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Resumen
ejecutivo

La hidroelectricidad provee cerca de la mitad de la
electricidad en América Latina y el Caribe (ALC).
Por ello, la modernizacidon de los activos hidro-
eléctricos de América Latina y el Caribe es esen-
cial para seguir contando con un suministro de
energia renovable de bajo costo. Adicionalmente,
en un contexto de transicidon energética hacia una
matriz mas descarbonizada, esta modernizacion
estd también influenciada por el incremento de
las fuentes de energias renovables variables en
los sistemas eléctricos, el impacto del cambio cli-
matico en la hidrologia, y la revolucién digital. La
modernizacion brinda la oportunidad (mas allad de
extender la vida util) de adecuar las centrales hi-
droeléctricas a nuevas condiciones de operaciéon
en sistemas eléctricos con mayores necesidades
de flexibilidad, almacenamiento y confiabilidad.

Un proyecto de modernizacién debe ir mas alla
de una simple sustitucién de equipos o repara-
cidn de obras, y debe tener una visiéon y andlisis
holistico para garantizar la operabilidad y rele-
vancia de la central hidroeléctrica en los escena-
rios futuros. Nuevas lineas de trabajo se pueden
abrir al integrar los ultimos avances tecnoldgicos
digitales, incorporar tecnologias por bombeo o
aprovechamiento hidroeléctrico en otras infra-
estructuras hidraulicas, y la hibridacion con otras
tecnologias renovables y de almacenamiento. Los
impactos del cambio climatico son motivo para
profundizar en la seguridad de presas, evaluar la
sedimentacion de los embalses y mejorar el uso del
recurso hidrico, ademas de mejorar la sostenibi-
lidad general del proyecto.

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

El andlisis para evaluar y priorizar proyectos de
modernizacién de centrales hidroeléctricas debe
tener un enfoque multicriterio, considerando as-
pectos técnicos, regulatorios, econdmicos y fi-
nancieros, impactos medioambientales y socia-
les. En este anadlisis, la evaluacion econdmica de
un proyecto de modernizacion debe ser capaz de
capturar todos los beneficios que pueden lograrse
con la intervencioén, para tener una justa valoracién
gue permita tomar decisiones acertadas frente a
otras posibilidades de inversion.

Los beneficios econdmicos de un proyecto de mo-
dernizacién son multiples. Ademas de la extension
de vida util, que es el beneficio mas evidente, un
proyecto de modernizacion puede permitir: el in-
cremento de capacidad de generacién, el aumen-
to de la energia generada por mayor eficiencia y
disponibilidad de la central, mejora en la calidad
y confiabilidad del suministro eléctrico (reduccién
de la duracién y frecuencia de cortes), reduccion
de costos de operacion y mantenimiento, y reduc-
cion de la intensidad de emisiones de carbono de
la red. Estos beneficios en muchos casos pueden
monetizarse, y convertirse en ingresos financieros,
o en beneficios econdmicos cuantificables para
la sociedad. Existen otros beneficios que, aunque
no son directamente monetizables, deben tam-
bién considerase en una evaluaciéon, como ser: el
incremento de capacidad de energia renovable
y la integracién de energia renovable variable en
los sistemas eléctricos del pais, abordar el legado
social y ambiental, acceso mejorado al suministro
de electricidad, accidon de mitigacion de cambio
climatico, adaptacién y resiliencia climatica, desa-
rrollo local productivo y alineamiento con los obje-
tivos climaticos y de sostenibilidad.

Identificacion de Beneficios, Barreras y Recomendaciones



A pesar de todos estos beneficios, la moderniza-
cion de centrales hidroeléctricas tiene barreras
para su desarrollo, entre las que se encuentran:
marcos regulatorios obsoletos, capacidad insti-
tucional inadecuada, términos y tiempo de la con-
cesion de las centrales hidroeléctricas, conflictos
entre los usos competitivos del recurso hidrico,
mercados que no valoran los servicios auxiliares, y
falta de recursos financieros.

Abordar y resolver estas barreras para
impulsar la modernizacién en América
Latina y el Caribe requerird de la parti-
cipacion de todos los agentes del sector
hidroeléctrico tanto planificadores, regu-
ladores, hacedores de politicas, financia-
dores publicos y privados, asi como los
operadores hidroeléctricos.

Los entes de planificacion pueden contribuir a
mejorar la definiciéon de los objetivos de los pro-
yectos de modernizacion a través de evaluaciones
de las necesidades de los futuros sistemas ener-
géticos y de agua. Los estudios de planificaciéon de
los sistemas eléctricos de un pais deben incluir la
estimacion de potencial a modernizar, incluyendo
la cuantificacion de las necesidades de inversion
en el sistema, a fin de gestionar el financiamien-
to oportunamente para estas intervenciones. Al
mismo tiempo, los reguladores del sector eléctrico
deben generar marcos regulatorios para valorar de
forma adecuada la flexibilidad y almacenamien-
to que las centrales hidroeléctricas, y otras tec-
nologias, pueden proveer en un sistema con mayor
variabilidad, como sera el sistema eléctrico del fu-
turo. Un marco regulatorio adecuado puede ser el

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

principal catalizador de proyectos de modern-
izacion. Adicionalmente, la coordinacion entre los
entes reguladores del sector eléctrico y regula-
dores del recurso hidrico es clave, y tiene un pa-
pel fundamental para incentivar la modernizacion
dentro de las concesiones, simplificar la burocra-
cia de los permisos ambientales, y proveer direc-
trices en la seguridad de presas.

Los organismos multilaterales de desarrollo, ade-
mas de financiacién, pueden dar apoyo técnico y
capacitacion y facilitar el acceso a fondos clima-
ticos para el financiamiento de los proyectos. A
medida que el mercado financiero evoluciona en
la regidn, la emision de bonos de sostenibilidad,
bonos verdes y bonos climaticos puede emplearse
como una de las fuentes para el financiamiento
para los proyectos de modernizacion.

Finalmente, los operadores y propietarios son los
principales actores, y surol es esencial, comenzan-
do por la adecuada gestion de los activos, vy la re-
copilacion y documentaciéon de informacion de la
operacion y mantenimiento de las centrales (du-
rante toda su vida util), para facilitar la identifi-
cacion de necesidades de modernizaciéon. Durante
los proyectos de modernizacion, los operadores
deben implementar procesos proactivamente,
para optimizar el resultado en términos de trans-
ferencia de conocimientos, y garantizar la reduc-
cion de costos del proyecto, en términos de los
tiempos de parada de la central. Los proyectos de
modernizacion también brindan una gran opor-
tunidad para mejorar otros procesos en la gestion
de la central, como por ejemplo la implementaciéon
de mantenimiento predictivo, o automatizacion,
la solucidon de legados medioambiental y social,
ademas de incorporar consideraciones adicionales
como hibridacion con energias renovables inter-
mitentes, u otras formas de almacenamiento.

Identificacion de Beneficios, Barreras y Recomendaciones



Introduccion

El objetivo de esta nota técnica es sensibilizar alos
responsables de la toma de decisiones en los dm-
bitos de planificacién, regulacién, financiamiento
y desarrollo de proyectos sobre los beneficios
de la modernizacién de centrales hidroeléctricas
en América Latina y el Caribe (ALC). La nota se
suma a un estudio técnico publicado por el BID en
2020, que identifico el potencial y necesidades de
inversion en centrales hidroeléctricas en la region.!
El estudio estimaba una necesidad de inversién
total de USD 33 mil millones para modernizar el
parque hidroeléctrico existente en los préximos
10-15 afnos. Esta necesidad de inversidn se incre-
mentaria a medida que el parque hidroeléctrico en
la regidon envejece.

Conseguir los objetivos climaticos y de soste-
nibilidad requerird de todos los actores, espe-
cialmente el sector privado, a fin de movilizar la
inversidon necesaria en la préxima década, la dé-
cada de accién.? Las centrales hidroeléctricas ex-
istentes tienen un papel fundamental en la descar-
bonizaciéon de los sistemas eléctricos y adaptacion
al cambio climatico. Por ello, los entes publicos
reguladores y de planeamiento deben impulsar y
favorecer la extension de su vida util y su modern-
izacion, reconociendo y creando incentivos para
retribuir los beneficios que esta infraestructura
otorga al sistema. En el caso especifico de ALC, la
modernizacion del parque hidroeléctrico existente
es aun mas urgente, dada la alta contribuciéon de
la hidroelectricidad al suministro eléctrico y a la
seguridad energética regional.

La nota presenta cudles son los principales mo-
tivos que impulsan la modernizacion, ademas
de la evidente necesidad de extensidon de vida
util, e incluyendo los nuevos requerimientos de
los sistemas eléctricos con alta participaciéon de

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

energias renovables variables. La nota desglosa
los beneficios de la modernizaciéon de las central-
es hidroeléctricas, considerando los cambios que
se deben llevar a cabo para cumplir los objetivos
climaticos y de sostenibilidad. Si bien los benefi-
cios que pueden monetizarse son los que hacen
viables el proyecto, dado un marco regulatorio
adecuado, existen también beneficios no monetiz-
ables que tiene una contribucién socioeconémica
muy importante, y deben considerarse en la evalu-
acion de los proyectos.

El planteamiento de la modernizaciéon de una cen-
tral hidroeléctrica abre la oportunidad a interven-
ciones mayores. Por ejemplo, la digitalizacién de
la central, o las posibilidades de adicionar instala-
ciones de bombeo para almacenamiento o insta-
laciones flotantes de energia solar. Por otro lado,
conociendo que el régimen hidroldgico esta sujeto
a los cambios climaticos, se debe investigar, evalu-
ar y tomar medidas para incrementar la resiliencia,
a través de una mejor gestion de sedimentos vy se-
guridad de presas. Asi también, la modernizacién
es una oportunidad para resolver los pasivos me-
dioambientales y sociales.

A pesar de los beneficios identificados para los
proyectos de modernizacion, existen aspectos
regulatorios, técnicos, institucionales y financieros
gue impiden suimplementacion, y que resultan ob-
soletos en los nuevos contextos de la red eléctrica.
Por ello, la nota técnica identifica estas barreras, y
propone lineamientos para poder facilitar y apo-
yar la modernizacién de las centrales en la region.
La nota concluye con recomendaciones a los difer-
entes grupos de interés para mejor comprender el
alcance de las necesidades de los sistemas, de las
propias centrales hidroeléctricas y oportunidades,
ademas de superar las barreras expuestas.

Identificacion de Beneficios, Barreras y Recomendaciones
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La Agencia Internacional de la Energia Renova-
ble (IRENA por sus siglas en inglés) estima que,
para mantener una temperatura por debajo de los
2°C en 2050, casi dos tercios de la electricidad
mundial provendra de energia solar y edlica, con-
siderando un escenario de transicion energética
y desarrollo de tecnologias renovables, eficiencia
energética y electrificacion. Para ello, la capacidad
edlica instalada sera superior a 6.000 GW, a nivel
global, y la capacidad solar de mas de 8.500 GW,
mientras que la energia hidroeléctrica duplicara su
capacidad actual de 1.330 GW hasta llegar a los
2.500 GW.3 La energia solar y edlica crecerian ex-
ponencialmente, y como resultado, la capacidad
hidroeléctrica supondria apenas un 13% de las
energias renovables, comparado al 60% actual.#

Histéricamente, ALC ha sido lider mundial
en generacidon hidroeléctrica. La regién
tiene la mayor participaciéon de energia
hidroeléctrica sobre la generacion total
de electricidad, con un porcentaje que se
ha mantenido por encima del 45% duran-
te las ultimas 5 décadas.®

El elevado porcentaje de capacidad hidroeléctrica
en la matriz eléctrica en ALC es un aspecto posi-
tivo, que potencia el futuro de la transicidon ener-
gética hacia energias renovables por los servicios
de control de frecuencia y voltaje de la red eléctri-
ca gue las hidroeléctricas brindan, y que habilitan
mayor participacion de energias intermitentes.

