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Resumen

La energia hidroeléctrica
es la fuente de energia renovable
mas utilizada en el mundo, vy en
America Latina y el Caribe (ALC)
abastece casi el 50%

de la demanda de electricidad.

Las proyecciones actuales estiman que la capacidad hidroeléctrica
instalada seguira creciendo para atender a la demanda eléctrica futura
en la region. Este crecimiento debe considerar la modernizacion del
parque existente, y no Unicamente concentrarse en el desarrollo de
nuevos proyectos. Una parte importante del parque hidroeléctrico
latinoamericano se desarrolld hace mas de dos décadas, v es por ello
de vital importancia identificar las necesidades de modernizacion de las
centrales de la region.

Con el objetivo de arrojar luz sobre este tema, el presente estudio
identifico el potencial de modernizacion de hidroeléctricas en ALC en
terminos de numero de plantas y capacidad instalada, por region vy
pais, contemplando centrales de mas de 10 MW y mas de 20 anhos de
antigledad, y estimo la inversion necesaria. Para los cerca de 113 GW
analizados en este estudio, los resultados muestran que se requiere una
inversion aproximada de USD33 mil millones en modernizacion, solo
considerando instalaciones eléctricas y electromecanicas. Es evidente
gue, para atender una inversion de esta magnitud, es necesaria una
accion inmediata y coordinada por todos los actores, tanto publicos
como privados. Implica un rol activo de los reguladores vy entidades
de planificacion, habida cuenta de las restricciones de financiamiento
que pueden surgir por las politicas desarrolladas para atender las
consecuencias del COVID19.
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La mayor ventaja de los proyectos de modernizacion es que muchos
de los impactos ambientales vy sociales ya han sido mitigados. Ademas,
en general, son inversiones de alta rentabilidad, cuya importancia es
creciente debido a la necesidad de respaldo de generacion firme en
los sistemas existentes y en aquellos que estan incorporando energia
renovable intermitente. Por otro lado, la modernizacion de centrales
gana relevancia al considerar los desafios para el desarrollo de nuevas
centrales hidroeléctricas, particularmente con grandes embalses.

Las centrales hidroeléctricas son fundamentales para el desarrollo
sostenible de la matriz eléctrica de la region. Lo son por el suministro
energeticorenovable gue proveen,y tambienporlacapacidadtecnologica
de proporcionar otros servicios auxiliares, incluyendo: la flexibilidad
vy generacion en punta, regulacion de frecuencia, almacenamiento de
energia, entre otros, mismos gue actualmente permiten la incorporacion
masiva de fuentes de generacion intermitente (solar y edlica). Por ello,
los avances que se puedan lograr en los marcos regulatorios para gue
reconozcan adecuadamente el valor de todos los servicios gue las
centrales hidroeléctricas entregan al sistema, mas alla de la energia, seran
esenciales para incentivar inversiones no solo el desarrollo de nuevos
proyectos hidroeléctricos, sino también para acelerar la modernizacion
del pargue hidroeléctrico existente, fundamental para acompanar la
transformacion hacia una matriz de generacion sostenible.

Palabras Clave: modernizacion, energia renovable, desarrollo sostenible,
centrales hidroeléctricas, eficiencia energética, cambio climatico.
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Abreviaciones

ALC

ANDE

BID

CFE

COBEE

ENDE

EPEC

EPM

GW

IEA
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™

WEC

WEF

vV ACronimaos
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Banco Inter-Americano de Desarrollo
Comision Federal de Electricidad
Compania Boliviana de Energia Eléctrica
Empresa Nacional de Electricidad
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Empresas Publicas de Medellin
Gigavatios

International Energy Agency
International Hydropower Association
Megavatios

Teravatios

World Economic Councll

World Economic Forum
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INTRODUCCION

La energia hidroeléctrica es la fuente de energia
renovable mas utilizada en el mundo, y especialmente
en Ameérica Latina y el Caribe (ALC), donde abastece
casi el 50% de la demanda de electricidad, mucho mas
qgue el promedio mundial, que es del 16%. A finales
del 2019, la capacidad instalada en ALC era de 196
gigavatios (GW) (IHA, 2020).



Historicamente, esta tecnologia ha sido clave para el desarrollo de los
sectores eléctricos de la region, debido a su flexibilidad, confiabilidad,
madurez vy bajo costo de generacion. Actualmente, su relevancia se ha
incrementado, dado el desafio de los paises de lograr el cumplimiento de
los objetivos establecidos enla COP21sobre lareduccion de las emisiones
de CO.. Ademas de brindar energia renovable, la hidroelectricidad provee
respaldo a la instalacion de generacion intermitente (edlica y solar), v
contribuye asi a la adaptacion y mitigacion del cambio climatico. Mas
aun, las centrales hidroeléctricas con embalse brindan otros beneficios
sustantivos, tales como: control de inundaciones, agua para Consumo
humano Vv riego, transporte fluvial vy creacion de empleo en pesca vy
turismo.

Las proyecciones disponibles para la region senalan que la generacion
hidroeléctrica continuara siendo esencial para satisfacer la demanda de
electricidad en ALC. Estas proyecciones prevéen adn un crecimiento en
la capacidad instalada hidroeléctrica (en terminos absolutos) de entre
2 a5 GW por ano hasta 2040 (dependiendo del escenario planteado)),
aungue con una menor participacion relativa en las matrices, dada una
mayor participacion de fuentes renovables intermitentes. Los escenarios
mas extremos plantean que las hidroeléctricas llegaran a reducirse hasta
un 32% de la matriz, mientras que los mas optimistas consideran gue hasta
65% de la demanda podria ser cubierta con esta fuente. La proyeccion de
capacidad instalada asume que las centrales hidroeléctricas existentes
se mantendran en funcionamiento, como también la instalacion de
nuevos aprovechamientos en areas donde aun es posible hacerlo de
forma sostenible.

Las decadas de 1970 y 1980 fueron las mas fructiferas para el desarrollo
hidroeléctrico latinoamericano, la capacidad se multiplicd por cinco,
pasando de 19 GW en 1970 a 93 GW en 1990, debido especialmente a
la crisis petrolera de 1973 vy al contexto politico regional, que permitio
la instalacion de grandes proyectos con embalses, algunos de caracter
pbinacional. En las déecadas siguientes, el crecimiento promedio en la
region fue de 3 GW por ano, llegando en el presente a 196 GW. Como
resultado, la hidroelectricidad predomina en la matriz eléctrica de la
region, excepto en el Caribe.

1 Estas cifras se basan en el anélisis de diversas proyecciones de IEA WEC, WEF, v el BID. Para detalles de
los escenarios se sugiere revisar Alarcon, A. (2018).
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Al 2020, existen 90 GW de capacidad en centrales hidroeléctricas
con mas de 30 anos de operacion. Estas centrales tienen particular
importancia porgue buena parte de ellas fueron construidas con gran
capacidad de almacenamiento, lo que las vuelve esenciales para el
funcionamiento de sistemas que tienen una creciente participacion de
energias intermitentes. Mas aun, teniendo en cuenta las restricciones
actuales paralaimplementacion de grandes embalses, esta capacidad de
almacenamiento no sera facilmente incrementada por nuevos proyectos
hidroeléctricos, cuya caracteristica es mas bien de pasada (o a “filo de
agua’). Del mismo modo, entre 1990 y 2000, se instalaron 28 GW, con
equipos eléctricos y mecanicos que cumpliran su ciclo de vida en los
Proximos anos.

Desde el punto de vista de planificacion del desarrollo energético
de los paises, es de vital importancia conocer las necesidades de
modernizacion? de las centrales hidroeléctricas en la region, tanto en
terminos de su capacidad, como en terminos de las necesidades de
inversion. La ventaja de esta clase de inversiones es que muchos de los
Impactos ambientales vy sociales ya han sido mitigados, v las obras civiles
suelen tener una vida Util superior a la de los equipos electromecanicos;
por tanto, la modernizacion de una central permite extender la vida Util
y/o ampliar la capacidad de un sistema de energia renovable con muy
bajo costo e impacto.

Asimismo, la modernizacion de los equipos de control permite aprovechar
las Ultimas tecnologias digitales, o que a su vez hace posible:

optimizar la operacion y mantenimiento de las centrales,
incrementando su eficiencia y reduciendo los costos de
generacion; e

incrementar la flexibilidad operativa de las centrales,
mejorando su capacidad para proveer servicios auxiliares
gue benefician la penetracion de fuentes intermitentes de
energia renovable en el sistema.

2 Eltérmino "modernizacion” se utiliza en este trabajo como el término general para todo tipo de rehabi-
litacion, renovacion, modernizacion, actualizacion, automatizacion o digitalizacion, que se realiza en una
central hidroeléctrica para extender su vida Util, aumentar su eficiencia v / o produccion. Esto incluye
proporcionar un mayor rendimiento de generacion e incrementar la resiliencia y adaptacion al cambio
climatico de las centrales.
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En este contexto, es de vital importancia conocer las necesidades de
modernizacion de las centrales hidroeléctricas de la region. El incremento
del uso del recurso hidrico para responder a la demanda eléctrica se
debe sustentar en la modernizacion del parque hidroeléctrico existente,
en paralelo al desarrollo de nuevos proyectos. Para atender ese objetivo
general, el presente estudio plantea dos objetivos especificos: (i)
identificar el potencial de modernizacion en términos de ndUmero de
plantas y capacidad instalada por pais; y (ii) estimar la inversion necesaria
para esta modernizacion. Con base en los resultados, se presentan
algunas recomendaciones de politicas para impulsar la modernizacion
de las hidroeléctricas existentes en la region.

