%| -12.64%| -21.90%| -18.45%| -4.81% 3.43%| -8.62%| -0.13% 8.78%| 14.82% 9.19% 4.14%| -1.99%
SSP5-8.5 24.66%| -0.46%| -25.06%| -34.44%| -21.32% 2.62% 4.33%| -3.18%| 10.98%| 28.81%| 25.00%| 24.28% 3.02%

Tabla F- 4 Tasa de cambio de la escorrentia futura bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para
el futuro cercano (FC) y Futuro lejano (FL)

Mientras que en el escenario SSP5-8.5 para el futuro cercano, las variaciones van
desde -33.72% hasta 25.84%, con un promedio anual de -0.87%. En el futuro
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lejano, las variaciones irian desde -25.06% hasta 28.82%, teniendo un promedio
de 3.02%.

La diferencia entre los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 con los nuevos escenarios,
es que, la variacion entre el caudal minimo y maximo de los modelos climéaticos

es mayor con los escenarios del ARG, como se puede visualizar en la siguiente

tabla.
Amax-min
FC Setiembre [Octubre |Noviembr|DiciembreEnero Febrero  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Anual
SSP2 -4.5 8.56 10.6 4.22 12.68 24.59 24.32 61.74 25.68 11.32 7.21 4.67 2.98 16.55
RCP4.5 3.92 8.38 3.04 17.59 15.63 10.12 17.18 11.11 6.05 2.71 1.76 1.53 8.25
A-escenarios| 4.64 2.22 1.18 -4.91 8.96 14.2 44.56 14.57 5.27 4.5 2.91 1.45
Amax-min
FL Setiembre |Octubre |Noviembr|DiciembreEnero Febrero |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Anual
SSP2 -4.5 6.43 7.32 8.91 17.37 23.1 48.92 73.06 34.81 13.82 9.18 6.55 4.19 21.14
RCP4.5 3.77 6.61 6.68 19.59 16.82 17.07 16.28 19.97 9.86 4.5 2.7 2.08 10.49
A-escenarios| 2.66 0.71 2.23 -2.22 6.28 31.85 56.78 14.84 3.96 4.68 3.85 2.11

Tabla F- 5 Variacion de la escorrentia entre el maximo y minimo en el forzamiento radiativo

4.5W/m2, para el futuro cercano y futuro lejano

Tanto para el futuro cercano como futuro lejano, el rango de variacion de los
caudales futuros es mayor en los nuevos escenarios de cambio climatico,
considerando un forzamiento radiativo de 4.5W/m?. Esta diferencia de caudal
puede llegar hasta 56.78m3/s en el futuro lejano y de 44.56m3/s para el futuro
cercano.
Amax-min
FC Setiembre |Octubre |Noviembr|DiciembrgEnero Febrero |Marzo Abril Mayo |Junio  [Julio Agosto Anual
SSPS5 -8.5 12.61 12.49 5.77 21.23 22.65 28.6 41.1 20.12 8.96 5.39 3.51 5.16 15.63
RCP8.5 4.78 9.09 9.70 21.79 18.84 26.38 30.02 26.26 11.51 5.84 3.56 3.70 14.29
A-escenarios 7.83 3.40 |- 3.93 |- 0.56 3.81 2.22 11.08 |- 6.14 |- 255 |- 0.45]|- 0.05 1.46
Amax-min
FL Setiembre |Octubre |Noviembr|DiciembrgEnero Febrero |Marzo Abril Mayo |Junio  [Julio Agosto Anual
SSPS -8.5 15.99 18.17 8.7 19.64 31.79 49.27 54.01 23.49 16.93 9.27 6.39 6.93 21.72
RCP8.5 4.68 9.30 14.97 29.92 26.12 49.60 38.61 25.52 15.77 7.80 491 3.71 19.24
A-escenarios 11.31 8.87 |- 6.27 |- 10.28 5.67 |- 0.33 15.40 |- 2.03 1.16 1.47 1.48 3.22

Tabla F- 6 Variacion de la escorrentia entre el maximo y minimo en el forzamiento radiativo
8.5W/m2, para el futuro cercano y futuro lejano

En cuanto a la diferencia entre el maximo y minimo de los caudales proyectados
en los escenarios con el forzamiento radiativo de 8.5 W/m?, se muestra en la tabla
F-6, que a diferencia del caso anterior la dispersién es mucho menor, e inclusive
en algunos meses la variacion de la escorrentia en el escenario RCP8.5 es mayor

que el escenario SSP5-8.5.

En conclusién, el analisis de la escorrentia futura bajo los modelos del AR5 y
evaluados con una frecuencia diaria, indicarian que posiblemente la tendencia sea

decreciente, siendo en el escenario RCP4.5 en promedio la tasa de cambio anual
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sea como maximo -12.9%, mientras que en el escenario RCP8.5 un -7.9%. Por
otro lado, en los nuevos escenarios del AR6 la tasa de cambio anual seria de -
5.73% en el escenario SSP2-4.5y -1.99% en el escenario SSP5-8.5. Si bien los
estos valores son cercanos al caudal observado y contemplando que cada
proceso incide en el grado de incertidumbre, se podria indicar que la escorrentia

promedio no tendria impactos significativos.
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