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

Al 2020, la energia hidroeléctrica es la principal
fuente renovable en ALC. Si se consideran las tres
fuentes renovables principales (hidroeléctrica, so-
lar y edlica), la hidroelectricidad supone el 78%.
Al 2030, se estima que la participacién de la ener-
gia hidroeléctrica supondrd alin mas de la mitad
de la capacidad de energia renovable, pero su par-
ticipacion relativa caeria a un tercio en el 2050,
dado el crecimiento edlico y solar. La capacidad
hidroeléctrica continuara creciendo, y se instala-
rian cerca de 50 GW al 2050 (un incremento de
cerca de 24% desde 2020), segun estimaciones
de la International Hydropower Association.® En la
Figura 1 se puede ver la reduccién en la participa-
cion relativa de la hidroelectricidad, en compara-
ciéon con las otras dos energias renovables mas
importantes, solar y edlica.

Si bien se espera que la hidroelectricidad no cre-
cera al mismo ritmo que otras fuentes renovables
en la matriz, aun tendrd un rol preponderante. El
rol de la energia hidroeléctrica tendra un cambio
cualitativo en las préximas décadas, apoyando la
integracion de la capacidad renovable variable
(solar y edlica) a las redes. Aunque seguird pro-
porcionando electricidad de carga base de bajo
costo, la energia hidroeléctrica se valorara cada
vez mas por sus servicios auxiliares de flexibilidad
y su capacidad de almacenamiento de energia
para dar confiabilidad a los sistemas eléctricos.

La edad del parque hidroeléctrico en la regidon
es relativamente joven, la mitad de la capacidad
(104 GW) supera los 30 anos y un tercio (62 GW)
supera los 40 afos, comparado con la media
mundial donde la mitad de la capacidad supera

Identificacion de Beneficios, Barreras y Recomendaciones
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FIGURA 1. Porcentaje de capacidad instalada y estimada de edlica, solar
y energia hidroeléctrica para 2030 y 2050 en ALC

(GW) 2020 2030 2050
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Fuente: elaboracion propia con datos de IRENA, IHA y Statista.
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Notes: a. Statista (access 2021). Energy & Environment. Wind Energy in Latin America - Statistics & Facts. https:/www.statista.com/topics/8153

wind-power-in-latin-america/ b. Statista (access 2021). Energy & Environment. Solar Energy in Latin America - Statistics & Facts. https:/www.statis-
ta.com/topics/7780/solar-power-in-latin-america/ c. IHA (2021). Hydropower Status Report 2021. International Hydropower Association, London.
https:/www.hydropower.org/publications/2021-hydropower-status-report d. Calculo del BID de acuerdo con los planes de expansion de los paises.

e. Calculo afadiendo a la cifra de capacidad del 2020, la capacidad a futuro de la publicacién de International Hydropower Association (IHA) (2021).

Hydropower 2050 Identifying the next 850+ GW towards Net Zero.

los 40 afos.” Un estudio del BID sobre el poten-
cial y las necesidades de inversion en moderni-
zacion® identificd 15 GW con una alta necesidad
de ser modernizados en los proximos 5 afios, que
corresponden a 18 centrales, mientras que otros
46 GW de 209 centrales podrian requerir inver-
sion para modernizar algunos de sus equipos en
los préximos 10-15 aflos distribuidos como indica
la Figura 2. La inversion total para modernizar el
parque hidroeléctrico existente en la regién en la
préxima década se estima en USD 33 mil millones.

La declaracion de San José sobre energia hi-
droeléctrica sostenible,’® manifiesto final del Con-
greso Mundial de la Energia Hidroeléctrica 2021,
[lama a invertir en modernizar el pargue hidroeléc-
trico existente como parte esencial para la tran-
sicion energética global ademas de reconocer vy
compensar los servicios de flexibilidad, fiabilidad
y de almacenamiento.

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

Ademas del desarrollo sostenible de capacidad
adicional en las proximas décadas, cumpliendo
los mas altos estandares ambientales y sociales,
es importante que la region de ALC enfoque los
esfuerzos en mantener y mejorar los activos hi-
droeléctricos ya existentes. Solo en Brasil, la mo-
dernizacion de su parque hidroeléctrico podria
suponer una ganancia de capacidad adicional de
11 GW." La modernizacion es una oportunidad de
renovar y actualizar las centrales a las nuevas con-
diciones requeridas por los gestores de los siste-
mas eléctricos, ademas de extender su vida util,
asegurar su seguridad y optimizar sus beneficios.
Nueva legislacion y regulacion seria clave para in-
centivar y acelerar la modernizacion del parque
hidroeléctrico existente, dando sefales claras a los
inversionistas sobre la necesidad y beneficios de
estos proyectos.

Identificacion de Beneficios, Barreras y Recomendaciones



FIGURA 2. Clasificacion del requerimiento de modernizacion de la capacidad

hidroeléctrica instalada por pais

México
—

N
Guatemala € ¢ -
e J,/.
El Salvador

CostaRica | @

”
Panama

o
Ecuador

Capacidad hidroeléctrica (MW)
o 50
[ | 20,000
[ ] 40,000
| 65,000

Clasificacion del requerimiento:
H Alto

Medio
M Bajo

© 2020 Mapbox © OpenStreetMap

Fuente: BID®

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

ERL
Repiiblica Dominicana

§

~ Colombia
4 el \

L B

Identificacion de Beneficios, Barreras y Recomendaciones

N
r,{ N
7NN



Justificacion
de la
modernizacion



El término “modernizacidn” se utiliza en
este trabajo como el término general para
todo tipo de rehabilitaciéon, renovacion,
modernizacién, actualizaciéon, automati-
zacion o digitalizacién, que se realiza en
los sistemas, equipos e infraestructura ci-
vil de un complejo hidroeléctrico.

La razén mas usual para un proyecto de moderni-
zacion es la extension de la vida util de una central
mediante la sustitucion de equipos que ya estdn
obsoletos por equipos de nueva generacion, y/o
intervenciones en las obras civiles para reparar-
las. Esta necesidad se identifica normalmente por
un incremento en la indisponibilidad de la central,
mayores tiempos de paradas, y/o mayores costos
de mantenimiento™, como se explica en la siguien-
te seccidon de la nota. En este caso la intervencion
permite que la central retorne a sus condiciones
optimas de funcionamiento (en términos de efi-
ciencia, y disponibilidad), incluso con algunas ga-
nancias en términos de eficiencia (debidas a me-
jores disefos, y materiales, y/o sistemas digitales).
Estos proyectos de modernizacién ofrecen opor-
tunidades de intervenciones integrales, como se
discutird mas tarde en esta seccion.

No obstante, existen otras razones por las cuales
se puede acometer un proyecto de moderniza-
cidn, incluso antes de que una central o sus com-
ponentes hayan cumplido su vida util, incluyendo:

Adecuar la central a nuevas demandas de los
sistemas eléctricos (en términos de necesi-
dad de flexibilidad, y necesidad de manejo de
variabilidad).

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

Cambio en el régimen de operacion de la cen-
tral, por ejemplo, cambiando de generacion de
base, a generacion de punta.

Mejorar aspectos de seguridad, en términos de
manejo de la central, la presa, o automatizacion.

Cambios en la hidrologia, debidos a cambios
en el uso de agua, o variaciones climatoldgicas.

Incremento de demanda, que requiera de un
incremento de potencia de la central.

Cambios regulatorios (que brindan oportunida-
des de nuevas fuentes de ingreso y/o servicios)

Entre estos puntos, y dentro del contexto del sec-
tor energético de ALC, tres tendencias merecen
una discusion mas amplia con relacién a la mo-
dernizacién de centrales hidroeléctricas:

El incremento de las fuentes de energias reno-
vables variables

El impacto del cambio climatico en la genera-
cion hidroeléctrica

La revolucion digital.

La creciente penetracion de energias renovables
variables en los sistemas eléctricos ha generado
que, en muchos casos, las centrales hidroeléctri-
cas sean las encargadas de proveer de servicios
auxiliares esenciales para mantener la confiabili-
dad de la red, tales como la regulacién de voltaje,
frecuencia primaria y secundaria y margenes de
reserva. Este cambio hace que muchas plantas
hidroeléctricas no estén operando para el pa-
pel para el que fueron disefadas, con un régimen
de operacion mas variable y fuera de su punto
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optimo de eficiencia de disefio. En estas circuns-
tancias los equipos electromecdnicos tienen un
desgaste mas acelerado, pierden la eficiencia de-
bido a la operacién de baja carga, se reduce el
aislamiento del bobinado de estatores a causa de
la generaciéon de energia reactiva y se dafan las
tuberias de descarga por funcionar fuera de los li-
mites recomendados. Un proyecto de moderniza-
cion en este contexto debe reevaluar el equipo ne-
cesario para las nuevas condiciones operativas, e
incluso considerar un redisefio en las turbinas, que
pueden requerir una nueva curva de eficiencia.

Con relacion al cambio climatico, es evidente que
en muchas cuencas las centrales deberan operar
en condiciones diferentes a las que fueron disefa-
das. Por ello, la modernizaciéon debera incluir un
andlisis detallado de escenarios de hidrologia, a
fin de que el diseifio sea robusto frente a la incer-
tidumbre que la hidrologia plantee. Asimismo, la
modernizacion ofrece la oportunidad para intro-
ducir nuevas tecnologias de medicidon, monitoreo
y prondstico en la cuenca para mejorar las ope-
raciones. Es imperativo implementar tecnologias
para la prediccion de caudal dada la incertidumbre
afadida por el cambio climatico. Los prondsticos
de caudales futuros no se pueden basar en datos
histéricos ya que el cambio climatico va a alterar
los patrones de precipitaciones. Se espera mayor
variabilidad en los flujos hidroldgicos con crecidas
maximas mayores a las del disefo original y con
sequias mas pronunciadas. En cuencas con glacia-
res se esperan mayores caudales por el deshielo
de los glaciares, pero una reduccidon del caudal en
el largo plazo por la desaparicion de estos. La re-
tirada de los glaciares puede crear riesgos de se-
guridad para las centrales hidroeléctricas por los
desbordamientos repentinos de los lagos glaciales
gue se formen.

Por lo tanto, tecnologias que posibiliten un me-
jor entendimiento y prondstico de los procesos
hidrolégicos son fundamentales para las opera-
ciones de los embalses. Se hace también nece-
sario, revisar y actualizar los planes de seguridad
de presas segun la informacidén y las proyecciones
de los caudales por el cambio climatico, y los pla-
nes de alerta temprana y de accion de emergencia
ante potenciales eventos extremos y riesgos de
inundacion. A su vez, los embalses hidroeléctricos
son claves para proveer servicios de adaptacion
climatica en los sistemas de agua y energia, tan-
to para el control de inundaciones como gestion
de sequias, asi como generacion pico y auxiliar de
energia eléctrica en sistemas energéticos descar-
bonizados. Para servir a la adaptacion climatica, se
debe asegurar la resiliencia climatica de las propias
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infraestructuras civiles y operaciones, siguiendo
metodologias robustas como la que presenta la
Guia de Resiliencia Climatica para el sector Hi-
droeléctrico.™

Por otro lado, la revolucion digital abre un sinnu-
mero de oportunidades en los proyectos de mo-
dernizacién, tal como se discute extensamente en
una publicacién del BID." La digitalizacion mas
basica contempla la sustituciéon de sistema de con-
trol analdgicos o electromecadnicos por sistemas
digitales, que permite incrementar la eficiencia vy
seguridad de la operacion. Este es ya un elemento
basico de cualquier proyecto de modernizacion.
No obstante, las oportunidades van mas all3, lle-
gando incluso al desarrollo de gemelos digitales de
las centrales, que permiten optimizar la operacion
y mantenimiento (O&M) de las centrales en tiem-
po real, coordinando con mediciones y proyeccio-
nes de hidrologia y otras variables relevantes de
los sistemas. El monitoreo de la condicion de los
elementos de la central, en tiempo real, permite el
mantenimiento predictivo e inteligente, reducien-
do tiempos de parada, y costos de mantenimiento.
Un punto adicional de las nuevas tecnologias digi-
tales es que éstas pueden facilitar el despliegue de
otras tecnologias, por ejemplo proyectos hibridos
con paneles solares fotovoltaicos flotantes en los
embalses hidroeléctricos, o sistemas de almacena-
miento con baterias que permiten amortiguar las
variaciones, y alargar la vida util de las turbinas.