-5-
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MARCO
TEORICO

La region de América Latina y el Caribe utiliza, en
términos relativos, mas hidroelectricidad que cualquier
otra region del mundo, tanto si se mide en relacion a la
energia primaria, como a otras formas de electricidad
(Rubio & Taffunel, 2014). Algunos autores sugieren
incluso que la hidroelectricidad podria ser expandida
de forma significativa para atender las politicas
climaticas, y permitir de forma efectiva la inclusion de
las energias renovables no convencionales (Van der
Zwaan et al. 2016).




No obstante, debido a los desafios ambientales vy sociales, asi como
las altas necesidades de inversion inicial que presenta el desarrollo
de nuevos proyectos hidroeléectricos, varios paises de la region han
priorizado el desarrollo de proyectos eolicos vy solares. Estas fuentes
renovables no convencionales tienen una alta complementariedad
con la hidroelectricidad (BID, 2020), y requieren al mismo tiempo de
la flexibilidad que los embalses hidroeléctricos proveen al sistema. Por
ello, para que esta estrategia de diversificacion sea sostenible, los paises
deben asegurar, por unlado, el mantenimiento de las centrales existentes,
y por el otro la extension de la vida Util y modernizacion del parque
hidroeléctrico que ya cumplio su vida Uutil, particularmente aguellas
centrales que tienen una alta capacidad de almacenamiento de energia.
Se espera que la demanda eléctrica regional alcance mas de 2.970 TWh
en 2040, practicamente duplicando los 1600 TWh de 2018, y cubrir dichas
necesidades se presenta como un enorme desafio (Balza, Espinasa
& Serebrisky, 2016). El suministro eléctrico futuro dificilmente podra
atenderse de forma eficiente y sostenible sin una correcta gestion de los
activos ya existentes, ademas de la evidente necesidad de desarrollo de
nueva infraestructura. Por ello, en los planes de expansion de los sistemas
de potencia, se hace urgente considerar las inversiones para atender la
modernizacion de la capacidad instalada hidroeléctrica.

En primerlugar, la modernizacion implica retenery preservarlo que ya esta
funcionando y, en segundo, generar posibles aumentos incrementales en
la capacidad y/o eficiencia en las centrales de generacion existentes, a
un costo y tiempo razonables. Al respecto, la minimizacion de impactos
sustantivos ambientales y sociales es una gran ventaja de esta clase
de intervenciones (Goldberg vy Lier, 2012). Ademas, un informe reciente
de la IEA (2020) sugiere que la energia hidroelectrica ha demostrado
ser extremadamente resiliente al nuevo marco dado por el COVID-19. A
juicio de los autores de dicho trabajo, los proyectos de modernizacion
representan una oportunidad en este nuevo contexto por la generacion
adicional de empleos calificados, por promover la generacion de
electricidad con bajas emisiones de carbono y por respaldar operaciones
mas flexibles (IEA, 2020).

No obstante, independientemente de las cuestiones coyunturales,
lo cierto es que, como defienden Sheinbaum-Pardo & Ruiz (2011), un
futuro energeticamente sostenible en la region es efectivamente posible,
pero requiere de un conjunto de acciones de politica que promueva las
fuentes renovables y aumenten la eficiencia. La modernizacion de las
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centrales hidroeléctricas, ademas de extender la vida Util de los activos,
incrementa su eficiencia v puede adecuarlos a nuevos escenarios de
operacion y mercado (Alarcon, 2018).

Desde el punto de vista de la tecnologia, el desgaste de los equipos
electromecanicos es inevitable. Ese desgaste natural que ocurre en los
equipos a lo largo del tiempo se debe, por ejemplo, en el caso de los
equipos mecanicos a la friccion entre el agua vy las superficies metalicas,
originando abrasion por sedimentos y cavitacion: en tanto que el
caso de los equipos eléctricos, las altas temperaturas de operacion. El
envejecimiento natural de los equipos es la causa principal del aumento
de la frecuencia y de la duracion de las intervenciones de mantenimiento,
sean estas paradas programadas o forzadas, por tres razones:

la antigledad de los equipos incrementa la posibilidad de
falla, generando con mayor frecuencia paradas forzadas;

el envejecimiento de los equipos introduce un factor de
imprevisibilidad en la planificacion del mantenimiento; vy

las piezas de repuesto son cada vez mas dificiles de
obtener, lo que aumenta el costo vy el tiempo de las
intervenciones (Martins Nogueira & Alarcon, 2019).

En términos generales, la vida Util de un eguipo depende de sus
caracteristicas, de la forma e intensidad con que se los utiliza y mantiene,
y de factores ambientales. Las centrales hidroeléctricas no son la
excepcion v la vida util de algunos componentes es del orden de 20
a 25 anos, mientras que otros componentes, como las obras civiles,
es de 40 a 50 anos, o incluso mas. Otros elementos pueden sufrir una
obsolescencia tecnoldgica, particularmente aquellos relacionados a los
desarrollos en los sistemas digitales de control y monitoreo. Los sistemas
gue mas se deterioran, donde aparecen mayores beneficios gracias
a la evolucion tecnologica, son los turbogeneradores, el sistema de
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supervision y control, el sistema de compuertas de toma de agua vy de
salida, los relés de proteccion, las subestaciones vy los sistemas auxiliares
(Martins Nogueira & Alarcon, 2019).

Conocer entonces el estado actual de los activos hidroelectricos en la
region es un factor fundamental para atender los desafios de desarrollo
de corto, mediano v largo plazo. Con ese proposito, este estudio identifica
el potencial de modernizacion en términos del nimero de plantas v
capacidad instalada por pais, y estima la inversion necesaria.
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METODOLOGIA

Para atender el primer objetivo especifico de este
trabajo, se identifico las centrales con potencial de ser
modernizadas, y fueron clasificadas segun su nivel de
necesidad de modernizacion. Este proceso se realizd
en dos etapas: (i) una identificacion de alto nivel; con
informacion secundaria y (ii) una investigacion con
fuentes primarias de informacion y en contacto con
los operadores y propietarios, cuando fue posible. Asi
se logrd una categorizacion final con base en su alto,
medio o bajo potencial de modernizacion. El estudio
se enfoco en las centrales con mas de 10 MW y mas de
20 anos de antigledad.



El estudio incluye plantas en los siguientes paises de ALC: Argentina,
Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana,
Ecuador, El Salvador, Guayana Francesa, Guatemala, Haiti, Honduras,
Meéxico, Nicaragua, Panama, Paraguay, Perd, Surinam vy Uruguay?.

3.1 Primer paso:
|dentificacion preliminar

Existen varios criterios para evaluar la razonabilidad de la modernizacion
de una planta hidroeléctrica. La edad de una central puede tomarse
como un primer punto de partida para identificar el envejecimiento de
sus componentes y consecuentemente estimar las posibles necesidades
de modernizacion. Dos de los principales parametros que pueden ser
medidos, v que se ven afectados por el envejecimiento de una central,
son el rendimiento v la confiabilidad.

Por ello, la restauracion y mejora del rendimiento vy de los niveles de
confiabilidad, son los principales criterios que permiten justificar la
inclusion de una planta en el marco de un programa de rehabilitacion®.
Para ello suele ser necesario la reparacion yv/o sustitucion de varios de
los elementos clave de la central, dando como resultado la extension
de la vida util de la integridad de la infraestructura de generacion. La
decision de la modernizacion de una central responde finalmente a una
decision economica en la que se deben evaluar los beneficios que trae
la extension de la vida util (con una mayor eficiencia y confiabilidad),
comparados con el costo de inversion.

3 Dominica, Guyana, Guadalupe, San Vicente v las Granadinas, Barbados, Bahamas v Trinidad y Tobago
no tienen plantas hidroeléctricas sujetas a este estudio. Por otra parte, los resultados finales no incluyen
Venezuela, dado gque no fue posible obtener informacion sobre el estado de sus centrales.

4 Otros criterios para modernizacion pueden estar relacionados al cumplimiento de restricciones ambien-

tales, o al cambio del régimen de operacion de la central, que originen la necesidad de sistemas de con-
trol de ultima generacion.
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La edad de una central es solo un primer indicador de una necesidad
de modernizacion, ya que el deterioro de los elementos de la central
depende, ademas de su vida Util tedrica, de otros factores como: la
calidad de los equipos, el réegimen de operacion de la central vy la calidad
y frecuencia de su mantenimiento, entre otros®. Por ejemplo, las turbinas
sufren desgaste mecanico, los generadores eléctricos se deterioran por
las altas tensiones térmicas v las estructuras civiles suelen degradarse
por las exigencias operativas y ambientales. Incluso dentro de una misma
central, elementos de la misma naturaleza (ej. turbinas) puede seguir
curvas de deterioro diferentes, al estar sujetos a diferentes esfuerzos
y procesos de mantenimiento. Varios articulos técnicos revisan los
procesos de envejecimiento vy los impactos con detalle. Los trabajos de
Goldberg & Lier (2011) y de Martins Nogueira & Alarcon (2019), presentan
un resumen de estos procesos de envejecimiento que pueden servir de
referencia. Ambos documentos se utilizan en esta investigacion para
definir el primer paso en la identificacion del potencial de rehabilitacion
de las plantas hidroeléctricas de la region.

Entonces, en un primer paso, se realizd la identificacion de todas las
centrales de mas de 20 anos de antigliedad, utilizando la base de datos de
las Asociacion Internacional de Hidroelectricidad (IHA, por sus siglas en
ingles), 354 centrales con una capacidad de 112,7 GW fueron identificadas.
Este analisis se complementd con una investigacion de escritorio sobre
de los programas de modernizacion desarrollados en cada pals, lo que
permitid descartar aguellas centrales que ya fueron modernizadas. De
ese trabajo se desprendio una categorizacion preliminar de las plantas.
Con esta aproximacion fue posible determinar un grupo inicial de plantas
con mayor potencial de modernizacion y descartar aguellas, que, si bien
tienen mas de 20 anos, fueron ya modernizadas.

