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La generacion hidroeléctrica es renovable, pero es ¢sustentable?

NN

Contexto

La dependencia de combustibles fésiles debe desaparecer, y reducirse la cantidad de carbono en la
atmosfera. Por lo tanto, se necesita entonces un uso mas eficiente de la energia, y parece obligatorio
una mayor participacion de energias renovables dentro de la matriz energética.

Tesis

La generacidn hidroeléctrica de energia juega un rol clave en la matriz energética de Chile y Nueva
Zelanda, siendo posible prever un considerable crecimiento. A pesar de su imagen de energia limpia y
amistosa con el medio ambiente, tiene impactos significativos que llevan a cuestionar su
sustentabilidad.

Objetivo

Presentar informaciéon acerca de la relacion de impactos bidireccional entre la generacion
hidroeléctrica y el medio ambiente, dentro del cambiante contexto de El nifio/La nifia, y el cambio
climatico en general.

Estructura y Entregables

Este estudio se focaliza en Chile y Nueva Zelanda, describiendo los principales efectos de El nifio/La
nifia sobre ambos paises, proporcionando informacién basica acerca de la generacion de energia
hidroeléctrica y como impacta el medio ambiente. Ademas, se usan proyectos de ambos paises, como
casos de estudio para evaluar sus impactos puntuales.

Las principales conclusiones se entregan mediante este reporte, que es también resumido en una
imagen interactiva y gréfica para su diseminacion.



Tabla de Contenidos

La generacidn hidroeléctrica es renovable, pero es ésustentable?..........ccceeeeeeiieeiiecieee e, 2
L0Te T 1 1= 4 (o T PP PP PPPR PP 2
L= PP PPRPPTP 2
(0] 0T =1 4 1Yo T USRI 2
EStruCtura y ENTre@ables. .. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnraaeeeeeeeennnns 2

Cambio CliMAtICO, El NITIO/ LA NITIA..cc.uveeiiiitiieeieeriee e ettt eeeertee s et eeseereteeesraaeessssseeessssseessasasesssseeessanraeess 4
ENSO vy la disponibilidad de agua €n Chile.......ccccuuiiiiiiiiiiee e e 5
ENSO vy la disponibilidad de agua en Nueva Zelanda..........cc.eoeveciiiiiiiiie e 5

M aTEIZ ENEIZETICA . eeii i iiee e ettt ettt ettt eette e e e et et e e e e bbeeeeettaeeeeabaeeeeasbaaeeeasaseesassbeaeeessssessansseeenssres 6
Composicidn actual y transicidon en Chile y Nueva Zelanda..........cccoeeeeeieeiecciiee et 7
Flexibilidad y almacenamiento de ENEIZIa .....cccccuuieiiiciiieiiiie et e e e e e e e raaae s 8
RE=TelgTeY[o T4 Tl g1Te [ =] [=Tot d s or- PP 9

LT 1o LTSRS PO PP OP O PPPRRPRPRRRORN 10
Los impactos de Centrales hidroeléctricas sobre el medio ambiente..........ccccocceeeeeciieeeccieeeeeneee.. 11
Dafios en habitats de vida silvestre y rutas migratorias.......cccceeecvieeeeciiieeeciiiee e e 11
Efecto en 1a tierra CirCUNAant......coouei i st 11
Emisiones indirectas de gases de efecto invernadero de embalses.........ccccccvveeeeiciveeeiciieeeciennenn, 11
Impacto del cambio climatico sobre la energia hidroeléctrica.........ccccoeeieviiieiecciieeeccee e, 12
80 oY= [ o 1=t 12
Y T Tol oY T RSP USTR 13
CoOMENTANIOS FINAIES ..ttt ettt et e e e beenreeas 14

Apéndice A: HIdroaysen, Chile.........cuuiiiiiiiiiiccee st erree e s tr e e e sae e e e ertae e e ssabaeeeeenees 16