Un proyecto de modernizacién debe co-
menzar con una planificacién temprana,
con una visiéon holistica de todo el com-
plejo hidroeléctrico y un equipo integra-
do por todas las partes interesadas, para
evitar imprevistos que puedan causar
atrasos y pérdidas de ingresos por falta
del servicio.

Debe considerarse que todo proyecto de moder-
nizacidon es una oportunidad para ir mas alld del
mero reemplazo de componentes, y debe con-
templar todas las potenciales optimizaciones en el
complejo, aprovechando el tiempo de parada. Un
proceso de analisis estructurado permite evaluar
la modernizacion de una manera mas estratégica
en cuanto, por ejemplo, al rol presente y futuro de
la central, la flexibilidad operativa requerida, el en-
margue con otros usos competitivos del agua, y la
oportunidad de optimizar la operacion y el mante-
nimiento de la central mediante su digitalizacion.
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A pesar de todas las oportunidades identificadas,
los objetivos de un proyecto de modernizacién
estan normalmente determinados y limitados por
los ingresos e incentivos que el marco regulato-
rio otorgue a las centrales, una vez modernizadas.
Por ejemplo, en paises donde los incrementos de
capacidad (repotenciamiento) no son reconocidas
en los flujos de ingreso (por ejemplo, se paga solo
generacion de energia, y no capacidad), los pro-
yectos de modernizacion normalmente se limitan
a mantener la capacidad existente. De la misma
forma, en paises donde no existen mercados de
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servicios auxiliares (por ejemplo, manejo de fre-
cuencia), existen menores incentivos para que una
central pueda incorporar sistemas digitales que le
otorguen la flexibilidad necesaria para proveer es-
tos servicios. Por ello, trabajar hacia la moderniza-
cién de centrales hidroeléctricas en ALC involucra
también a las entidades reguladoras, que deben
evaluar las nuevas necesidades de los sistemas
eléctricos, y garantizar que los marcos regulato-
rios proveen incentivos adecuados a los activos
que pueden proveer estos servicios.
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Existen varios factores que pueden determinar la
necesidad de modernizar un complejo hidroeléc-
trico, ademas del principal que es extender la vida
util. En cuanto a los equipos turbogeneradores y
transformadores, la edad y la probabilidad de fa-
|la segun la edad y el tipo de unidad da una indi-
cacion inicial de cudndo deben de ser renovados.
Sin embargo, el envejecimiento de cada equipo
depende de varios factores, ademas de su edad,
como ser sus materiales, régimen de operacion,
mantenimiento, calidad del agua, enfriamiento, en-
tre otros. Sin indicadores de condicidn mas espe-
cificos, la operacion y el mantenimiento no seran
optimos, resultando en un mayor presupuesto de
mantenimiento (sin necesidad), o, por lo contrario,
tomando riesgos innecesarios y resultando en la
falla de los equipos.

Por lo tanto, se deben implementar estrategias
efectivas y duraderas para optimizar la opera-
ciéon y mejorar el mantenimiento para conseguir
disminuir los costos asociados a estas labores. El
monitoreo del estado de los equipos debe reali-
zarse desde su entrada en operacion, a fin de evi-
tar un deterioro prematuro por ausencia de pro-
cedimientos adecuados. La digitalizacion puede
ser un elemento fundamental en la mejora de la
O&M. Un manual desarrollado por el Banco Mun-
dial™® propone, a través de ocho pasos, establecer
una estrategia de O&M adaptada a los contextos
locales. El manual se desarrolld y se beneficid de
las lecciones aprendidas de seis estudios de caso
de América Latina y Africa.

La mayoria de los fabricantes de los equipos dan
soporte y guia a los operadores, pero también se
cuenta a nivel internacional con la guia de la Comi-
sion Internacional de Electrotécnica' para mejorar
el proceso de decision en cuanto a la renovacion
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de los equipos. Para ello, el monitoreo de métri-
cas comunes como las fallas programadas y for-
zadas, la disponibilidad de capacidad ponderan-
do los datos histéricos de la planta, y los costos
de operaciones y mantenimiento es fundamental.
Existen también softwares especializados para
estimar la probabilidad de falla de cada equipo,
dada su edad, condicién, y estado (por ejemplo,
HydroAmp).

En algunos paises como Brasil la agencia nacio-
nal de energia eléctrica emite unos valores Iimi-
tes para los indicadores de paradas programadas
y forzadas (Tasa Equivalente de Indisponibilidad
Programada y la Tasa Equivalente de Indisponibi-
lidad Forzada Apurada) segun la capacidad insta-
lada de la central. En cualquier caso, si los valores
del indicador de paradas forzadas estan por enci-
ma del 2% son preocupantes y por encima del 3%
se debe considerar la rehabilitacion de la central,
asi también si el indicador de fallas programadas
supera el 6%, o si ambas combinadas exceden el
9%."7

El analisis econdmico es la herramienta principal
para valorar la modernizacién, comparar y priori-
zar entre varios proyectos. Ademas de los factores
ya mencionados sobre los equipos electromeca-
nicos, se tienen en cuenta el precio de la electri-
cidad generada, el coste de parada, o el precio de
adquisicion de energia mas costosa a sustituir de
centrales térmicas o importaciones de otros pai-
ses. Ademas, durante las evaluaciones econdmicas
es importante hacer analisis de sensibilidad para
identificar cudles son los pardmetros que pueden
afectar mas la rentabilidad del proyecto y cuanti-
ficar el impacto que desviaciones en estos facto-
res podrian tener sobre los resultados esperado.
Estos pueden ser desde una mas baja eficiencia
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esperada, paradas, el incremento o reduccion del
costo de inversidn, el factor de planta, precios de
combustibles, o costos de O&M.

La dificultad del andlisis se incrementa si implica
evaluar distintos proyectos que tengan propdsitos
diferentes que no sean comparables entre si. Ya
en el 2004 con el objetivo de impulsar la mejora
de presas y plantas hidroeléctricas, el Banco Mun-
dial elabord un documento marco de toma de de-
cision para priorizar la financiacion de proyectos
de modernizacion. La clasificacion final se hacia
con un enfoque multicriterio que incluia ademas
de un analisis econdmico, el nivel de exposicion
al riesgo, el desempenfo social y ambiental, la pro-
babilidad de financiamiento y el tiempo necesa-
rio para la implementacion.” Este tipo de enfoque
multicriterio es comun en la actualidad, tomando
en cuenta aspectos técnicos, regulatorios, econo-
micos y financieros, impactos medioambientales y
sociales.”

Cada criterio principal puede estar conformado
por subcriterios y sus indicadores. Por ejemplo, en
el analisis multicriterio de la empresa Eletrobras?°

mostrado en la Figura 2, bajo el criterio técnico se
pueden encontrar indicadores de disponibilidad,
paradas forzadas y seguridad. El valor presente, la
tasa interna de retorno o el coste de mantenimien-
to son indicadores para el analisis econdmico. Se
incluyen indicadores de los beneficios sociales y
medioambientales como el coste estimado de ma-
teria y equipamiento adquirido de industria nacio-
nal, mano de obra local, o reduccién de emisiones
de CO,. Para el analisis multicriterio se asignan di-
ferentes pesos a los criterios segun su importan-
cia para la empresa. En este punto es importante
capitalizar en el conocimiento de los responsables
técnicos de cada area para elegir los subcriterios y
pesos para la priorizacién de los proyectos.

Para la priorizacién de los proyectos, es impor-
tante que el andlisis no deje fuera criterios tan im-
portantes como la elegibilidad del proyecto (por
indicadores de desempeiio de calidad y econémi-
cos), los impactos sociales y medioambientales y
los aspectos regulatorios.

o

FIGURA 3. Ejemplo de estructura de criterios y subcriterios para la priorizacion
de potenciales centrales hidroeléctricas sujetas a modernizacion

Objetivo de
priorizacion

Industria
nacional

Regulatorio

Valor Neto

Disponibilidad Presente

Mano de
obra local

Tasa interna
de Retorno

Paradas
forzadas

Costo O&M

Seguridad

Fuente: basado en el analisis de Eletrobras?'
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Los costos de un proyecto de modernizacién se
pueden dividir entre costos directos e indirectos.
Los costos directos son aquellos relacionados di-
rectamente con la intervencion, por ejemplo, estu-
dios, compra de equipos (incluyendo impuestos y
seguros), mano de obra, capacitacion, compensa-
ciones socioambientales, ademas del costo de fi-
nanciamiento. Los costos indirectos se relacionan
principalmente con la pérdida de ingresos durante
las paradas para la modernizacion. En el caso de
centrales grandes, y de intervenciones que duren
varios meses, estos costos no son despreciables, y
deben considerarse en cualquier evaluacion eco-
ndmica. Una estrategia clave es la coordinacion de
las paradas con las épocas de menor generacion,
a fin de minimizar estos costos.

De acuerdo a los costos histéricos de moderniza-
cion de instalaciones eléctricas y electromecani-
cas de centrales hidroeléctricas en la regidn, existe
una alta correlacién lineal entre los costos direc-
tos y la capacidad instalada de la central como
se muestra en la Figura 3 (con eje logaritmico).??

También se ha observado que existen economias
de escala a la hora de proceder con estas obras
de modernizacién; es decir, a mayor capacidad
instalada (MW) de la central a modernizar menor
costo por unidad de generacion. Asi las instalacio-
nes electromecanicas pueden ir desde 940 USD/
kW para centrales de 100 MW a 250 USD/kW para
centrales de 10.000 MW. Lo mismo ocurre con ins-
talaciones eléctricas, pero con un rango mucho
menor variando de 100 USD/kW a 20 USD/kW
para centrales de 100 MW a 10.000 MW, respecti-
vamente (alrededor del 10% del costo total de las
instalaciones electromecanicas).

Esta seccidon recoge los beneficios, tanto mone-
tizables como no monetizables de los procesos
de modernizacidon. La informacion fue recopilada
en base las evaluaciones econdmicas de los pro-
yectos que el BID ha modernizado o ha analizado
para su modernizacion en la regién en los ultimos
15 afios. La Tabla 1 muestran una breve descripcion
de estos beneficios.f

f. Calculos a partir de las funciones de regresion lineales de la grafica del estudio de modernizacién del BID.
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FIGURA 4. Distribucion del costo total (USD 2019) por capacidad instalada
para plantas de ALC

Costes de modernizacion por subsistemas en América Latina
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Fuente: BID?3
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Beneficios

Beneficios Monetizables

TABLA 1. Lista de beneficios monetizables y no monetizables (1 de 2)s

Descripcion Breve de los Beneficios

Extension de vida util e incremento
de capacidad (MW)

Incremento generacion (MWh) por
mayor eficiencia y disponibilidad
de la central

Mejora en la calidad y confiabilidad
del suministro eléctrico (duracion
y frecuencia de cortes)

Reducciéon de costos de operacion
y mantenimiento

Mitigacion de cambio climatico

Capacidad disponible para el sistema a ser remunerada en forma
de energia, potencia o por valoracién de un servicio.

Comercializacion en el mercado eléctrico de la electricidad gen-
erada adicional dada la mayor disponibilidad y aumento de la
produccidon de electricidad gracias a la modernizacién de los
equipos y optimizacion de las operaciones.