5 La vida util de un equipo depende de sus caracteristicas, de la forma e intensidad con que se los utiliza,
e incluso de factores ambientales. La vida Util de algunos componentes de los equipos eléctricos v elec-
tromecanicos de la central entran en una fase de alerta al vigésimo ano, vy a partir del trigésimo ano la
vida Util de la mayor parte de los equipos va se ha agotado. Mantener la central operando a partir de este
periodo, en las mismas condiciones, resultard en pérdidas de energia, elevacion del riesgo de accidentes
y compromiso acelerado de equipos vy estructuras.
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3.2 Segundo paso:
Clasificacion final

A fin de obtener la clasificacion final, se realizd una investigacion a nivel
de cada una de las centrales identificadas en el primer paso con fuentes
primarias de informacion. Para lograr una estimacion mas acertada del
potencial de modernizacion, se recopilaron datos del desempeno de
las centrales en los Ultimos 10 anos (capacidad, generacion, paradas
forzadas vy planificadas, y disponibilidad) vy el historial de rehabilitacion
por pais, y por central, donde fue posible.

Se determino un “bajo potencial” de modernizacion para aguellas plantas
gue han completado o adjudicado recientemente un trabajo significativo
de modernizacion, o si la antigiedad vy el rendimiento y confiabilidad
del activo indican una menor necesidad de trabajo a corto plazo®. La
clasificacion de “potencial medio”, por otra parte, se utilizd para aguellas
plantas gue han sido objeto de rehabilitacion parcial, pero en las que
aun se reqguiere la renovacion de equipos electromecanicos importantes
O la modernizacion de sistemas de control, dado que los componentes
clave han llegado al final de su vida util y su desempefo no es optimo’.
Asimismo, se utilizd una clasificacion media en aguellos casos donde
los indicadores de rendimiento y confiabilidad estaban ya cerca de los
limites aceptables. Finalmente, la clasificacion de “alto potencial” se
utilizo cuando los componentes clave de las plantas han llegado al final
de la vida util v el rendimiento vy confiabilidad estan por debajo de los
limites aceptables.

6  Seincluyd en esta clasificacion “potencial bajo” aguellas plantas sin evidencia de algun trabajo realizado,
pero con una baja probabilidad de que se requiriera trabajo de modernizacion a corto plazo debido a la
antigledad de los componentes claves (menos de 25 anos).

7 Enlos casos en gue no habia datos disponibles, las plantas se marcaron como “potencial medio” con
una nota indicativa de que se necesitan mas datos para confirmar si ha habido trabajos de rehabilitacion
anteriores vy el rendimiento actual. Con nuevos datos, la planta puede ser categorizada siguiendo la me-
todologia indicada.
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3.3 Inversion necesaria

La estimacion de la inversion necesaria, segundo objetivo especifico de
este trabajo no es una tarea sencilla dada la diversidad de escenarios de
modernizacion gue pueden requerirse en cada caso. Incluso la tarea de
estimar el costo de un solo proyecto de modernizacion es notoriamente
compleja. Al igual gue un proyecto hidroeléctrico nuevo, los proyectos
de modernizacion varian de un caso a otro en la complejidad vy el alcance
y, por lo tanto, en los costos asociados a los trabajos necesarios. Mas
aun, los proyectos de modernizacion estan sujetos a un alto grado de
incertidumbre, dado que el estado real de varios de los elementos de la
central no es conocido, y solo puede determinarse al momento de parar
la central para una inspeccion completa.

Existe poca literatura o datos publicos sobre los costos de inversion
para proyectos de modernizacion, y la informacion disponible en forma
publica sobre los proyectos normalmente se agrega y no se revela los
detalles por subcomponentes. Para atender este objetivo de estimacion
de inversion, se realizo un levantamiento de informacion de 88 proyectos
modernizados, a nivel mundial, para tener una base con la cual realizar
una evaluacion comparativa. Tras un analisis de sensibilidad, se utilizo la
informacion levantada de los 56 proyectos en ALC, que han realizado
ya una modernizacion, o que han anunciado una modernizacion (con
alcance y presupuesto) desde el ano 20008 Todos los costos fueron
traducidos al ano 2019, a fin de realizar un analisis consistente, como se
detalla en una seccion posterior.

Con el objetivo de desarrollar las estimaciones, en primer lugar, se
separaron los costos en tres subsistemas principales por tipo de
infraestructura: eléctricas, electromecanicas v civiles. Posteriormente, los
costos se asociaron a la capacidad de cada central hidroeléctrica. Sobre
los costos de los tres subsistemas, se considerd gque los mismos incluian
los siguientes elementos:

8 Lainformacion de costos se obtuvo de fuentes disponibles publicamente (informes de noticias, empre-
sas, gobiernos y agencias nacionales) v datos de costos suministrados directamente por los propietarios
de las estaciones vy las instituciones financieras internacionales. La mayoria de los datos se recopilaron de
sitios web de empresas vy gobiernos, una cuarta parte a través de instituciones financieras internacionales
y el 10% directamente de los propietarios u operadores de las estaciones.
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Instalaciones eléctricas: incluidos transformadores, celdas de alta
tension, equipos eléctricos, servicios eléctricos auxiliares vy sistemas
electricos de control. Incluye suministro, montaje v pruebas.

Instalacion electromecanica: que incorpora los componentes
principales de la generacion, es decir, generadores vy turbinas; v
estructuras de control, es decir, compuertas, gruas vy valvulas.Incluye
suministro, montaje vy pruebas.

Obras civiles: incluye la infraestructura civil de un proyecto, como
la presa (incluyendo compuertas y vertedero), las tomas, tuneles,
canales, tuberias de presion, la casa de maqguinas v las vias de acceso.

Para determinar la necesidad de inversion total se utilizaron los resultados
del paso/objetivo anterior, a partir de la definicion de los siguientes
criterios:

se asume que en los proyectos con bajo potencial de
modernizacion debe solamente considerarse el costo de
renovar las instalaciones eléctricas;

en los proyectos con potencial medio vy alto, ademas de
las instalaciones eléctricas, tambien se incluye el costo de
modernizar las instalaciones electromecanicas; vy

en los proyectos de potencial alto deberian considerarse
ademas los costos de rehabilitacion de obras civiles. No
obstante, dada la dificultad de estimar estos ultimos,
qgue dependen de cada caso especifico, como lo refleja
la estadistica de proyectos va ejecutados, no han sido
considerados en este estudio.
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SUENTES
DE INFORMACION

E INSUMOS

4.1 Identificacion preliminar

El estudio se centré en plantas con capacidad
instalada igual o superior a 10 megavatios y con una
antigledad mayor de 20 aios. Es decir, se asume que
todas las plantas construidas desde el ano 2000 aun
no tienen necesidad de modernizacion®. La siguiente
tabla muestra una estimacion de la vida util para las
estructuras y equipos de centrales hidroeléctricas,
basada en la literatura mencionada en la seccion 2.



Tabla 1. \Vida util de estructuras y equipos de centrales hidroeléctricas

. Bueno Justo .
Sistema Referencia
(<years) (syears)

Generadores y transformadores 25 45 Goldberg & Lier (2011)
" Generadores vy transformadores 23 37 Martins Nogueira & Alarcon (2019)
[}
0 Interruptores de alta tension, '
.‘é'- auxiliares eléctricos, control 20 9 ColdberglsiticROlD
o
; Computadoras 20 30 Martins Nogueira & Alarcon (2019)
8 | Cables y soporte 20 25 Martins Nogueira & Alarcon (2019)
0
£ Subestaciones, gruas, sistemas
$ | de proteccion, baterias, 10 25 Martins Nogueira & Alarcon (2019)
W cargadores

Baterias y equipos de corriente :

continua (CO) 10 25 Goldberg & Lier (2011)
8 Turbinas 30 45 Goldberg & Lier (2011)
E | Turbinas 23 37 Martins Nogueira & Alarcon (2019)
I3}
Q | Compuertas, vélvulas, gruas, .
= sistemas mecanicos auxiliares 25 2/ Goldberg & Lier (20T)

Presas, canales, tuneles,

cavernas, embalses, camaras de 60 100 Goldberg & Lier (2011)

compensacion
S | Casa de méaquinas, captacion
O | de agua, aliviadero, compuertas, 40 65

revestimientos de acero, Goldberg & Lier (20T)

carreteras, puentes

Estructuras civiles 47 60 Goldberg & Lier (2011)

Los grupos de edad considerados en la identificacion de alto nivel, con
su justificacion, se exponen a continuacion:

o Estaciones de menos de 20 aifos: es usual qgue tengan un
rendimiento “bueno” en los principales sistemas. Por ello, implican un
menor potencial de rehabilitacion v por definicion no se incluyen en
el estudio.

« Estaciones entre 20 y 40 ahnos: [os sistemas aun pueden
considerarse en el rango de rendimiento “bueno” o "medio”, pero en
algunos casos se ha alcanzado el Iimite maximo, o se esta acercando,
en los equipos electromecanicos, que reguieren evaluacion de
condicion. Por ese motivo se incluyen en el estudio.
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» Estaciones de mas de 40 afios: en estos casos la mayoria de los
principales sistemas electromecanicos necesitan evaluacion detallada
de estado vy rehabilitacion para alcanzar un rendimiento optimo. En
las plantas en este grupo, las estructuras civiles tambien deben ser
evaluadas por condicion vy necesidades de rehabilitacion. Todas las
plantas de este grupo se incluyen como parte de la identificacion de
alto nivel y son foco de los siguientes pasos del analisis.