Apéndice B: Lago Onslow, NUeVa Zelanda...........ccoooiiiiiiiiiie ettt e 18

APENICE C: RAICO, ChilB.....uiiiieeeeeee ettt e e ettt e e e ebte e e e bt e e e e e ebe e e e eatbaeeeesaseeeeennees 20

R =T =L A LA TP 21



Cambio climatico, El nifio/La nifia

Las circulaciones de viento a gran escala sobre las principales partes de la superficie de la Tierra
impulsan el sistema climatico, donde los cambios en una parte del sistema climatico pueden afectar a
otras (Climate Signals Beta, 2019). A medida que las temperaturas globales aumentan, es probable
que la circulacidn global cambie, con la consiguiente variedad de consecuencias. El quinto informe de
evaluacion del IPCC! establece que “es probable que las caracteristicas de circulacidn se hayan movido
hacia los polos desde la década de 1970, lo que implica un ensanchamiento del cinturdn tropical, y un
desplazamiento hacia los polos de las trayectorias de tormentas y corrientes en chorro” (Climate
Signals Beta, 2019). Esto ya es evidente en las regiones polares, alterando los patrones de circulacién
atmosférica vinculados al calentamiento de las temperaturas articas.

El hemisferio sur tiene un océano significativamente mas abierto que el hemisferio norte (Climate
Signals Beta, 2019). Por lo tanto, a medida que el hemisferio norte mas continental experimenta el
calentamiento global a nivel continental, los cambios en las temperaturas y corrientes ocednicas
afectaran la distribucion del agua en el hemisferio sur. Un ejemplo de la circulacidon que afecta las
temperaturas del océano y los patrones actuales en las latitudes medias es la Oscilacién del Sur de El
Nifio (ENOS por su sigla en inglés), particularmente relevante para Chile y Nueva Zelanda.

ENSO se manifiesta como dos fases opuestas de un ciclo climatico global que ocurre naturalmente;
estas fases se conocen como El Nifio y La Nifia. ENSO influye en los patrones de lluvia, temperatura y
viento en todo el mundo, incluidos los de Nueva Zelanda y Chile. Durante un evento de El Nifio, el
agua del océano desde la costa de América del Sur hasta el Pacifico tropical central se calienta por
encima del promedio, asociado con una presién atmosférica mas baja. El calentamiento se produce
cuando los vientos alisios (los vientos predominantes permanentes de este a oeste que fluyen
alrededor del ecuador) se debilitan o incluso se invierten, haciendo que el agua caliente del Pacifico
occidental se dirija hacia el este. Como resultado, las temperaturas del mar en el extremo occidental
del Pacifico pueden enfriarse por debajo del promedio.

Por el contrario, durante un evento de La Nifia, el agua del océano desde la costa de América del Sur
hasta el Pacifico tropical central se enfria a temperaturas por debajo del promedio. Este enfriamiento
se produce debido a los vientos alisios del este mas fuertes de lo normal, que agitan el agua de mar
mas fria y profunda hasta la superficie del océano (NIWA, 2016a). Las temperaturas del mar pueden
subir por encima del promedio en el extremo occidental del Pacifico cuando esto sucede. Este cambio
afecta los patrones climaticos en todo el mundo, pero de una manera diferente a como lo hace El Nifio.

ENSO esta involucrado con algunas de las variaciones mas dramaticas del sistema climatico global, en
un marco de tiempo anual y, por lo tanto, es una consideracién importante en muchos niveles; ENOS
afecta la actividad econdmica, la agricultura, la salud ambiental, la disponibilidad de agua dulce y la