Aumento de la energia puesta a disposicion en horas pico.
Reemplazo de la compra de energia mas costosa y potencial-
mente mas contaminante como la térmica en base a combusti-
bles foésiles.

Los beneficios se estiman valorando la energia asociada a la re-
duccién de fallas dado el incremento de la confiabilidad. Tam-
bién se podria valorar econdmicamente la disponibilidad de ser-
vicios auxiliares de regulacidn de voltaje y frecuencia de la red
del sistema.

Al modernizar los equipos, se reducen la frecuencia y duracion
del mantenimiento, y por ende los costos se reducen. Asimismo,
el reemplazo de equipos por equipos de mejor disefio/calidad
requieren menos insumos de mantenimiento.

Con una adecuada capacitacion y/o incorporaciéon de nuevas
tecnologias también se pueden optimizar los trabajos de O&M y
por lo tanto reducir su coste.

La sustitucién de sistemas y equipos, y la digitalizacion, reducen
los costos de operacion.

Reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero indi-
rectamente por desplazamiento de fuentes de energia basadas
en combustion de combustibles fésiles y al facilitar la descar-
bonizacién del sistema con ERYV, lo que permite acceso a finan-
ciacion climatica o fondos verdes.

Beneficios No Monetizables

Incremento de capacidad de energia

renovable

Penetracion de Energia Renovable
Variable (ERV)

g. Beneficios monetizables se refieren a aquellos que pueden convertirse a un valor monetario en una evaluacion econdémica. No necesariamente se
refieren a ingresos financieros por parte del desarrollador del proyecto. Beneficios no monetizables son aquellos cuya cuantificacion en términos

monetarios es dificil o no imposible.

La mejora en la capacidad hidroeléctrica adiciona capacidad
renovable al sistema consiguiendo matrices energéticas mas
limpias.

Los servicios adicionales de la energia hidroeléctrica hacen via-
ble la integracion de mayor cantidad de ERV en el sistema.
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Beneficios

Beneficios No Monetizables

TABLA 1. Lista de beneficios monetizables y no monetizables (2 de 2)

Descripcion Breve de los Beneficios

Abordar el legado social y ambiental

Acceso mejorado al suministro
de electricidad

Mejora de la gestion ambiental
y social

Equidad de género

Adaptacion y resiliencia climatica

Desarrollo local productivo

Alineamiento con los objetivos
climaticos y de sostenibilidad

Beneficios monetizables

Los proyectos de modernizacidon permiten a las empresas re-
solver temas ambientales y sociales que no se consideraron al
momento de la construccion, disminuyendo el impacto ambien-
tal y social de la central.

Repercute en la mejora de la calidad de vida de las personas, y
para las mujeres beneficiarias pueden suponer una repercusion
mayor en su desarrollo.

Con la implementacion de planes ambientales y sociales mejo-
rados. Empleo de mano de obra local y contratistas de equipos
nacionales.

Implementacion de estrategias y planes de equidad de género y
diversidad a nivel de la central y/o corporativo.

Mejora en los servicios de control de inundaciones y mitigacion
de sequias.

Repercusion en el desarrollo local de turismo vy actividades pro-
ductivas en las zonas de afeccién.

Promocién de mano de obra local durante el proyecto de mod-
ernizacion.

La modernizacion contribuye a los ODS 7,9y 13

Mayor disponibilidad de la central (menores
tiempos de parada, por lo que existe mayor

Los beneficios monetizables de la modernizacion energia generada).
de una central hidroeléctrica son varios, e interre-

lacionados entre ellos. Estos beneficios moneti-

Menores costos de operacidon y mantenimiento

zables nacen de cuatro resultados claves de un (menores tiempos de parada, mantenimiento

proyecto de modernizacion:

La extension de la vida util de la central (mas

menos frecuentes y mas cortos).

afos de generacion).

Mayor eficiencia de la central (mas energia
generada con la misma cantidad de agua).

Siendo la energia hidroeléctrica una de las ener-
gias mas rentables y altamente competitiva con
una media de 6 céntimos de USD/kWh en ALC,*
la extensién de la vida util es uno de los beneficios
principales siendo que las grandes inversiones en
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infraestructura civil ya estdn realizadas. En este
caso, el beneficio esta dado por la energia adicio-
nal que podra comercializarse durante la vida util
extendida de la central, y otros servicios auxiliares,
de existir el mercado (energia reactiva, manejo de
frecuencia, etc.).

77NN

La renovacidn de los equipos electrome-
canicos ademas de extender la vida util
puede aprovechar la incorporacién de
tecnologias mas eficientes.

El reemplazo de los equipos turbogeneradores por
unos de mayor eficiencia permite generar mayor
energia con la misma cantidad de agua (asumien-
do que todos los demas elementos no cambiaron).
El potencial de incremento de eficiencia depende
de la edad de los componentes, cudles componen-
tes se renueven y si se reemplacen por otros mas
modernos como se muestra en las tablas del Ane-
xo A. Por ejemplo, la eficiencia de la turbina puede
incrementarse hasta un 3% (turbina de 50 anos)
si se reemplaza por una mas moderna, lo que re-
percutiria en el mismo incremento de capacidad.?s
En el caso de un conjunto turbina-generador, el in-
cremento se estima entre 0,5% a 0,8% de eficien-
cia por década de antigledad?®. Para verificar el
incremento de eficiencia, se deben hacer ensayos
de eficiencia y mediciones antes y después de la
modernizacion de las unidades. Un reciente estu-
dio europeo estima que la eficiencia general po-
dria alcanzar 6.3% tedricamente si se modernizan
todos los componentes asociados. Sin embargo,
no todas las contribuciones son efectivas al mismo
tiempo por lo que es mas realista considerar una
mejora de eficiencia general de 5.5% si los equipos
a renovar tienen entre 40 y 50 afos.?”

Por otro lado, el aumento de la disponibilidad se
refiere a que el operador puede contar con la cen-
tral por mas horas durante el afo. Este incremento
de disponibilidad se debe a la instalacidon de equi-
pos nuevos, con mayor confiabilidad, que tendran
menores tasas de fallas, con mantenimientos (pro-
gramados y no programados) mas cortos. Asimis-
mo, la digitalizacion de la central puede permitir
el mantenimiento predictivo de la central, permi-
tiendo programar las horas de indisponibilidad
de la central cuando esta no se requiere en el sis-
tema. El incremento de disponibilidad repercute,
a su vez, en dos beneficios monetizables. Por un
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lado, la disponibilidad adicional redunda en mayor
generacion (MWh) que puede ser comercializa-
da, y desplaza otras fuentes de generacidn en la
red gue pueden ser mas costosas. Por otro lado,
la central puede estar disponible en horas pico,
lo que significa un potencial beneficio econdmi-
CO por un mayor precio marginal de la electricidad
al estar disponible en horas de maxima demanda
(horas pico).

El valor econdmico del aumento de generacion, o
mas bien, el valor econdmico de la generacidon per-
dida si no se realizase la modernizacioén, es uno de
los beneficios mas directos. Si no se modernizase
la central hidroeléctrica, su generacién tendria que
ser sustituida por fuentes energéticas mas caras y
contaminante (ej. plantas térmicas). En el analisis
econdmico se deben tener en cuenta los precios
internacionales de combustibles fdsiles para la
generacion con plantas térmicas como alternati-
va a la modernizacion ya que estas pueden susti-
tuir la generacion firme provista por las centrales
hidroeléctricas y no asi las energias renovables
variables.

El incremento de confiabilidad, la reduccidon de
fallas y de los mantenimientos repercute también
en los costos de operaciéon y mantenimiento, va-
lorados usualmente por unidad generada (USD/
MWh). El impacto en los costos de mantenimiento
viene de dos factores: (i) la disponibilidad adicio-
nal (que incrementa los MWh generados); (ii) la
reduccion de fallas y paradas programadas y no
programadas (que disminuyen los USD gastados
en mantenimiento). La utilizacién de sistemas di-
gitales (en lugar de analdgicos), el uso de mejores
materiales, y el mantenimiento predictivo, son ele-
mentos que también ayudan a reducir los costos
de mantenimiento. De la misma forma, los costos
de operacion se ven afectados positivamente por
la mayor disponibilidad (mayores horas de gene-
racion) de la central. Adicionalmente, se puede
reducir costos de operacidon también a través de
la digitalizacion. Con la automatizacion (por ejem-
plo, instalacion del sistema SCADA) de los grupos
turbogeneradores, la eficiencia operativa puede
acrecentarse en otro 1%.22 Acciones de limpieza,
proteccion y reemplazamiento de las rejas de las
bocatomas de agua también pueden mejorar la
eficiencia operativa en otro 1% aumentando el fac-
tor de carga.?® Segun estimaciones de IEA, el aho-
rro en los costos de O&M podria suponer el 5% de
los costes anuales de generacion de electricidad
con el despliegue de tecnologias digitales.
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El incremento de disponibilidad de la
central puede impactar en la mejora de la
confiabilidad del sistema de suministro de
energia eléctrica.

En este caso, el beneficio debe evaluarse desde
el punto de vista del sistema eléctrico en el cual
la central funciona, identificando si la moderniza-
cion de la central permitird reducir la frecuencia
y duracion de los cortes de energia en este siste-
ma (versus un escenario en que no se moderniza
la central). Este puede ser el caso donde existe
racionamiento de energia, o donde la central hi-
droeléctrica es un elemento principal del suminis-
tro. Usualmente la energia de corte se valora a un
valor superior al de mercado (Energia no Suminis-
trada - ENS), para considerar todo el impacto eco-
ndmico gue causan los cortes.

La aceleracién de las instalaciones de ERV en
los sistemas eléctricos implica un mayor requeri-
miento de servicios de regulacién de voltaje y fre-
cuencia para garantizar la calidad y confiabilidad
del sistema. Las centrales hidroeléctricas tienen
un rol fundamental en cuanto a estos servicios por
lo que el incremento de la potencia instalada de
ERV genera una motivacion adicional para la mo-
dernizacion de estas centrales. Si bien estos servi-
cios son cuantificables y monetizables no siempre
se traducen en una remuneracion para el operador
del activo ya que depende de los mercados y mar-
cos regulatorios en cada pais.

La generacion adicional que puede lo-
grarse a través de una mayor vida util
mayor eficiencia y disponibilidad puede
también repercutir en beneficios climati-
cos monetizables.

Por un lado, el incremento de generacion hi-
droeléctrica puede desplazar la generacién de
fuentes basadas en combustibles fdsiles sujetas a
un tipo impositivo sobre sus emisiones ej. la ge-
neracion termoeléctrica. Y puede repercutir en
un beneficio econdmico directo para el operador
de la central hidroeléctrica modernizada ya que
el incremento de generacion reduce la capacidad
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contratada y por lo tanto el costo de compra de
energia de fuentes de combustibles fdésiles. Por
otro lado, los proyectos de modernizaciéon al au-
mentar la generacion de electricidad disminuirian
la intensidad de emisiones de carbono por unidad
generada de la central(gCOze/kWh). La reduccion
de emisiones por debajo de determinados umbra-
les podria permitir el acceso a financiacion climati-
ca o fondos verdes, con mejores condiciones para
su financiacion o refinanciacion. Por ejemplo, el
criterio sobre mitigacion de Climate Bonds Initia-
tive para proyectos hidroeléctricos es que, si estos
han sido construidos o modernizados antes del
2020, sus emisiones deben de ser menores a 100
gCOZe/kWh, pero si por el contrario los proyectos
han sido construidos o modernizados después del
2020, la intensidad de emisiones debe estar por
debajo de los 50 gCO,e/kWh.3°

En el futuro, nuevos mercados de carbono e im-
puestos de carbono en la regién podrian incenti-
var la reduccién de la huella de carbono absoluta
de los proyectos hidroeléctricos y retribuir bene-
ficios econdmicos a través de la venta de créditos
de carbono o la disminucién de pago por impues-
tos por tonelada emitida de carbono equivalente.
Aunque todavia no es el caso en ALC, por ejemplo,
en Europa existen dos tipos principales de fijacion
del precio del carbono: el mercado de carbono vy
los impuestos al carbono. En el mercado de car-
bono, se pueden comprar o vender derechos de
emision o créditos de carbono segun el caso. En
los ultimos aflos, como se ve en la Figura 4 el pre-
cio de carbono en Europa ha tenido una fuerte
escalada, superando los USD 90 por tonelada de
CO, en enero del 2022. La mejora en el turbinado
gracias a los nuevos equipos, nuevas normas ope-
rativas que reducen las emisiones por difusion de
carbono o niveles de toma diferentes para reducir
la desgasificacion de metano aguas abajo y activi-
dades de remocion de sedimentos en el embalse y
captura del metano, contribuyen a reducir la huella
absoluta de carbono de los complejos hidroeléc-
tricos.