Un total de 354 plantas estuvieron sujetas al analisis, con una capacidad
instalada total de 113 GW, de las cuales 3 son centrales hidroeléctricas
pinacionales. Los paises fueron divididos por subregiones (América
Central, Caribe, Zona Andina y Cono Sur), separando ademas Meéxico
vy Brasil, que se consideraron aislados, por su pargue hidroeléctrico
sustantivo.

Este relevamiento fue complementado con informacion secundaria,
a partir de la cual se investigo si fueron realizadas modernizaciones
en dichas plantas (cualquiera fuera su caracteristica - rehabilitacion
parcial o completa, revisiones, renovaciones importantes, etc.). Esto es
especialmente relevante cuando se evalla la necesidad de modernizar
el equipo electromecanico, ademas de las obras civiles.

Las fuentes secundarias incluyeron sitios web de entidades de
financiamiento, noticias (de fuentes reconocidas en el sector
hidroeléctrico), sitios web de fabricantes vy de empresas consultoras
gue llevaron a cabo proyectos de modernizacion. Este proceso de
investigacion ha considerado dichas fuentes como confiables, vya
gue en la mayoria de los casos aparecieron en informes anuales de
actividad. Ademas, se consideraron canales de medios internacionales vy
nacionales, y estudios previos como fuentes confiables de informacion.
Paralelamente, en algunos casos, los informes nacionales de politica o
estrategia energetica proporcionaron informacion sobre los planes de
modernizacion implementados o planificados.
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4.2 Clasificacion final

Para el siguiente paso, es decir, la investigacion a nivel de central, se
utilizo la siguiente metodologia.

En primer lugar, se recopilo la informacion relacionada con datos de
rendimiento de las centrales, utilizando fuentes publicas disponibles,
principalmente instituciones sectoriales (operadores de la red,
reguladores, mercado mayorista, etc.). Se incorporo informacion relativa
a la capacidad, generacion, factor de capacidad, caudal de entrada,
interrupciones planificadas, interrupciones forzadas y disponibilidad en
los ultimos diez anos.

En segundo lugar, se consideraron informes anuales de inversion,
accesibles a través de los sitios web de propietarios vy operadores. A
partir de ello se realizd una solicitud directa de informacion a estos
agentes. A ellos, ademas, se les solicitd que proporcionaran informacion
complementaria sobre los planes futuros.

Con base en los dos pasos previos se evalud la necesidad de
modernizacion de cada central hidroeléctrica. Los resultados, finalmente,
fueron cotejados con los especialistas de la Division de Energia del
BID, basados en la region o que trabajan directamente con los paises,
guienes contribuyen con informacion complementaria, dado su amplio
conocimiento de cada pais y de las plantas en estudio.

El enfoque para recopilar informacion sobre las centrales hidroeléctricas
de Brasil se baso en dos evaluaciones recientes sobre la necesidad de
modernizacion, toda vez gque incluyen datos de rendimiento, historial de
modernizacion vy planes de modernizacion (Martins Nogueira & Alarcon,
2019; EPE, 2019).
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4.3 Inversion necesaria

Para el segundo de los objetivos de este trabajo, la metodologia
considero 88 casos en todos los continentes (vease la Tabla 2 para la
distribucion) centrados en plantas con una capacidad instalada de mas
de 10 MW gue emprendieron o anunciaron un proyecto de rehabilitacion
/ modernizacion después del ano 2000. Mas del 60 por ciento de los
datos pertenecen a plantas en América Latina.

Tabla 2. Puntos de informacion por region

Regidén Puntos de datos %
Africa 1 1%
Este y Sudeste Asiatico 6 7%
Europa 1 1%
América Latina 56 64%
Ameérica del Norte 4 5%
Oceania 3 3%
Asia Central y Sur 17 19%
Total 88 100%

La informacion sobre costos se obtuvo de fuentes disponibles
publicamente (informes de noticias, companias, gobiernos y agencias
nacionales) y datos de costos provistos directamente de propietarios
de plantas e instituciones financieras internacionales. La mayoria de los
datos se obtuvieron de sitios web de empresas y gobiernos, una cuarta
parte a traves de instituciones financieras internacionales vy el diez por
ciento directamente de los propietarios u operadores de plantas.

Debido a que la informacion publica no revela en varios proyectos la
desagregacion de los costos, se tomaron decisiones discrecionales
para determinar como se distribuyeron los costos, v cuando las fuentes
se consideraron poco confiables, la informacion de tales proyectos se
descarto.
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Normalmente, los costos se obtuvieron en dolares estadounidenses. En
caso contrario, utilizando las tasas de cambio respectivas, los costos se
calcularon en dolares estadounidenses del ano correspondiente v luego
se actualizaron (en dolares estadounidenses de 2019), para hacerlos
comparables’™ Para ello se utilizo la siguiente formula:

CAPEXn = CAPEX x (1+D)"

« CAPEXn = Gasto en capital actualizado al ano n:
« CAPEXO = Gasto en capital de base en el ano O
* | = tasa de actualizacion;

+ n = diferencia entre ano ny ano O.

10 Se adoptd una tasa de actualizacion del 3 por ciento. La tasa de actualizacion se refiere a aumentos
anuales en los precios asociados con proyectos de modernizacion debido a la inflacion.
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POTENCIAL

DE MODERNIZACION

POR REGION

En esta seccion se describen los resultados de la
clasificacion final, que se determind siguiendo el
proceso descrito. La figura siguiente resume la edad
del parque hidroeléctrico de ALC por region.




Figura 2. Edad del pargue hidroeléctrico de ALC
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Fuente: iha, 2020

A continuacion, se presentan los resultados del ejercicio de clasificacion
final para cada region.

Tabla 3. Resultados del ejercicio por region

Regidén No. de plantas Bajo Medio Alto Capacidad instalada

(MW)
Andina 71 23 44 4 12.286
Caribe 11 7 2 2 729
Ameérica Central 37 20 16 1 3313
Cono Sur 75 24 46 5 31121
Brasil 125 36 86 3 54.813
México 35 17 15 3 10.435
Total 354 127 209 18 112.697
Capacidad

Instalada (MW) 50,953 46,465 15,320
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5.1 Regidn Andina

La region andina incluye a Bolivia, Colombia, Ecuador y Perd. La
capacidad hidroeléctrica instalada representa una parte sustantiva del
total en estos paises: en Colombia 70%, Ecuador 60%, Perl 39% v Bolivia
30%.

Loscuatro paisesenconjuntotienenmasde 2?2 GW de capacidadinstalada
de energia hidroelectrica, de los cuales mas de 12 GW, correspondientes
a /1 plantas v equivalentes al 41% del parque existente, exceden 20 anhos
y, por lo tanto, se consideran para la modernizacion.

Los resultados del analisis muestran que Colombia y Bolivia destacan
con una alta proporcion de las centrales hidroeléctricas mas antiguas,
mientras que la flota hidroeléctrica en Ecuador vy Perd es en general mas

joven.

Tabla 4. Resultados del gjercicio en la region andina

Participacion

Pais ;llg;ngaes Bajo Medio Alto in s(E:IZZ(:C::IO\IN) h?grloaeféa a?;:gg(a%l)
Bolivia 9 1 8 = 284 43%
Colombia 32 12 16 4 7729 65%
Ecuador il 2 9 = 1.671 33%

Perd 19 8 1 - 2.602 52%
Total 71 23 44 4 12.286
Capacidad

Instalada (MW) 3.357 | 8.070 860

Colombia, tiene en el presente la cantidad mas significativa de activos
hidroeléctricos antiguos en su sistema:.. en la mayoria de los casos, la
informacion publicada no es clara respecto de la condicion y el estado de
todas las unidades de generacion, con muy pocos datos de rendimiento
reportados. Estas plantas se clasifican como de potencial medio debido
a la incertidumbre. Las plantas mas antiguas (entre 50 y 70 anos) no
informaron haber realizado ninguna obra civil importante y estan en
propiedad de empresas publicas, excepto dos importantes proyectos
de almacenamiento, Anchicaya Bajo de 74 MW v el Calima de 132 MW,
propiedad de Celsia, gue también se clasifican como de potencial medio
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hasta nueva confirmacion. EPM posee el resto de las plantas mas antiguas;
la planta Guadalupe Ill de 270 MW v la planta Guatape, de 560 MW, se
consideran de alto potencial porgue el operador no ha confirmado la
rehabilitacion de la obra civil, pero planea hacerlo.

En Bolivia existen 6 plantas que tienen mas de 50 anos, que el gobierno
considera que han llegado al final de su vida Util en el plan nacional de
electricidad. COBEE posee la mayoria y no hay planes conocidos para su
rehabilitacion y modernizacion. Estas se consideran de categoria media.
Por su parte, ENDE posee y opera tres de las plantas mas antiguas del
palis v ha presentado planes para modernizar v actualizar sus activos.
La planta de 54 MW de Corani presenta la mayor oportunidad de
modernizacion y es de importancia estratégica debido a su importante
capacidad de almacenamiento. Dado que tiene planes de modernizacion,
se considera de potencial medio.

En Ecuador, por otra parte, la generacion hidroeléctrica se ha desarrollado
recientemente y el pals aun muestra potencial hidroeléctrico sin explotar.
Empresa Electrica Quito (E.EQuito) opera las dos plantas mas antiguas
del pals con mayor potencial de modernizacion: la planta Guangopolo
de 82 anos (209 MW) v la planta Cumbaya de 52 afos (40 MW).
E.E.Quito ha desarrollado estudios de viabilidad para la rehabilitacion vy
modernizacion de sus activos, vy ha generado planes, pero no esta claro
gue se haya avanzado en esa direccion. Podrian clasificarse como de
alto potencial si el operador confirmara que no se han modernizado y no
se han rehabilitado obras civiles.

Finalmente, en Peru, la mayoria de las plantas informaron haber sufrido
un mantenimiento importante en instalaciones eléctricas y equipos
electromecanicos en la Ultima déecada. Ademas, algunas obras civiles
han sido reparadas y modernizadas despues de que un evento El Nifo
Impactara las instalaciones en 201/. La planta de Callahuanca, construida
en 1939, informo una reconstruccion en 2019. El resto de las plantas mas
antiguas tambien podrian estar sujetas a una rehabilitacion sustantiva
de la infraestructura, como es el caso de Malpaso (1936), Yaupi (1957)
operado por Statkraft v Moyopampa (1951), operado por ENEL. En el
sector publico, las instalaciones operadas por Egesur, Aricota | v Il serian
la prioridad para la rehabilitacion y modernizacion.
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5.2 Regiodn EIl Caribe

La region del Caribe incluye Republica Dominicana, Guayana Francesa,
Haiti vy Surinam. Tienen mas de 1 GW de capacidad instalada de energia
hidroeléctrica, de los cuales casi 800 MW tienen mas de 20 anos.
Cerca del 70% de la capacidad hidroeléectrica es considerada para la
modernizacion.

El mercado de la electricidad en el Caribe se caracteriza por una
combinacion de servicios publicos vy privados o parcialmente privados.
La mayoria de las empresas estan integradas verticalmente, donde la
generacion se agrupa con la transmision y distribucion, excepto en
Republica Dominicana.

El analisis muestra que los paises incluidos tienen 11 plantas de mas de
20 anos con una capacidad instalada superior a 10 MW, que suman 718.7
MW.

Tabla 5. Resultados del ejercicio en el Caribe

Numero . Participacién de la
Pais de Bajo | Medio Alto In s(i:gadcalc:aM(:N) capacidad instalada
plantas hidroeléctrica (%)
Republica
Dominicana e E - ! a7z ol
Guyana B
Francesa ! ! 14 95%
Haiti 1 1 - - 54 88%
Surinam 1 - - 1 189 99%
TOTAL n 7 2 2 729
Capacidad 382 106 @ 241

Instalada (MW)

En Republica Dominicana, el contraembalse Las Barrias fue construido
en 1974 como parte del proyecto de la Presa Valdesia de 52 MW. Las
obras civiles de la central sufrieron dafos en noviembre de 2007 como
consecuencia de la tormenta Noel, los cuales fueron reparados en 2009
como parte del plan de emergencia y gestion de desastres. Dado que €l
nivel de sedimento en elembalse alcanzo un 60% en 2014, y considerando
la antigledad de la central hidroelectrica, este proyecto se ha clasificado
como de alto potencial de modernizacion.
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La planta de Tavera de 96 MW, después de la tormenta de 2007, fue
rehabilitada. No obstante, a pesar de la rehabilitacion realizada, la
sedimentacion en el embalse excede las estimaciones y debe avanzarse
en el dragado para mantener la capacidad del embalse. En 2018 y 2019
se planificod una rehabilitacion que se pospuso sin una fecha de inicio.
Por esta razon, Tavera ha sido categorizada como de prioridad media a
pesar de la rehabilitacion previa.

Por otra parte, desde 2012, la central hidroeléctrica Rincon de 10 MW
incluye planes de rehabilitacion para realizar varios cambios, entre los
gue se incluyen la valvula de mariposa, la carcasa espiral de la turbina
y la tuberia presurizada. Se considera en categoria media a falta de los
datos de rendimiento, y de evidencia de rehabilitacion v la edad de la
instalacion.

En Surinam, Afobaka de 189 MW es el Unico activo hidroeléctrico (a
excepcion de los activos de tamano muy pequeno gue suman 1MW), el
cual registra una baja disponibilidad (67%) v un bajo factor de capacidad
(37.8%). Bajo estas condiciones se ha clasificado como de alto potencial
de modernizacion.

5.3 Region América Central

La region de Ameérica Central incluye Belice, Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama. La red eléctrica de la
region ha sido histdricamente abastecida por energia hidroeléctrica
y, en el presente, varios paises tienen una gran parte de su capacidad
instalada basada en esta tecnologia. La capacidad instalada de energia
hidroeléctrica representa aproximadamente el 66% del total instalado en
Costa Rica, el 47% en Panama, el 38% en Belice, el 36% en Guatemala, el
28% en El Salvador, el 26% en Honduras, v el 10% en Nicaragua.

Estos siete paises en conjunto tienen 37 plantas hidroeléctricas que
cumplen con los criterios para el analisis en este estudio, es decir, plantas
de mas de 20 afos con una capacidad instalada igual o mayor a 10 MW.
Ello representa aproximadamente 3.5 GW de capacidad instalada, a ser
considerado para la modernizacion. Aproximadamente el 70% de las 37
plantas tienen mas de 35 anos: vy esta realidad se ve especialmente en
los casos de El Salvador, Nicaragua y Panama, donde todas las plantas
candidatas tienen mas de 35 anos.
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Tabla 5. Resultados del ejercicio en América Central

Pais Nu31eero Bajo Medio Alto in s(t::gii:ic:?ll%) c:?)r;::‘;::i?; Ii?;s‘tg;::iaa
plantas hidroeléctrica (%)

Belize 1 1 = = 25 46%

Costa Rica 15 6 8 1 1.001 50%

El Salvador 4 1 3 553 100%
Guatemala 5 3 2 475 32%
Honduras 4 3 1 = 432 61%
Nicaragua 2 2 - - 104 73%
Panama 6 4 2 = 722 40%

Total 37 20 16 1 3.313

Capacidad

Instalada (MW) 1.387 1915 1

En Costa Rica, casi todas de las 15 plantas analizadas tuvieron una
clasificacion baja o media, en términos del potencial de modernizacion.
Los datos en la mayoria de los casos fueron confiables y confirmaron la
clasificacion.

En Honduras, se informd que se firmaron acuerdos para mejorar las
plantas de Canaveral y Rio Lindo. El Nispero informo una modernizacion
significativa completada hasta la fecha, a pesar de los problemas de
sedimentos en curso. La planta de Francisco Morazan (ElI Cajon) fue
clasificada como media debido a la falta de datos que respalden cualguier
modernizacion completada hasta la fecha.

En Guatemala, Nicaragua y EI Salvador, todas las plantas fueron
clasificadas como de prioridad baja o media debido al significativo
numero de actividades de modernizacion reportado, con acciones
completadas o en curso, lo cual fue respaldado por datos confiables.
En Panama, si bien las 6 plantas de propiedad privada se clasificaron de
baja o media prioridad, conviene mencionar que los trabajos reportados
como completados no pudieron ser confirmados debido a la muy baja
confiabilidad de la fuente de dicha informacion. La planta Fortuna de
300 MW se clasifico como de prioridad media y podria tener un mayor
potencial de modernizacion, lo cual podria ser confirmado con mas
informacion.
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5.4 Regién Cono Sur

La region del Cono Sur incluye Argentina, Chile, Paraguay vy Uruguay.
Esta region alberga tres represas hidroelectricas binacionales: Itaipu
Binacional (compartida entre Paraguay vy Brasil), Entidad Binacional
Yacyreta (Paraguay-Argentina) y Complejo Hidroeléctrico Salto Grande
(Uruguay-Argentina).

La region ha dependido durante mucho tiempo de las represas
hidroeléctricas para generar una gran parte de sus necesidades
energeticas. El pais que lidera en ese sentido es Paraguay, con el 100% de
su energia suministrada por energia hidroeléctrica, seguido por Uruguay
con el 50%. A nivel de capacidad instalada, en Paraguay la energia
hidroeléctrica representa casi el 100% del total, en Uruguay el 31%, en
Argentina el 33% vy en Chile el 28%.

Los cuatro paises en conjunto tienen mas de 28 GW de capacidad
hidroelectrica, de los cuales el 85%, o 24 GW (incluyendo 7000 MW de
ltaipu Paraguay), tiene mas de 20 anos v, por lo tanto, se considera para
la modernizacion.

Todas las centrales hidroeléctricas en Paraguay vy Uruguay (incluidos los
proyectos binacionales compartidos con Brasil y Argentina) estan todas
sujetas a una posible modernizacion, dado que tienen mas de 10 MW v
mas de 20 anos. Como se muestra en la tabla siguiente, cinco de las siete
plantas fueron clasificadas de bajo potencial de modernizacion, porgue
han emprendido o estan emprendiendo proyectos de modernizacion.
Por otra parte, para Chile y Argentina, la tabla muestra plantas
hidroeléctricas de mayor tamafno que aln no se han modernizado, por
lo que aparece un numero sustancial de plantas en las categorias media
y alta por su potencial de modernizacion.
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Tabla 6. Resultados del ejercicio en el Cono Sur

Pais Nu:’neero Bajo Medio @ Alto in sﬁ:g%‘:‘:a%v) CZ?‘;:;?;: Iicr,;s‘tglea::?a
plantas hidroeléctrica (%)

Argentina 35 4 30 1 6,934 84%*
Chile 33 15 15 3 4,294 64%
Paraguay 1 1 = = 210 100%*
Uruguay 3 1 1 1 593 100%*
Binacional 3 3 = = 19,090
Total 75 24 46 5 31,121
Capacidad 21.687 8.226  1.207

Instalada (MW)

*Proporcion de la capacidadinstalada objeto de este estudio en comparacion conla capacidad
hidroeléctrica total del pais, para Paraguay, Uruguay y Argentina, incluye la capacidad de las
plantas binacionales de cada pais.