Un aspecto final que puede evaluarse como un be-
neficio monetizable es la eventual repotenciacion
de las unidades y/o la adicion de nuevas unidades,
si las instalaciones lo permiten. La repotenciacion
permitiria contar con mayor potencia instalada
(MW). No obstante, esto no necesariamente reper-
cute en mayor generacion (MWh), que esta defini-
da principalmente por la disponibilidad de agua,
eficiencia de las unidades, y la disponibilidad de la
central (ya mencionadas). Entonces, un proyecto
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FIGURA 5. Evolucion de los precios de derecho de emision de CO,
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de repotenciacion podria contar con ingresos adi-
cionales particularmente si el marco regulatorio en
el que se inserta permite los pagos por capacidad,
o si los MW adicionales pueden traducirse en ge-
neracion incremental, o aportes en hora pico.

Beneficios no monetizables

Muchos estudios de proyectos de modernizaciéon
reconocen, pero no cuantifican, los beneficios adi-
cionales por mejoras en la calidad y confiabilidad
del servicio eléctrico asociados al incremento de
capacidad y generacidon en la red debido a la re-
novacion de las unidades. Estas ganancias crean
oportunidades en otros dmbitos econdmicos de la
sociedad y no siempre se pueden (o es facil) tra-
ducir en valor monetario. Ademas, un proyecto de
modernizacion puede fortalecer la capacidad vy el
manejo empresarial de la empresa operadora, con
beneficios que van mucho mas alld de la central
modernizada. De la misma manera, los proyectos
de modernizacion pueden tener impactos en el
area geografica en la que se insertan, con benefi-
cios socioeconémicos locales.

Con el valor agregado de la flexibilidad y de ser-
vicios auxiliares a la red, la energia hidroeléctrica
posibilita el desarrollo e integracién de energias
renovable variable (edlica y solar). Un estudio
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demuestra que los beneficios de la hidroeléctrica
se estabilizan en torno al 20% de penetracion de
energia edlica. La hidroelectricidad puede mitigar
en un tercio la caida del valor de la energia edli-
ca cuando hay una alta penetracion de ésta (has-
ta el 30%).3" Respecto a la energia solar, la mayor
preocupacion y desafio recae en las fluctuaciones
de voltaje, con una participacién superior al 20%
en sistemas centralizados la sobretensién de las
lineas de transmisién es uno de los mayores pro-
blemas.3?

El legado social y medioambiental por la creacién
del proyecto hidroeléctrico debe ser abordado
en el proyecto de modernizacion. Este es uno de
los desafios recurrentes que se mencionan en los
programas locales de beneficiarios. En lo que sea
posible se debe no solo mitigar cualquier impacto,
sino que la modernizacidn puede ser una oportu-
nidad para mejorar las condiciones y crear nuevos
beneficios. Se deben implementar mecanismos de
resolucidon de conflictos, y también de una distri-
buciéon adecuada de los beneficios a nivel local si-
guiendo, las buenas practicas internacionales para
una implementacion de éxito.?* Los beneficios para
las poblaciones locales pueden incluir desde servi-
cios publicos de infraestructura, empleo, capacita-
cién, pagos a la comunidad por cuidado del medio
ambiente o incrementar la resiliencia climatica de
la comunidad local.
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Un indicador puede ser el numero de personas
con acceso mejorado al suministro de electricidad
0 con acceso a electricidad debido al incremento
en generacion y la confiabilidad debido a la mo-
dernizacion de la central hidroeléctrica. Esto par-
ticularmente en paises donde la cobertura aun no
sea elevada, y existan restricciones de suministro.
El incremento del acceso requerira adicionalmen-
te de inversiones en transmision y distribucion. De
manera general, se estima normalmente que 1 MW
de capacidad firme puede suministrar electricidad
a 1000 hogares. Esta cifra depende de los factores
de capacidad de la planta, pérdidas de transmision
y distribucion, y del consumo final de los hogares.
A menor factor de capacidad o mayor consumo,
menos personas abastecidas. La ratio para fuentes
de energia intermitente como edlica y solar es me-
nor debido al factor de planta, con 1 MW capaz de
suministrar alrededor de 350 hogares.?* El nUmero
de mujeres beneficiarias por el acceso o la mejora
en el suministro de electricidad tiene mas repercu-
siones en la mejora de la calidad de sus vidas, en
su desarrollo y la economia local. Y este es posible
indicador a incluir en los objetivos de los proyec-
tos de modernizacion.

Las modernizaciones son ademas una oportuni-
dad en tema de género para promover un cam-
bio en las empresas operadoras de la central y el
desarrollo e implementacién de planes de accién
de género. Se puede promover la participacion
de mas mujeres en las obras mediante la inclusion
de pliegos que motiven mayor participacion de
mujeres. Ademas, los planes de accién de géne-
ro pueden incluir la promocién de la participacion
de mas mujeres/niflas en las ciencias, ingenierias
y tecnologias mediante programas de educacion
en las comunidades. La iniciativa del Programa
de Asistencia para la Gestién del Sector Energé-
tico (ESMAP) del Banco Mundial e implementada
por la Asociacidn Internacional de la Energia Hi-
droeléctrica junto con la Red Global de Mujeres
para la Transicion Energética (GWNET) buscara
formas de promover la igualdad de género en el
sector hidroeléctrico y publicarad el estudio a fina-
les del afno 2022.h

AN
7’/5\?

La busqueda proactiva para emplear a
personas locales apoya el desarrollo local
asi también la contratacion de materiales
y equipos de industrias nacionales. Tam-
bién se pueden incluir en este caso indi-
cadores de aspectos de género para au-
mentar el niumero de mujeres empleadas
tanto directa como indirectamente.3s

Como consecuencia de la actualizaciéon de los es-
tudios hidroldégicos para el proyecto de moderni-
zacion, las zonas de inundaciones pueden variar y
como resultado se puede actualizar los servicios
de alerta temprana para proveer de mejores ser-
vicios de adaptacién y resiliencia al cambio cli-
matico a las comunidades en la zona de afeccién
de la presa. Para los andlisis de costo-beneficio se
pueden cuantificar estos servicios, por ejemplo,
para el beneficio de control de inundaciones como
el costo evitado en la zona de afeccién. Esto tam-
bién puede repercutir en otros usos de agua del
embalse, como turismo u otras actividades pro-
ductivas. Un informe del Banco Mundial concluye
gue el costo adicional de construir resiliencia en
los sistemas de energia y agua entre otros es solo
el 3% de las necesidades generales de inversion
para adaptacion, y estima que invertir en infraes-
tructura mas resiliente en paises de ingresos bajos
y medianos rinde un promedio de USD 4 por cada
USD 1 invertido.3®

La modernizacion de un complejo hidroeléctrico
permite también la mejora de la gestidn de la pre-
sa y el embalse. Durante el estudio del proyecto
de modernizacion pueden realizarse batimetrias,
e implementar medidas que permitan la reduccidon
o0 mejor manejo de los sedimentos (alargando la
vida util del embalse). De la misma forma, se pue-
de evaluar el estado de la presa, mejorar su instru-
mentacion, y gestion de seguridad considerando
nuevos escenarios de hidrologia. Esto, mejora de
la seguridad de presa puede estar sujeta a una
evaluacion econdmica, cuantificando los benefi-
cios del incremento de la seguridad de presas vy
gestion de riesgos.

h. https://www.hydropower.org/news/new-gender-study-to-explore-womens-employment-in-hydropower
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En las evaluaciones econdmicas, se debe cuanti-
ficar las emisiones evitadas en el caso de moder-
nizar los complejos hidroeléctricos. Aunque este
beneficio no sea monetizable (por la inexistencia
de mercados de carbono en el pais particular u
otros motivos), la reduccién de emisiones de car-
bono en los sistemas eléctricos tiene un valor para
la sociedad global. La extension de la vida util de
las centrales hidroeléctricas y el incremento de
generacion puede desplazar alternativas fuentes
de generacién basadas en combustibles fdsiles
como plantas termoeléctricas. Como referencia se
pueden tomar los datos de emisiones por tecno-
logia del Quinto Reporte de Evaluacion del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).%”
La mediana de emisiones para el ciclo de vida de
energia hidroeléctrica es 23 gCO_e/kWh, mientras
gue las emisiones de energia basada en carbén o
en ciclo combinado de gas son 820 y 490 gCO.e/
kWh respectivamente. Un reciente estudio usando
el G-res tool' encontrdé que la mediana de las emi-
siones de ciclo de vida de la energia hidroeléctri-
ca son 24 gCO_e/kWh similar al dado por el IPCC,
sin embargo, el rango de emisiones puede variar
desde -922 gCOe/kWh hasta 4295 gCO,e/kWh,
lo cual refleja la importancia de las estimaciones
previas y mediciones y monitoreo de los proyectos
hidroeléctricos.®®

i. GHG Reservoir Tool. https://g-res.hydropower.org

Finalmente, los proyectos de modernizacion ayu-
dan a alcanzar los objetivos y metas climaticos y
de sostenibilidad adquiridos a nivel corporativo
e incluso a nivel gubernamental. Asi los beneficios
contribuyen al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) principalmente: ODS
7 Energia asequible y no contaminante ODS 9
Agua, industria, innovacidon e infraestructura; ODS
13 Accidén por el clima. Si bien estos beneficios no
pueden cuantificarse, refuerzan el rol que la mo-
dernizacion de hidroeléctricas tiene en el desarro-
llo sostenible.

j. Por ejemplo, las compafiias COPEL, EDP Brasil o AES Brasil ya han validados sus objetivos climaticos en la iniciativa Science Based Target, refer-

encia mundial para validar los objetivos alineados con la ciencia.

https://sciencebasedtargets.org/companies-taking-action?region=Latin%20America&sector=Electric%20Utilities%20and%20Independent%20

Power%20Producers%20and%20Energy%20Traders%20(including%20fossil%2C%20alternative%20and%20nuclear%20energy)#table

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

Identificacion de Beneficios, Barreras y Recomendaciones


https://g-res.hydropower.org/
https://sciencebasedtargets.org/companies-taking-action?region=Latin%20America&sector=Electric%20Uti
https://sciencebasedtargets.org/companies-taking-action?region=Latin%20America&sector=Electric%20Uti

Aspectos
estratégicos de
uha modernizacion



Esta seccion discute en detalle tendencias que es-
tan abriendo nuevos dmbitos de trabajo y analisis
en los procesos de modernizacién de hidroeléc-
tricas, incluyendo la digitalizacién, el almacena-
miento por bombeo, y la hibridaciéon de centrales
hidroeléctricas. También se incluye una discusion
sobre aspectos claves que deben ser considerados
en un proceso de modernizacion, ya mencionados
antes, como seguridad de presas, resiliencia clima-
tica, manejo de sedimentacidn, gestion de pasivos
ambientales y sociales, y coordinacion en los usos
de agua.