En Argentina, los datos de rendimiento no estaban disponibles
publicamente vy la tasa de respuesta de los operadores fue muy baja. Por
lo tanto, hay muchas plantas clasificadas como prioridad media porgue
la edad sugeria la necesidad de renovar el equipo electromecanico. No
obstante, no fue posible confirmar si la rehabilitacion v la modernizacion
anteriores tuvieron lugar vy si las plantas estan experimentando un bajo
rendimiento, lo que podria modificar su clasificacion.

La evidencia de modernizacion de los equipos electromecanicos solo
se confirmo para la planta de Alicura. Planicie Banderita v EI Chocon
son plantas mas antiguas que Alicura vy tienen mayor capacidad de
almacenamiento y capacidad instalada, por lo que se consideran muy
importantes vy deben ser prioridad para la modernizacion.

Las plantas mas antiguas (> 60 anos) estan en manos de la empresa
publica, Empresa Provincial de Energia de Cordoba (EPEC). Sin embargo,
no fue posible obtener informacion ni del sitio web ni directamente de la
empresa sobre su estado vy disponibilidad. Dichas plantas se clasificaron
como de potencial medio, aungue se destaca la planta Molinos | de
59 MW, la cual podria clasificarse como de alto potencial, teniendo en
cuenta que fue una de las plantas prioritarias en un estudio realizado
anteriormente por el BID.
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En Chile, la tasa de respuesta de los operadores, que brindaron datos
de desempeno, fue algo mayor. Ademas, se obtuvo informacion sobre
mantenimiento y renovaciones anteriores a partir de los informes anuales
de las empresas. De esta manera, fue posible identificar tres plantas con
alto potencial de modernizacion, con una potencia instalada total de
cerca de 100 MW, y 100 anos en promedio.

En Uruguay, las plantas de Baygorria y Constitucion han tenido algunas
renovaciones del equipo electromecanico durante el mantenimiento
regular, pero no se reportd ninguna modernizacion importante. Los
datos de rendimiento muestran la disponibilidad vy las interrupciones
forzadas dentro de los limites aceptables. Sin embargo, la generacion
fue menor de lo esperado durante varios anos; la razon podria ser una
menor disponibilidad hidrologica respecto a la media. Por otra parte,
Uruguay esta aumentando la capacidad de fuentes de energia renovable
no convencional (especialmente la energia edlica) vy eso podria afectar
el regimen operativo de las centrales hidroeléctricas. Debido a la falta de
modernizacion o renovacion, Baygorria a los 59 anhos fue categorizada
como de alto potencial de modernizacion en el pais. La planta de
Constitucion se clasifico en la categoria media debido a su edad (37
anos); sin embargo, esto aun no confirma la necesidad de restaurar la
infraestructura civil.

En Paraguay, la empresa estatal ANDE esta avanzando con planes de
modernizacion para Acaray. El BID ha comprometido US $125 millones
para la modernizacion de dicha planta. El programa de modernizacion
vy actualizacion incluye la renovacion de las instalaciones electricas
vy electromecanicas de la planta y la mejora de la infraestructura civil.
Dado gue esta planta ya esta atravesando un proceso de modernizacion
extensivo, se la clasifico como de baja prioridad.

Binacionales

En 2019, el Complejo Hidroelectrico Salto Grande de 1.890 MW, de
Argentina y Uruguay, comenzo un programa de modernizacion con el
objetivo de mejorar la produccion de electricidad, mejorar la eficiencia
v la seguridad. El programa tendra una duracion de 30 anos e incluira
la renovacion de los equipos eléctricos v electromecanicos, asi como la
infraestructura civil. Para la etapa inicial, el BID aprobo un financiamiento
de US $ 80 millones. Se considero de baja prioridad, dado gue ya existe
un programa de modernizacion en curso, asi como un plan de inversion
para la modernizacion del complejo en las proximas décadas.
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ltaipu de 14.000 MW (binacional Paraguay - Brasil), la central mas grande
del mundo por generacion de electricidad comenzd un proyecto de
modernizacion global de 14 anos en 2019. La actualizacion tecnologica
de la central y sus subestaciones abarcara el proceso de evaluacion
y sustitucion sistéemica de equipos vy sistemas de supervision, control,
proteccion, monitorizacion, medicion y sus respectivas interfaces con los
procesos de generacion, sus subestaciones, su vertedero, 10s equipos
auxiliares de la represa vy la casa de fuerza. Por su parte, las turbinas
vy generadores tienen un ciclo de vida mayor y no son objeto de esta
actualizacion. Dado que la modernizacion de la central ya esta en curso,
se considero de baja prioridad.

El complejo Yacyreta (3200 MW) en la frontera entre Argentina vy
Paraguay tambien esta modernizando 1os equipos electromecanicos,
reemplazando las turbinas, los rotores y otros componentes asociados.
Asi mismo, se esta desarrollando una expansion del complejo Ana Cua
(con contratos ya adjudicados), con la adicion de tres nuevas turbinas
Kaplan de 90 MW, agregando 270 MW, y aumentando la produccion de
electricidad de la planta en un 10 por ciento. Se planifica que la expansion
esté en servicio para 2023. Se considero de baja prioridad, dado que la
modernizacion de la central ya esta en curso.

5.5 Brasil

Brasil tiene la segunda capacidad instalada hidroeléctrica mas grande del
mundo, despues de China, con 109 GW. La participacion de la capacidad
hidroeléctrica instalada en la red eléctrica supera el 60%.

Actualmente, el pais tiene 125 plantas, gue suman 55 GW'" de capacidad
instalada de energia hidroeléctrica (aproximadamente la mitad del total),
gue tienen mas de 20 anos y en cada una, una capacidad instalada igual
o superior a 10 MW. La mayoria de las plantas se clasifican como de
potencial medio, como se indica en la siguiente tabla.

11 El binacional de Itaipul se informa en el informe del Cono Sur. Los 7000 MW de capacidad instalada que
corresponden a Brasil no se contabilizan en los 55 GW.
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Tabla 7. Resultados del ejercicio en Brasil

Participacién de la

. No. De . . Capacidad " h
Pais Bajo Medio Alto . capacidad instalada
plantas instalada (MW) hidroeléctrica (%)
Brasil 125 36 86 3 54,813 59%
Capacidad

Instalada (MW) 20.473 24.886 9.454

De las 86 plantas con potencial medio, la mitad de ellas no cuentan con
informacion detallada. Sin embargo, este grupo representa solo 1 GW del
total de 55 GW de capacidad que se examinan para el pals. El resto de
aquellas clasificadas con potencial medio, gue totalizan 23 G\W , reportaron
que la tasa de interrupcion forzada y/o las tasas de disponibilidad no
estaban dentro del rango aceptable, aungque no proporcionaron datos
para confirmar si alguna actividad de modernizacion habia sido realizada.

Las 36 plantas clasificadas como de bajo potencial, que representan 20
GW del total, o bien tenian confirmacion (ya sea a través del propietario
/ operador o a través del estudio EPE) de una rehabilitacion importante,
0 modernizacion de equipos electromecanicos, o bien tenfan menos de
25 anos.

Las tres plantas restantes clasificadas como de alto potencial son la
planta Marechal Mascarenhas de Moraes (Peixoto) de 492 MW, la planta
Paulo Afonso de 443 MW v la planta Tucurui de 8535 MW. Todas ellas
tienen mas de 35 anos, han exhibido un rendimiento menor al optimo
y reportaron que no se ha desarrollado una modernizacion sustantiva.
Para la planta de Paulo Afonso I, en 2010 Alstom fue contratada por
CHESF para la modernizacion de sus seis unidades. No obstante, la
planta todavia se clasifico de prioridad alta debido al bajo rendimiento
en los uUltimos 10 anos. La tasa de interrupcion fue del 27.8% en 2018, la
mas alta en todas las plantas de energia en el sistema interconectado.

El estudio del BID sehala que Tucurui tuvo la mayor péerdida de generacion
debido a interrupciones forzadas en 201/. Se estima que no generd 6.016
GWh debido a una tasa de interrupcion forzada del 857%.
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En el estudio EPE, los resultados muestran que Marechal Mascarenhas do
Moraes tendria una ganancia de energia firme de 8,6% si se moderniza.
Asimismo, tanto Marechal Mascarenhas do Moraes como Tucurui se
identifican como muy relevantes junto con el complejo Paulo Afonso,
Furnas, Itaipu, ltumbiara, Jupia y Marimbondo porgue juntas estas
centrales corresponden al 50% de energia incremental que podria
anadirse al sistema con un programa de modernizacion. El estudio de
EPE identifica tambiéen que hasta 11 GW de capacidad adicional podria
instalarse en caso de repotenciar estas centrales, pero que serian
necesarios ajustes a la forma de remuneracion de las hidroeléctricas.

5.6 México

La energia hidroeléctrica representa el mayor porcentaje de recursos
renovables en México, aproximadamente el 18% de la capacidad instalada
total v algo mas del 10% de la generacion total. Las tecnologias limpias
de energia renovable representan en el 289% del suministro total de
energia en México. La capacidad hidroeléctrica instalada es actualmente
de 121 GW vy hay un estimado de 8,7 GW de potencial hidroeléectrico
economicamente factible de ser desarrollado. Actualmente, la empresa
estatal de servicios publicos, CFE (Comision Federal de Electricidad)
opera todos los activos hidroelectricos del pals, con la excepcion de una
planta de 109 MW propiedad de terceros.

Mexico tiene 35 centrales hidroeléctricas que cumplen con los criterios
de analisis de este estudio. Representan aproximadamente 10 GW
de capacidad instalada equivalente al 85% del parque hidroeléctrico
existente en el pals.

Como se indica en la tabla siguiente, 1/ de estas plantas fueron
categorizadas como de bajo potencial, debido a que se informo que un
trabajo de modernizacion sustantiva se completd con estos activos o
se asumieron compromisos para hacerlo en el futuro cercano. De este
grupo, en 11 plantas la empresa no proporciond datos suficientes para
confirmar que la rehabilitacion fue efectivamente completada.
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Tabla 8. Resultados del ejercicio en México

Otras 15 plantas se clasificaron como potencial medio, de las cuales Tl
cumplieron con los criterios de antiguedad, pero no se proporcionaron
datos sobre rehabilitacion o modernizacion anteriores, ni sobre los
Tres plantas se clasificaron con alto potencial
instalacion Chicoazen de 2.400 MW, la Malpaso de 1.080 MW v la central

rendimientos'?.

Numero
Pais de Bajo
plantas
México 35 17
Capacidad 3.668

Instalada (MW)

Medio Alto
15 3
3.262 | 3.505

hidroelectrica Boquilla de 25 MW.

La informacion en linea muestra noticias relacionadas con programas de modernizacion para estas cen-

Capacidad
instalada (MW)

10.435

trales, pero no es posible identificar si estos programas han completado.
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INVERSION
NECESARIA

Para determinar los costos de inversion necesarios
para la modernizacion de las centrales identificadas,
se analizaron los datos de costos historicos levantados
(descritosenlaseccion 4.3),afinde determinarlacurva
de costos que mejor se ajuste para cada uno de los
tipos de equipamientos. El analisis de los datos mostro
gue existe una alta correlacion lineal entre los costos y
la capacidad instalada de la central, y por lo tanto las
funciones lineales especificadas sirven para estimar la
necesidad de inversion para instalaciones eléctricas y
electromecanicas de las centrales hidroeléctricas en
ALC.




Para el calculo, los costos de las instalaciones eléctricas se integran en
la funcion del costo de las instalaciones electromecanicas. Asimismo,
se aplicd un intervalo de confianza de +/- 20% a los datos, dada la
incertidumbreintrinsecaenestaestimacion. Las funcionesconsuintervalo
de confianza para las instalaciones eléctricas y electromecanicas serian:

Funciones de instalaciones electricas:

e Banda superior: y = 24312 x + 9E+06

* Regresion lineal: y = 20260 x + 8E+06
e Banda inferior: y = 16208 x + 6E+06

Funciones de instalaciones electromecanicas:
 Banda superior: y = 294163 x + 8E+0O7/
* Regresion lineal: y = 245136 x + 7TE+O7
e Banda inferior: y = 196109 x + 6E+Q7/

Figura 3. Distribucion del costo total (USD 2019) para plantas de ALC con funciones
de regresion lineales y funciones de intervalo de confianza.

Costes de modernizacidén por subsistemas en América Latina
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Para las obras civiles, el analisis de datos mostro que la correlacion del
costo con la capacidad instalada es muy baja para poder aplicar una
funcion a las centrales hidroeléctricas en ALC. Como fue mencionado,
este estudio sugiere que las necesidades de obra civil deben analizarse
Caso a caso ya que son especificas y dependientes de la localizacion vy
caracteristicas para poder estimar con precision la inversion.

Considerando el paso previo realizado en este proceso de investigacion,
el criterio gque se muestra en la Tabla 9 sehala que el costo de las
instalaciones eléctricas es aplicable para proyectos con un potencial
de modernizacion bajo, mientras que el costo de las instalaciones
electromecanicas es aplicable para proyectos con potencial medio v
alto de modernizacion. En los proyectos identificados como de bajo
potencial debido a la fecha en que se han modernizado, se preveé gue
necesitarian modernizar parte de las instalaciones eléctricas en los
proximos diez anos. Los costos de las instalaciones eléctricas por si solos
Nno son aplicables a las categorias media o alta, de lo contrario seria un
doble recuento. Para aguellos proyectos de potencial medio con mas de
40 anos sin datos suficientes para su confirmacion o aguellos proyectos
con alto potencial, ademas del costo de instalacion electromecanica,
también estarian sujetos a los costos de obra civil. Se reconoce que esos
proyectos necesitan mas analisis para investigar que implicaria la adicion
de la obra civil en las inversiones de modernizacion.

Tabla 9. Criterios para la estimacion de la necesidad de inversion en proyectos

Bajo Medio Alto
Instalaciones eléctricas X X X
Instalaciones electromecanicas X X
Obra civil X

Con base en la metodologia presentada vy los insumos mencionados
en secciones anteriores, la necesidad de inversion total para la region
durante los proximos 10 anos se estima en US$ 32.952 millones con un
rango entre US$ 27210 millones v US$ 38.565 millones.
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_IMITACIONES
DEL ESTUDIO

Dada la naturaleza de este estudio, es necesario
identificar sus limitaciones, a fin de que futuros trabajos
puedan complementar y validar el levantamiento
realizado. Entre las principales limitaciones del estudio
se identificaron los siguientes aspectos.




Primero, el estudio se concentra en centrales de mas de 20 anos de
antigUedad. Si bien este es un supuesto solido a juicio de los autores, que
puede respaldarse con literatura, es evidente que el cambio operacional
de muchas centrales hidroeléctricas sumado a los cambios tecnologicos,
pueden estar acelerando las necesidades de modernizacion en el parque
hidroeléctrico.

Segundo, el levantamiento esta basado en informacion secundaria vy
no incluye trabajo de campo, la que puede ser la principal limitacion
del estudio. Un trabajo mas profundo, incluyendo visitas de campo, es
recomendable para una siguiente etapa de estudio, lo que permitiria una
categorizacion mas precisa para la modernizacion reguerida en cada
central.

Tercero, el documento no incluye el costo de obras civiles. El trabajo en
un inicio se planted el objetivo de identificar los costos de inversion de
rehabilitacion de obras civiles. No obstante, la escasa informacion publica
encontradaelrespecto, vy laimposibilidad de realizar una correlacion conla
capacidad de las centrales hidroelectricas, limita extrapolar los resultados
de forma de gque sean aplicables a todo el pargue hidroeléctrico.

Cuarto, el estudio no cuantifica los beneficios de la modernizacion de las
centrales. Entre estos beneficios se encuentran, la complementariedad
con la generacion de energia renovable, el respaldo al sistema eléctrico
(proveyendo servicios auxiliares), el almacenamiento de agua (como
energia, y para otros usos), etc. La cuantificacion de beneficios no fue
parte de este trabajo, pero es un siguiente paso necesario a fin de poder
realizar una evaluacion econdomica de los proyectos de modernizacion.

Finalmente, no se incluyen los resultados de Venezuela, que hubiera
sido importante para considerar la totalidad del estado del parque

hidroeléctrico de la region.
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CONCLUSIONES

Las centrales hidroeléctricas sonfundamentales parael
desarrollo sostenible de la matriz eléctrica de laregion,
no solo por el suministro energético renovable que
proveen, sino también por la capacidad tecnoldgica
de proporcionar otros servicios auxiliares. Ello incluye
flexibilidad y generacion en punta, regulacion de
frecuencia, almacenamiento de energia, entre otros,
qgue actualmente permiten la incorporacion masiva de
fuentes de generacion intermitente (solar y edlica). Por
ello, es necesario acelerar la modernizacion del parque
hidroeléctrico existente, esencial para acompanar la
transformacion hacia una generacion de bajo carbono
y su sostenibilidad.



Este trabajo presenta un ejercicio base para identificar y priorizar
las necesidades de inversion de la region para modernizar centrales
hidroeléctricas. A su vez, procura resaltar la importancia de la
modernizacion de las centrales de generacion con varios ahos en
operacion y hacer una llamada a los tomadores de decision para avanzar
en esta direccion. Los resultados obtenidos dan un orden de magnitud al
desafio, el cual es absolutamente relevante para garantizar el desarrollo
electrico y energéetico de sus pailses.

Para los 113 GW de capacidad hidroeléctrica objeto del estudio, los
resultados permiten establecer una inversion aproximada de USD 33 mil
millones para su modernizacion. Es muy importante aclarar que estas
inversiones no se refieren a mantenimiento regular, sino modernizacion
de activos de alto costo en las centrales, incluyendo, en muchos casos,
el remplazo total de equipos gue tienen mas de 20 anos de operacion.
Eso supone una inversion sustantiva, solo considerando instalaciones
electricas y electromecanicas, de las cuales la mitad corresponde a Brasil,
con mas de USD 15 mil millones. Lo siguen la region andina vy el cono sur,
con aproximadamente USD 6 mil millones cada una.

Del total de la inversion estimada, cerca del 5% se relaciona con plantas
categorizadas con alto potencial de modernizacion, lo cual implica
gue la inversion debe ser realizada en el corto plazo, dados los bajos
niveles de produccion de las centrales, o indicadores de disponibilidad
muy por debajo de los Iimites. Un aspecto clave a considerar es que el
envejecimiento de las centrales no es lineal con el tiempo, y una central
gue va tiene indicadores que muestran una necesidad de intervencion,
puede quedar totalmente fuera de operacion, sino es intervenida cuando
corresponde.