En el contexto de transicién energética y cam-
bio climatico, la modernizacion de una central hi-
droeléctrica debe ir mas alld que una simple sus-
titucion de activos, y debe explorar nuevas lineas
de trabajo gracias a los avances digitales, prestan-
do atenciéon a aspectos que pueden ser impacta-
dos significativamente por el cambio climatico,
como la seguridad de presas y la sedimentacion.
Es estratégico garantizar las operaciones a largo
plazo y mejorar la sostenibilidad de las centrales
hidroeléctricas.

Avances en digitalizacion

Durante mas de dos décadas, los controladores
digitales, las comunicaciones basadas en la tecno-
logia de la informacién y la ingenieria computari-
zada fueron lo ultimo en tecnologia. Pero, estos
guedan desactualizados con los nuevos avances
digitales de siguiente generacion, que se basan
en sensores inteligentes, el uso de “Big Data” para
el mantenimiento predictivo y la realidad virtual
o0 aumentada. La digitalizacion utilizando tecno-
logias de ultima generacidon permite mejor coor-
dinacion de la generaciéon de varios proyectos, la
maximizacion en esquemas en cascada y la opti-
mizacion en embalses multipropodsitos. Ademas,
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la demanda de soluciones para las actividades de
operacion y mantenimiento sin personal aumen-
ta constantemente, especialmente en paises con
un elevado precio de la mano de obra para poder
reducir gastos. Prerrequisitos para realizar la O&M
de forma remota, son la digitalizacién, los centros
de despacho grupal para la operaciéon y potentes
soluciones digitales para el mantenimiento predic-
tivo.®® La digitalizacion es clave en la estrategia a
largo plazo de las actividades de O&M y control del
gasto, sin embargo, ALC muestra bajos niveles de
inversion en esta area, aunque tiene una tendencia
creciente.*® Los costos de la digitalizacion pueden
variar dependiendo de las soluciones digitales a
implementar. Algunas aplicaciones inteligentes de
monitoreo pueden ahorrar hasta USD 4.000 por
MW anualmente en actividades de mantenimien-
to y aumentar la confiabilidad hasta en un 1%.4' Es
importante contar con un Plan de Digitalizacién y
avanzar en un proceso de integracion tecnoldgica
gue permita que todos los sensores y controlado-
res digitales se comuniquen.

Almacenamiento por bombeo

La descarbonizacién de los sistemas eléctricos
requiere de flexibilidad y capacidad de almace-
namiento de energia para facilitar la integraciéon y
expansion de ERV. Si bien el desarrollo de bate-
rias (quimicas) a gran escala para proveer de estos
servicios estd avanzando a pasos agigantados, la
dimension de la problematica ha puesto la energia
hidraulica por bombeo en el centro de la conver-
sacioén internacional como solucién para proveer a
los sistemas con flexibilidad y capacidad de alma-
cenamiento.*? En el caso de ALC, las soluciones de
almacenamiento por bombeo son conocidas, aun-
gue su aplicacion es casi nula en comparacioén con
otras regiones*:. En un proceso de modernizacion,
no se puede desechar la posibilidad de estudiar la
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viabilidad de modernizar los embalses existentes
mediante la adicidn de turbinas reversibles o cons-
truccion de tuneles y centrales hidroeléctricas de
almacenamiento por bombeo.4* Incluso se podrian
reconvertir explotaciones mineras en embalses de
almacenamiento.?®* De esta manera, no es necesa-
rio encontrar nuevos enclaves para el desarrollo
de proyectos de bombeo con sus consecuentes
impactos sociales y medioambientales. Este tipo
de intervenciones suelen ser mas costosas que
una modernizacion tradicional (dada la necesidad
de obras civiles), por lo que para que sean econo-
micamente atractivas, el mercado de electricidad
debe disefar mecanismos para valorar los servi-
cios prestados por esta tecnologia. En el pasado,
los estudios de factibilidad hechos concluian en la
falta de rentabilidad de este tipo de inversiones.
Pero dado el contexto actual de transicion energé-
tica junto con el impulso en regulaciones energé-
ticas que favorezcan y remuneren adecuadamente
la energia hidrdulica por bombeo, puede resultar
en atractivos proyectos de modernizacién. El BID
ha publicado recientemente una amplia discusion
sobre el potencial para centrales de almacena-
miento por bombeo, y recomendaciones para su
implementacion en la region?s,

Hibridacion con otras tecnologias

La combinacion de operaciones de una central
hidroeléctrica con otros proyectos de energia re-
novable, es decir, la hibridacién de la central hi-
droeléctrica abre una senda nueva de beneficios
y nuevos ingresos de generacion. Por ejemplo, la
implementacion de paneles solares flotantes en la
superficie de los embalses reduce la evaporacion
hasta un 70% en la superficie cubierta, lo cual sig-
nifica un aumento de caudal disponible que pue-
de ser utilizado para generacion hidroeléctrica u
otros usos. Asimismo, la complementariedad en-
tre la produccion solar (en dias sin lluvia) y la hi-
droeléctrica (en dias con lluvia) puede mejorar el
flujo de ingresos y factor de carga de los activos.
Un estudio del parque hidroeléctrico europeo es-
tima que un 10% de superficie cubierta aumenta
la generacidn hidroeléctrica en casi un 0.1%.47 Por
otro lado, puede explorarse la instalacion de ba-
terias quimicas, que pueden ayudar a amortiguar
las variaciones de demanda y mejorar el funciona-
miento de las turbinas y generadores, alargando
su vida util. Finalmente, la produccion de hidro-
geno verde en una central hidroeléctrica (aprove-
chando la existencia de agua y energia) puede ser
también un factor de analisis en la modernizacion,
dado el interés global por esta forma de energia.
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Cambio climatico

Las presas y otras obras de infraestructura tienen
una vida util muy superior a la de los componen-
tes electromecanicos (50 afios o mas) y tienen
caracteristicas especificas dependientes del lugar
del aprovechamiento hidraulico. Las obras civiles
son el componente mas relevante para garantizar
la seguridad de las presas y su operacion, y el ana-
lisis de su estado, seguridad y rehabilitacion debe
ser cuidadosamente estudiado caso por caso.
Como fundamento, ICOLD es el referente en guias
generales de seguridad de presas*® donde el crite-
rio esencial es el considerar los dafios potenciales
que produciria la presa en caso de rotura, para asi
clasificar la categoria de riesgo y aplicar criterios
de seguridad mas o menos exigentes segun dicha
clasificacion. Usualmente, cada pais tiene su pro-
pia normativa y guias técnicas de seguridad de
presas. Los avances tecnoldgicos, como sensores,
ayudan a conocer mejor el estado de la infraes-
tructura. En el estudio, se deben integrar conside-
raciones ambientales y sociales, y de manera vital
consideraciones climaticas por los impactos loca-
les y la incertidumbre adicional de las proyeccio-
nes de cambio climatico, en particular relaciona-
das con eventos de precipitaciéon extremo para los
calculos de la avenida maxima probable.

A medida que los aflos pasan, la sedimentacion
en los embalses puede ser importante y afectar la
operacion y seguridad de los embalses hidroeléc-
tricos. Si la sedimentacion es elevada, se recurre a
elevar el nivel minimo de operaciones como me-
dida inmediata para proteger a los equipos de la
abrasion de los sedimentos.*® En una moderniza-
cion, se debe tener en cuenta el estado de la se-
dimentacion y el incremento de sedimentos en el
régimen hidroldgico debido al cambio climatico
(eventos mas frecuentes de precipitacion extrema
incrementan la erosion y el flujo de sedimentos)
para poder integrar soluciones de gestion de sedi-
mentos, como crear un desvio del rio para el paso
de sedimentos, crear tomas a diferentes niveles, o
rehabilitar las compuertas de desagle.®°

La resiliencia climatica deberia ser uno de los pun-
tos centrales de la modernizacion ya que el cam-
bio climatico puede reducir la disponibilidad de
agua y la generacion de energia hidroeléctrica. El
analisis de la Agencia Internacional de la Energia
predice una reduccion media de 7.5% en el factor
de planta para las centrales hidroeléctricas de la
region durante los proximos 40 afos para un es-
cenario de cambio climatico por debajo de 2°C.
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En escenarios de incremento de temperatura por
encima de 49C, el factor de planta de media po-
dria verse reducido casi en un 10%.5" No obstante,
es necesario recalcar que los impactos del cambio
climatico son extremadamente localizados, y no
se puede generalizar a todas las cuencas. En al-
gunas cuencas se espera incremento de caudales,
mientras que en otra disminucion. Mediante cam-
bios estructurales u operativos, se pueden reducir
los impactos del cambio climatico en la operacion
de las centrales hidroeléctricas.’? Mas alla de los
impactos en la variabilidad del régimen hidrolo-
gico, la regidén experimentard otros efectos mul-
tiples y simultdneos que multiplicard el impacto
del cambio climatico (e.g. deforestacion, fuegos,
etc.). Por ello, se deben considerar expandir las
redes hidrometeoroldgicas, implementar servicios
de informacion climaticos, mejorar la gestion de
la cuenca y realizar evaluaciones cumulativas de
impactos las cudles ganan en trascendencia.

Sostenibilidad ambiental y social

Los impactos medioambientales y sociales que
generaron las centrales hidroeléctricas cuando se
ejecutaron pueden ser persistentes en el tiempo vy
el costo adicional de gestionarles puede afectar el
coste de produccion de la energia hidroeléctrica.
Estos pasivos ambientales y sociales cobran cada
vez mas importancia en el ambito social y se con-
vierten en un problema de gestion asumido por
el estado en muchas ocasiones por falta de defi-
nicion de un responsable directo. El impacto que
mas afectacidon genera en la etapa de operacion
es la profusion de microéfitos acuaticas debido a la
eutrofizacion en el embalse lo que afecta la cali-
dad de vida de la poblacién acuéatica. Igualmente,
la retencion de sedimento tras la presa que a su
vez altera el habitat, es un impacto que va en au-
mento a lo largo de los afos y debe gestionarse.

La evaluacién ambiental del proyecto de moder-
nizacién, puede ser una oportunidad para incluir
un estudio acumulativo de impactos ambientales
y establecer pasos para su gestion y mitigacion.’?
La modernizacion puede incluir caracteristicas
adicionales para unas operaciones sostenibles. Es-
tas pueden ser tecnologias para mejorar las condi-
ciones ecoldgicas como aireaciéon en el turbinado,
tomas de profundidad variable para gestionar me-
jor la calidad del agua, compuertas de desagle,
o alteracion del régimen para proveer el caudal
ambiental.

Aprovechamiento de presas
no hidroeléctricas

Un aspecto final, que debe considerarse en un
proyecto de modernizacién, es la oportunidad
de anadir una central hidroeléctrica a aquellas
infraestructuras (represas, presas o diques) que
no tengan instalaciones para producir energia
hidroeléctrica. El reacondicionamiento de pre-
sas para la generacién de energia hidroeléctrica
puede proporcionar una fuente de ingresos para
financiar los esfuerzos de la modernizacion de la
presa o hacer que ésta sea mas viable econdmi-
camente.’* Se puede reacondicionar presas de
regulacién aguas arriba de centrales hidroeléc-
tricas y operar ambas en complejo hidroeléctrico
de cascada.k Este tipo de anélisis también puede
realizarse en presas que no estén asociadas a un
aprovechamiento hidroeléctrico (de riego, de ma-
nejo de inundaciones), mejorando de esta forma el
aprovechamiento.

k. Ejemplo de la presa de Yguazu en el complejo hidroeléctrico de Acaray en Paraguay operado por la empresa estatal ANDE.
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Riesgos
v barreras a la
modernizacion



La modernizacién de centrales hidroeléctricas tie-
ne multiples beneficios y en el contexto de descar-
bonizacién de los sistemas y de cambio climatico,
adquiere mayor relevancia y una dimensién mas

Riesgo/Barrera

Incertidumbre Climatica
/Hidroldgica

Condiciéon de Obras
Civiles

Falta de Capacidad
Institucional

Contratos de Concesiéon
Cerca de su Fin

Competencia por el Uso
de Agua

Disefio de Mercado No
Adecuado

Financiamiento

Calidad del Proyecto
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TABLA 2. Riesgos y Barreras

Descripcion

Menores caudales, riesgo a la
infraestructura.

Seguridad de presas, sedimentacion,
afectan modernizacion.

Mal diagnostico del estado.
Procesos de adquisicion complejos.
Atrasos.

No se incentiva modernizacion
de activos.

Reduccion o imposibilidad
de generacion.

No se valora servicios provistos por
hidroeléctricas.

Insuficiente financiamiento publico
para modernizacion.

Baja calidad de proyectos dificulta
financiamiento.
Riesgos financieros de ejecucion.

estratégica. No obstante, existen también riesgos
y barreras a considerar al estudiar un proyecto de
modernizacion. La tabla siguiente resumen estos
riesgos, que se discuten a continuacion.

b
?)

’
N

/,
7NN

/2

Accidn
Analisis de riesgo climatico, disefio

robusto.

Proyectos holisticos
de modernizacion.

Realizar diagnosticos.
Fortalecimiento operador.

Incluir provisiones de modernizacién
en contratos de concesion.

Generar una gobernanza para el uso
de agua.

Adecuar disefio de mercado para
valorar flexibilidad, almacenamiento
y potencia firme.

Atraer sector privado con marco
regulatorio adecuado e informacion.

Asistencia técnica.
Apoyo con garantias.
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Primero, en un contexto de mayor incertidumbre
climatica, es necesario verificar que las modela-
ciones de riesgo climatico no identifiquen riesgos
como una drastica reduccion media de caudal o
cambios en el régimen hidrolégico (o una mayor
erosion que provoque problemas de gestidon de
sedimentos como la sedimentacion del embalse)
tales que amenace la viabilidad del proyecto de
modernizacion. En particular, el disefio y dimen-
sionamiento de un proyecto debe proveer solucio-
nes robustas frente a la incertidumbre. Para ello,
serd fundamental contar con datos histéricos de
hidrologia, y con proyecciones futuras consideran-
do diversos escenarios de cambio climatico.

Segundo, aunque haya razones para modernizar
la central hidroeléctrica, las condiciones de los
embalses asociados, la seguridad de la presa u
otras infraestructuras hidrdulicas pueden ser una
barrera para su modernizacion. Por ejemplo, haber
subestimado la erosiéon y transporte de sedimen-
tos, un mal estado de la presa, o un mal disefio de
las infraestructuras, puede repercutir en que la in-
versidon no sea rentable y la modernizaciéon se de-
more hasta que nuevas soluciones holisticas que
incluyan la seguridad de presas o gestion de sedi-
mentos sean propuestas.!

Por otro lado, hay ciertos procesos y aspectos
(tanto regulatorios, técnicos, institucionales como
financieros) que estan quedando obsoletos en los
nuevos contextos del sector eléctrico y deben ser
actualizados para poder facilitar y apoyar la mo-
dernizacion de las centrales en la regidn. Estas
barreras se pueden encontrar a lo largo de toda
la implementacidn del proyecto, desde la planifi-
cacion hasta la ejecucidn, como se discute a con-
tinuacion.

La falta de capacidad institucional de parte de
operador/propietario en este tipo de proyectos y
baja experiencia (reciente) en procesos adquisi-
ciones son una barrera para hacer viable el pro-
yecto. En muchos casos los equipos a cargo de
las centrales estan familiarizados con su opera-
cion y mantenimiento, pero no asi con el proceso
de adquisiciones a seguir para su modernizacion.
Esto puede impactar en los tiempos de prepara-
cion de los pliegos, y en el relacionamiento con
los potenciales contratistas. Una segunda barrera
gue se identifica es que no exista un diagnostico
detallado de la central hidroeléctrica. Esto puede

derivar en riesgos de incertidumbre de la condi-
cion del equipo que se trasladan al contratista, que
a su vez puede tener como consecuencia modi-
ficaciones, paradas, retrasos y sobrecostos en la
ejecucion del proyecto. Por falta de definicidon en
detalle del alcance, los incumplimientos de con-
trato, extensiones y sobrecostos se normalizan y
pueden crear una percepcion negativa de los pro-
yectos de modernizacidn hidroeléctricos.’s Como
solucion, el dueno del proyecto o los financiadores
pueden incluir la capacitacion del operador/pro-
pietario antes de dar comienzo al proyecto en el
contrato de financiacién, poner mecanismos de
control y mejorar los procesos de licitacion. Tam-
bién, es recomendable incitar que los operadores
o propietarios de la central trabajen desde el ini-
cio con los fabricantes de los equipos para definir
los objetivos y las especificaciones de la moder-
nizacion. Si el alcance del trabajo esta claramente
delimitado, evitara problemas (ej. retrasos, incurrir
costes, etc.) durante la fase de ejecucion.s®

En proyectos operados privadamente a través de
concesiones, los términos y tiempo de la conce-
sion pueden ser un factor disuasorio o incenti-
vador para modernizar la central hidroeléctrica.
Para proyectos cerca de finalizar el contrato de
concesion, ser capaces de extender la concesion
antes de que ésta llegue a su fin puede incremen-
tar las posibilidades de que el proyecto sea mo-
dernizado. Conocer de antemano si la concesion
se extiende, ayuda a planificar la amortizacion de
la inversion. De igual manera, los términos del con-
trato de concesidn pueden incluir en qué condi-
ciones minimas de operacion y seguridad se debe
devolver el activo a su propietario, garantizando
de esta manera la modernizacion del activo.

Con un incremento en la variabilidad hidroldgica,
es posible que se incrementen los conflictos en-
tre los usos competitivos del recurso hidrico, in-
cluyendo el cuidado y protecciéon medioambien-
tal, particularmente en aquellas cuencas sin una
gobernanza definida u obsoleta sobre el uso del
agua. El reto yace en balancear las necesidades
del sector agricola mayormente - pueden ser tam-
bién otros usos como el suministro de agua po-
table, navegacion, caudal ecoldgico o control de
inundaciones, etc. - con la conservacion y disposi-
cion del agua en los embalses para fines hidroeléc-
tricos. Una buena gobernanza del agua ayuda a
conocer las restricciones operativas y asi prever y

|. Caso de las centrales hidroeléctricas de Ambuklao y Binga (140 MW) en Filipinas. Dada la ausencia de estrategias en la gestion de sedimentos y
una subestimacion de la deposicion, los embalses sufrieron una rapida sedimentacion. La implementacion de estrategias de gestion de sedimentos
fue clave en la modernizacion para mantener las centrales operativas en el largo plazo.

International Hydropower Association (access 2021). Sediment Management Case Studies. Philippines - Binga. IHA, London. https:/www.hydropow-

er.org/sediment-management-case-studies/philippines-binga
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garantizar la generacidn hidroeléctrica. La mone-
tizacion del uso del agua podria implicar una bus-
gueda de una mayor eficiencia productiva de las
centrales hidroeléctricas, contribuyendo a incenti-
var la modernizacién de estas.?”

Un adecuado diseio del mercado para un sistema
con gran participacion de fuentes de energia va-
riable valoraria en mayor medida los servicios adi-
cionales de la energia hidroeléctrica, en cuanto a
flexibilidad y almacenamiento. Algunos mercados
en la regién ya han mejorado la granularidad de
los tiempos para asignar los precios ajustandolos
a tasas diarias o incluso horarias. De esta mane-
ra, se pueden remunerar ciertos servicios auxilia-
res que se reconocen en este nivel de granulari-
dad temporal, mejorando las sefales econdmicas
para el aprovechamiento de servicios adicionales
relacionado con la flexibilidad, pero también del
suministro firme de energia. Una situacion ideal es
gue los servicios auxiliares se vendan a precio de
mercado. Se podria tratar de manera diferente la
generacion hidroeléctrica durante los periodos de
mayor demanda, horas pico, ya que su coste es
barato.®

La modernizacion de hidroeléctricas, especial-
mente aquellas con embalses, se veria incentivada
por un marco regulatorio que tuviera elementos
para reconocer la capacidad, flexibilidad y alma-
cenamiento tanto de energia como de agua. Por
ejemplo, en los paises noérdicos se concede una
licencia o un certificado a los proveedores para
garantizar que los servicios auxiliares reciban una
remuneracion adecuada.’® El marco regulatorio
en Brasil actualmente desfavorece la inversidn en
modernizacién de las centrales hidroeléctricas,
porgue la remuneracion sigue un mecanismo de
asignacion de energia. Este es un mecanismo de
riesgo compartido donde los productores obtie-
nen una fraccién de la ganancia de la produccion
de energia hidroeléctrica total basada, no en su
generacion real, sino en su participacion de la ga-
rantia fisica total. Este mecanismo se implementd
con el objetivo de minimizar los riesgos hidrologi-
cos (que pueden ser exacerbados con el cambio
climatico) pero no incentiva la mejora de la efi-
ciencia en cada central hidroeléctrica individual.t®

Los gobiernos pueden implementar politicas o
instrumentos para incentivar las energias renova-
bles y en particular la modernizacién con tarifas
de precios especiales para renovables, sistemas

Modernizacién de Centrales Hidroeléctricas

de cuotas en los sistemas, o subsidios y medidas
fiscales relacionadas a equipos y servicios de la
cadena de suministro.’' En el caso especifico de
las centrales hidroeléctricas, la creacion de merca-
dos de capacidad, o de licitaciones de capacidad,
permitir a las centrales contar con una fuente de
ingresos de mediano o largo plazo que incentiven
una modernizacion.

Se deben considerar otras barreras tradicionales
que impactan directamente el analisis econédmico
del proyecto de modernizacién. Estas considera-
ciones pueden incluir la reduccidn de las ganancias
por la parada para modernizar, exigencias econo-
micas de contratos de entrega, tasas internas de
retorno a negociar con el financiador, inestabilidad
de la moneda, dificultades para encontrar compra-
dor para la nueva generacion de energia, inestabi-
lidad en el valor de compra de la energia, o inesta-
bilidad politica y regulatoria.¢?

Raramente un operador cuenta con los recursos
financieros suficientes para financiar un proyecto
de modernizaciéon de gran magnitud, siendo ne-
cesario obtener financiamiento. Tradicionalmente,
los bancos o agencias multilaterales de desarrollo
han apoyado al sector. Estos estdn implementan-
do herramientas para examinar todos los proyec-
tos que financian respecto a riesgos del cambio
climatico desde una perspectiva mas amplia, no
solo de la resiliencia de los aprovechamientos hi-
droeléctricos sino también de los sistemas a los
gue sirven.®®* No obstante, el tamafo de inver-
siones necesarios para modernizar el parque hi-
droeléctrico en ALC (USD 33 mil millones, segun
una estimacion del BID), excede las posibilidades
del financiamiento publico o multilateral. Por ello,
es esencial la participacion del sector privado. Por
su parte, con el compromiso de descarbonizar
la economia mundial, el sector privado busca in-
versiones en energias limpias. Para movilizar este
capital, un aspecto clave es brindar informacién
confiable sobre los riesgos climaticos y las opor-
tunidades de la transicion energética de las opera-
ciones hidroeléctricas.®4

Un desafio adicional para el financiamiento recae
en asegurar la calidad del proyecto, sus fuentes
de ingresos, y que demuestre su capacidad de fi-
nanciacion (“bankability”). Para ello, los financia-
dores tienen un rol importante para incentivar la
continua mejora y asegurar el éxito de la moderni-
zacion del proyecto.
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Los financiadores pueden:®s

Garantizar la calidad del proyecto, aseguran-
dose que los proyectos cumplan con los mas
altos estandares de la industria, ej. seguridad y
evaluacién de impactos, ademas de abordar los
problemas ambientales y sociales heredados.