Por otro lado, casi el 60% de la capacidad de las centrales estudiadas
tiene una necesidad media de modernizacion. Eso implica gue en los
proximos 5 a 10 ahos sera necesario que se realicen las inversiones
requeridas, lo que también justifica atender su planificacion con cierta
premura. En el caso de las centrales identificadas con potencial medio, es
necesario acercarse al problema y comenzar los estudios de planificacion
detallados de las intervenciones, que en algunos casos pueden tomar
mas de un ano (por ejemplo, en el caso de que sea necesario realizar una
O varias paradas para verificar el estado de los equipos).
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Elanalisisidentifico preliminarmente quelainversionque deberiarealizarse
de forma relativamente inmediata implica aproximadamente USD 5 mil
millones para atender 15 GW con alta necesidad de modernizacion. A
mediano plazo, segun el trabajo desarrollado, seria deseable destinar
aproximadamente USD 26 mil millones mas para modernizar 47 GW.
Este es un problema dinamico, ya que se estima gue entre 2 a 3 GW de
capacidad hidroeléctrica cumple su vida Util anualmente en la region
(considerando los ritmos de instalacion promedio de hace tres decadas).
Laimagen siguiente resume los resultados, en términos de requerimiento,
pOor pals.
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Para atender una inversion alta, como la referida, es necesaria una
accion inmediata y coordinada por todos los actores, tanto publicos
como privados, lo que implica un rol activo tanto de las entidades de
planificacion como de los reguladores.

Por un lado, las entidades de planificacion deben considerar estas
inversiones en los planes de expansion, habida cuenta que son
potencialmente rentables, econdmica vy financieramente, considerando
experiencias previas, y que son intervenciones con bajo impacto
ambiental vy social. El financiamiento de las modernizaciones puede
provenir de diversas fuentes (publica, privada, financiamiento verde,
etc.), dependiendo del marco regulatorio v estructura de propiedad de
las centrales. Por ello, el trabajo mas fuerte debe desarrollarse desde la
planificacion de los sistemas eléctricos, a fin de identificar los proyectos,
determinar las necesidades de inversion para los proximos anos, vy las
potenciales fuentes vy estructuras de financiamiento, que sean ajustadas
a las necesidades y posibilidades de cada pais. Asimismo, la planificacion
debe considerar el tiempo que estas centrales estaran paradas en
un proceso de modernizacion, dado que se reguerira generacion de
respaldo, la gue idealmente deberia ser renovable o, al menos, de bajas
emisiones.

Porotrolado, es necesario que los marcos regulatorios reconozcan el valor
de todos los servicios que las centrales hidroeléctricas otorgan al sistema.
Mas alla de la energia vy de la potencia, las centrales hidroeléctricas son
capaces de anadir flexibilidad a los sistemas eléctricos, con respaldo de
generacionderapidareaccion, ademas de proveerlainercianecesariapara
la regulacion de frecuencia. Asimismo, varias de las centrales estudiadas
son capaces de proveer almacenamiento anual o plurianual de agua, lo
gue se traduce eventualmente, en almacenamiento de energia. Estos
servicios auxiliares son hoy demandados por los sistemas por efecto de
la incorporacion masiva de ERNC, y deberian ser compensados segun
la capacidad de cada central para proveerlos. Un marco regulatorio
adecuado puede generar los incentivos para acelerar la implementacion
de los planes de modernizacion de las centrales hidroeléctricas.

En algunos paises, en paralelo, existe también un trabajo a desarrollarse
por parte de los operadores, especialmente para establecer las mejores
estrategias vy practicas para las modernizaciones, particularmente en
paises donde no hayan existido inversiones sustantivas en generacion
en las Ultimas decadas, vy requieran la creacion de capacidades tecnicas,
y/0 cadenas de suministro para enfrentar nuevos proyectos en el sector.
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Por ultimo, es necesario que Ameérica Latina y el Caribe avancen en
la modernizacion de su pargue hidroeléctrico, teniendo en cuenta, al
mMmenos, dos aspectos que son especialmente relevantes. En primer lugar,
la modernizacion de hidroeléctricas debe hacerse considerando los
desafios que impone el cambio climatico en el modelo de negocio de
estas inversiones. Las centrales hidroeléctricas son Utiles para que los
paises avancen en la mitigacion y adaptacion al cambio climatico, a traves
de la generacion limpia, la gestion de inundaciones, y el almacenamiento
de agua; no obstante, su funcionamiento también se ve impactado por
este fenomeno, a traves del cambio de los regimenes hidrologicos vy
el incremento de energias renovables intermitentes con propodsitos de
mitigacion. Por un lado, las hidroelectricas estan cambiando su funcion,
pasando de ser generacion de base a generacion de apoyo de otras
fuentes renovables variables (como por ejemplo edlica y solar), por lo
gue su diseho vy operaciones pueden necesitar una adaptacion a traves
de una modernizacion. Por otro lado, la infraestructura y operacion de
una central hidroeléctrica son susceptibles a los efectos de la variabilidad
hidrologica derivada del cambio climatico especialmente en cuencas
sujetas a impactos severos donde las series hidrologicas historicas dejan
de ser representativas. Esto ahade varios grados de incertidumbre
al disefo de las centrales v a los proyectos de modernizacion. Para
reducir la incertidumbre y aumentar la resiliencia de las centrales, se
debe identificar y evaluar de forma sistematica los riesgos bajo distintos
escenarios de cambio climatico para poder planificar, evaluar, construir v
operar estos proyectos®.

Otro punto critico para considerar es la digitalizacion, ya que la misma
cambia el paradigma en el desarrollo de estas inversiones. Al incluir
sensores gue permiten monitorear con alta precision diversos parametros
de la operacion de las centrales, como temperatura, vibracion, presion,
hidrologia, entre otros, es posible conocer el estado de una central sin
frenar su operacion. Es decir, la digitalizacion de centrales hidroelectricas
puede reducir los grados de incertidumlbre actualmente existentes sobre
el estado de los activos. Con ello, es posible mejorar la planificacion
de intervenciones, v los periodos de mantenimiento. Entonces, por
mas gue la “digitalizacion” se refiere a un subconjunto de la inversion
en modernizacion, también es un insumo para la modernizacion.

13 IHA publicd una guia de resiliencia climatica para las centrales hidroeléctricas para dar apoyo al sector
con una metodologia que recoge los avances cientificos y mejores practicas (IHA, 2019).
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A travées de la digitalizacion se puede, por ejemplo, monitorear la
condicion de la central, y asi programar mantenimientos para saber que
equipos requieren ser sustituidos, en coordinacion con la disponibilidad
hidrologica. De esa forma se optimiza los resultados del proceso de
modernizacion.

De acuerdo conlo mencionado enlaseccion /7, el trabajo que se resume en
este documento debe ser profundizado tanto para afinar la clasificacion
v las estimaciones de inversion, como también para considerar las
inversiones en obras civiles. Esto requerira de mayor informacion primaria
y secundaria, y eventualmente, de trabajo de campo. EI trabajo de
rehabilitacion de obras civiles es un aspecto particularmente relevante
para garantizar la seguridad de las presas, y debe ser analizado en
cualguier proyecto de modernizacion. Al mismo tiempo, la sedimentacion
es otro tema relevante no incluido en este estudio, relacionado con el
envejecimiento de embalses en determinados sitios geograficos, v que
debe estudiarse en detalle.

-47 -

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas en América Latina y el Caribe
Identificacion vy Priorizacion de Necesidades de Inversion



Referencias
bibliograficas

Alarcon, A. (2018). El Sector Hidroeléectrico en Latinoameérica: Desarrollo,
potencial vy perspectivas. Washington, DC: Banco Interamericano
de Desarrollo.

Balza, L., Espinasa, R., & Serebrisky, T. (2016). {Luces encendidas?
Necesidades de Energia para Ameérica Latina vy el Caribe al 2040.
Washington, DC: Banco Interamericano de Desarrollo.

Banco Interamericano de Desarrollo. (2020). De estructuras a servicios:
El camino a una mejor infraestructura en Ameérica Latina vy el
caribe. Editores: Cavallo, E., Powell, A. & Serebrisky, T. Washington,
DC: Banco Interamericano de Desarrollo.

Empresa de Pesquisa Energetica. (2019). Expansao da Geracao.
Repotenciacao e Modernizacdo de Usinas Hidrelétricas. Ganhos
de eficiencia, energia y capacidad instalada. Gobierno Federal de
Brasil.

Goldberg, J. & Lier, O. E. (201). Rehabilitation of Hydropower: An
introduction to economic and technical issues. Washington, DC:
Banco Mundial.

International Energy Agency. (2020). Sustainable Recovery: World
Energy Outlook Special Report. World Energy Outlook.

International Hydropower Association (2019). Hydropower Sector
Climate Resilience Guide. London, United Kingdom.

International Hydropower Association (2020). Hydropower Status
Report 2020. London, United Kingdom.

-48 -

Modernizacion de Centrales Hidroeléctricas en América Latina y el Caribe
Identificacion vy Priorizacion de Necesidades de Inversion



Martins Nogueira, M. F, & Alarcon, A. (2019). Impacto de las paradas en
la generacion hidroeléctrica de Brasil. Washington, DC: Banco
Interamericano de Desarrollo.

Rubio, M. D. M., & Tafunell, X. (2014). Latin American hydropower: A
century of uneven evolution. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 38, 323-334.

Sheinbaum-Pardo, C., & Ruiz, B. J. (2012). Energy context in Latin America.
Energy, 40(1), 39-46.

van der Zwaan, B., Kober, T., Calderon, S., Clarke, L., Daenzer, K., Kitous, A.,
.. Di Sbroiavacca, N. (2016). Energy technology roll-out for climate
change mitigation: A multi-model study for Latin America. Energy
Economics, 56, 526-542.

Vergara, W, Fenhann, J. V., & Schletz, M. (2015). Zero Carbon Latin America
- A Pathway for Net Decarbonisation of the Regional Economy
by Mid-Century. Documento prospectivo. Informe. Asociacion
PNUMA DTU, Copenhague.

-49 -

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas en América Latina y el Caribe
Identificacion vy Priorizacion de Necesidades de Inversion



SBID

Banco Interamericano
de Desarrollo