Apoyar con garantias, que permitan mejorar el
perfil de crédito, cubriendo el riesgo de liqui-
dez, demoras o incumplimiento de pagos por
parte de los clientes de la central hidroeléctrica.

Subvencionar la contrataciéon de consultores
para areas técnicas, financiera, adquisiciones
y legales. Consultores para hacer el trabajo de
preparacion, estudios de viabilidad, estudios
técnicos, evaluaciones de impacto sociales y

ambientales, evaluaciones de riesgo climatico,
capacitacion, etc. Contratar una unidad de ges-
tidn del proyecto que acompana el desarrollo
desde el principio, incluida la preparacion de la
documentacion legal y de adquisiciones y pro-
ceso de licitacion.

Sufragar la capacitaciéon y el desarrollo de ap-
titudes de los empleados de la central para las
actividades de mantenimiento. Esto es vital
para todo proyecto de modernizacién para que
los empleados operen y mantengan las unida-
des y la tecnologia instalada de forma dptima.

Por ultimo, apoyar la mejora de los marcos re-
gulatorios, los contratos de concesiones vy las
politicas para incentivar la modernizacion.
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Recomendaciones




Esta ultima seccidn recoge una serie de reco-
mendaciones para los diferentes actores. Estas
recomendaciones nacen del andlisis de diversas
operaciones financiadas por el BID, ademas de
experiencias recientes en la modernizacién de hi-
droeléctricas en ALC y otras regiones.

El objetivo es plantear acciones concretas que
permitan crear un marco adecuado, que genere
inversiones de modernizacidn para que la region
siga contando con su parque hidroeléctrico en ép-
timas condiciones, en las décadas venideras.

Las recomendaciones estan divididas dependien-
do de los diferentes actores involucrados, para
facilidad de lectura, aunque en muchos casos las
mismas pueden aplicar para uno o mas actores.

PARA LOS ENTES
DE PLANIFICACION DE CADA PAIS

Planificacidon de las necesidades del sistema

Evaluar las necesidades de almacenamiento a
largo plazo del futuro sistema de energia para
evitar costos mayores a medida gue ingresan
mas y mas energias renovables variables al sis-
tema.

Integrar consideraciones de resiliencia y adap-
tacion climatica en los planes de adaptacion
nacionales para los sistemas de agua y energia,
con la modernizacion de los aprovechamientos
hidroeléctricos.
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Estudios del potencial hidroeléctrico en activos

existentes

Cuantificar el potencial a modernizar, estimar
las necesidades de inversién para la moderni-
zacion, e incluirlas en los planes de expansion.

Valorar la posibilidad de incluir instalaciones
para la generaciéon de energia hidroeléctrica en
presas existentes que tienen que modernizarse.

PARA REGULADORES
(SECTOR DE ENERGIA Y AGUA)

Permisos y términos concesionarios

Para centrales hidroeléctricas concesionadas,
establecer una regulacidon adecuada para que
los proyectos de modernizacién se puedan de-
sarrollar e implementar correctamente, en par-
ticular en el momento de la renovacion de la
concesion.

Simplificar la burocracia/permisos ambientales
de proyectos de modernizacién por debajo de
un umbral de repotenciacién para la concesiéon
de licencias. Pero, tener en cuenta el legado so-
cial y ambiental del proyecto para la concesion
de licencia.

Valoracién de los servicios

Proveer de marcos regulatorios apropiados
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para remunerar los nuevos servicios adiciona-
dos por la modernizacion, por ejemplo, incre-
mento de flexibilidad o de almacenamiento.

Generar marcos regulatorios que valoren la
capacidad de generacidon firme que pueda ser
despachada (por ejemplo, a través de contratos
de capacidad).

Seguridad de presas

Definir roles claros sobre la responsabilidad de
la seguridad de la presa por parte del operador
o propietario y el gobierno o regulador.

Actualizar la normativa o guia de seguridad
de presas para integrar la gestion de riesgos
y la parte técnica e incorporar la perspectiva
de cambio climatico en los estudios de avenida
maxima.

Explotacién y usos del recurso hidrico

Mejorar la eficiencia regulatoria y la colabora-
cion entre agencias de energia y agua para el
aprovechamiento de energia hidroeléctrica en
presas sin aprovechamientos energéticos.

Crear marcos de conservacion y uso compar-
tido del recurso hidrico en las cuencas para
la gestion optima en los embalses, y asi evitar
desafios en la competicion de usos como por
ejemplo del sector agricola con el sector hidro-
eléctrico.

PARA ORGANISMOS
(MULTILATERALES) DE DESARROLLO

Financiamiento

Contemplar modelos de financiamiento inno-
vadores para proyectos de larga duracion, y
fomentar la colaboracion publico-privada para
adaptar el perfil de riesgo del proyecto.

Realizar evaluaciones econdmica ex post vy
evaluaciones de impacto para recoger leccio-
nes aprendidas y mejorar los procesos de fi-
nanciacion de proyectos de modernizacion de
hidroeléctricas.

Fondos climéaticos

Evaluacion de usos de fondos de inversion cli-
maticos, en particular, explorar la parte de fon-
dos de adaptacion y resiliencia para la moder-
nizacion de centrales hidroeléctricas.

Valorar la reduccién de emisiones que la mo-
dernizaciéon de hidroeléctricas puede generar, a
fin de facilitar la gestion de fondos climaticos.

Apoyo técnico y capacitacién

Proveer financiamiento concesional para es-
tudios de modernizacion de las centrales hi-
droeléctricas en la region.

Creacioén de un fondo regional para asistir a los
gobiernos o entidades planificadoras en etapas
tempranas de identificacion, evaluacion y prio-
rizacion de proyectos.

Brindar capacitacion y formacién a los profe-
sionales de operadores y propietarios y del go-
bierno sobre los diferentes aspectos a conside-
rar en una modernizacion. Ademas de fomentar
el intercambio de conocimiento entre operado-
res y paises.

PARA LOS OPERADORES
Y PROPIETARIOS

Estudios del proyecto de modernizacién

Considerar sistematicamente la posibilidad del
incremento de capacidad de generacion, y la
creacion de nuevas instalaciones al evaluar el
proyecto de modernizacion.

Identificar y aprovechar periodos de tiempo fa-
vorables, por ejemplo, cuando el impacto vy el
costo del cierre son minimos, para la implemen-
tacion del proyecto de modernizacion.

Considerar en la evaluacion financiera que una
duracidn prolongada de un proyecto de moder-
nizaciéon no debe verse necesariamente como
un factor disuasorio, ya que el proyecto puede
comenzar a generar ingresos adicionales du-
rante el curso de su implementacion.
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Realizar una evaluacidon econdémica que inclu-
ya todos los beneficios del proyecto de moder-
nizacion, mas alla de la generacién de energia
(beneficios como incremento de confiabilidad
del sistema, reduccién de costos de O&M, re-
duccién de emisiones).

Aprovechar el proceso de modernizaciéon para
mejorar otros aspectos operativos de las cen-
trales como por ejemplo temas de inclusién y
equidad de género.

Equipo v procesos previos a la modernizacion

Establecer un equipo de proyecto de moder-
nizacién que sea adicional al equipo de opera-
cion y mantenimiento de la planta.

Ajustar y flexibilizar los procesos de adquisi-
cion considerando las incertidumbres que exis-
ten en un proceso de modernizacion.

Incluir en los contratos de provision de equipos
la capacitacion de los operadores de la planta.

Establecer procedimientos para la coordina-
cion entre los procesos que seguiran durante la
operacion de la planta y los nuevos asociados a
la modernizacion.

Evaluar la participacion de los fabricantes tanto
en el disefo como en la implementaciéon de la
modernizacién, para aumentar la transferencia
de conocimientos, el rendimiento de la unidad
y reducir los costos.

Consideraciones estratégicas, ambientales

y climaticas

Evaluar la digitalizacion de los sistemas de la
central hidroeléctrica ademas de evaluar el
avance hacia una digitalizacion completa e
integrada con otras centrales y el sistema
eléctrico.

Analizar si existen pasivos ambientales y socia-
les que puedan resolverse durante la moderni-
zacion.

Considerar las proyecciones de hidrologia bajo
diferentes escenarios de cambio climatico, al
momento de dimensionar y planificar la moder-
nizacion.

Explorar los beneficios adicionales con medi-
das no estructurales, como la optimizacidn de
la gestion del agua bajo proyecciones de cam-
bio climatico.

Incluir la revision de las obras civiles, seguridad
de presas, y sedimentacion como parte del al-
cance de un proyecto de modernizacion.

Analizar la repercusion, incremento de capaci-
dad y beneficios de proyectos hibridos, como
placas fotovoltaicas flotantes en los embalses
hidroeléctricos.

Gestién de los activos (antes y después de la

modernizacién)

Realizar un monitoreo adecuado de la condi-
cién de los activos, a fin de facilitar el disefio de
un proceso de modernizacion.

Una vez realizada la modernizacion establecer
un nuevo y sdlido programa de mantenimiento
para garantizar la sostenibilidad de los benefi-
cios obtenidos.

Evaluar la implementacion de mantenimiento
predictivo, aprovechando las nuevas tecnolo-
gias digitales.
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TABLA 3. Resumen de los beneficios debidos a la extension de vida util

Afo de Puesta en Marcha de la Unidad o Ultima Rehabilitacién

el 0 90 0w 0 w0 i 50 0 w0 o

Eficiencia de la turbina 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Capacidad de la turbina % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Eficiencia del generador % 00% 02% 03% 05% 0.6% 08% 09% 11% 13% 14% 1.6% 1.7%
Capacidad del generador % 00% 0.0% 0.0% 0.0% 75% 75% 15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 15.0%

Disponibilidad de unidades % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

AntigUedad de la unidad desde la fecha de puesta en marcha o ultima rehabilitacion

Degradacion

Recuperacion

Eficiencia de la turbina % 0.0% 04% 08% 13% 17% 21% 25% 29% 3.4% 38% 42% 4.6%
Capacidad de la turbina % 0.0% 04% 08% 13% 1.7% 21% 25% 29% 3.4% 38% 42% 4.6%
Eficiencia del generador % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Capacidad del generador % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Disponibilidad de unidades % 0.0% 0.3% 11% 25% 4.4% 6.9% 10.0% 13.7% 17.9% 22.7% 281% 34.1%

N~

Fuente: Goldberg, 201156
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TABLA 4. Resumen de los beneficios debidos al reemplazo de los equipos
turbogeneradores por nuevos equipos mas modernos

AfRo de Puesta en Marcha de la Unidad o Ultima Rehabilitacion

Ganancia 2010 | 2000

Tecnologia

Eficiencia de la turbina % 0.0% 0.0% 01% 02% 05% 10% 17% 26% 3.9% 56% 76% 10.2%

Capacidad de la turbina %  1.5% 0.0% 3.0% 4.5% 6.0% 75% 9.0% 10.5% 12.0% 13.5% 15.0% 16.5%

Eficiencia del generador % 02% 02% 03% 05% 06% 08% 09% 11% 13% 14% 16% 1.7%

Capacidad del generador % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 75% 75% 15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 15.0% 15.0%

Disponibilidad de unidades % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Antigledad de la unidad desde la fecha de puesta en marcha o ultima rehabilitacion
Iﬂﬂ..ﬂﬂﬂ.ﬂﬂﬂﬂ
Eficiencia de la turbina 0.0% 06% 12% 18% 24% 3.0% 3.6% 42% 48% 54% 6.0% 6.6%
Capacidad de la turbina % 0.0% 06% 12% 18% 24% 3.0% 3.6% 42% 4.8% 54% 6.0% 6.6%
Eficiencia del generador % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Capacidad del generador % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Disponibilidad de unidades % 0.0% 0.3% 11% 25% 4.4% 6.9% 10.0% 13.7% 17.9% 22.7% 281% 34.1%

N~

Fuente: Goldberg, 201187
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