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) es el organismo de las Naciones Unidas para
evaluar la ciencia relacionada con el cambio climatico. https://www.ipcc.ch/



generacion de energia en paises de todo el mundo (Stein, 2020). Un evento extremo de El Nifio
generalmente resulta en un enfriamiento en el oeste del Océano Pacifico, es decir, en Nueva Zelanda,
y un calentamiento en el este, es decir, en Chile. El cambio climatico estd aumentando la frecuencia
de estos eventos extremos, lo que da como resultado tanto un empeoramiento de las sequias como
una intensificacién de las sequias en las dos naciones antes mencionadas (Stein, 2020). Esto se ha
abordado tanto en articulos cientificos como, mas recientemente, en los medios de comunicacién, lo
que indica la creciente importancia de estos cambios en los patrones de circulaciéon. Segun lo
declarado por el New Zealand Herald (un peridédico de Nueva Zelanda), el riesgo actual de eventos
extremos de El Nifio es de alrededor de cinco eventos cada 100 afios (Morton, 2017). Se prevé que
esto se duplique para 2050 si se considera un escenario de emisiones modelado que alcance el
maximo de 1,5 ° C (Morton, 2017).

ENSO v la disponibilidad de agua en Chile

En Chile, el desplazamiento del anticiclon subtropical del Pacifico hacia el oeste facilita la presencia de
capas atmosféricas inestables cerca de la superficie. Esta condicidon atmosférica aumenta la frecuencia
de las bandas frontales de nubes y las intensifica, asociadas a la precipitacién. La literatura coincide
en que un fortalecimiento de ENSO conducird sequias en Chile, particularmente en las regiones Norte
y Central. Las sequias ya son caracteristicas en el norte de Chile (Meza, 2013) y esto se convertira en
un problema creciente a medida que aumenten las temperaturas globales. Sin embargo, segun (Thatje
et al., 2008), las regiones aridas de Chile experimentan tremendos aumentos en las precipitaciones
durante los eventos extremos de El Nifio. Estos tremendos aumentos de las precipitaciones tienen
efectos adversos; a saber, inundaciones repentinas, erosion, inundaciones de rios, corrientes de lodo
y deslizamientos de tierra (Thatje et al., 2008).

Cai y col. (2020) resumid los efectos de los eventos ENSO en América del Sur de manera sucinta,
postulando que El Nifio conduce a sequias en la Amazonia y las regiones del noreste del continente,
pero inundaciones en el oeste y sureste de América del Sur. Como era de esperar, esto crea efectos
socioecondmicos marcados, y los extremos crecientes en la disponibilidad de agua limitan la
confiabilidad de la energia hidroeléctrica en Chile. Sin embargo, Cai et al. (2020) también indica que
las reducciones de las precipitaciones debido al calentamiento por efecto invernadero, que ya esta
presente en el centro de Chile, pueden superar los aumentos en las precipitaciones relacionados con
el ENSO vy, por lo tanto, es probable que el efecto abrumador del cambio climatico en Chile sean las
condiciones secas persistentes.

ENSO vy la disponibilidad de agua en Nueva Zelanda

Durante El Nifio, Nueva Zelanda tiende a experimentar vientos mas fuertes o mas frecuentes del oeste
en verano, lo que puede fomentar la sequedad en las areas orientales y mas lluvias en el oeste. En
invierno, los vientos tienden a soplar mas del sur, provocando temperaturas mas frias en todo el pais.
En primavera y otofio, los vientos del suroeste son mas comunes. ENSO influye en los patrones de
lluvia, temperatura y viento en Nueva Zelanda, pero representa menos del 25 por ciento de la
variacion anual en estas caracteristicas climaticas (NIWA, 2016a). A pesar de esta influencia
relativamente pequefia, el efecto de los eventos extremos de El Nifio puede ser significativo.

Nueva Zelanda suele experimentar vientos del oeste mas fuertes y frecuentes en el verano, lo que
provoca mas lluvia de lo normal en el oeste y condiciones mas secas en el este (NIWA, 2016b). Esto se
ve amplificado por el posicionamiento de los Alpes del Sur y las principales cadenas de islas del Norte.
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Dado que es probable que los eventos de El Nifio sean dos veces mas comunes para 2050, esto lleva
a la sugerencia de que la energia hidroeléctrica en Nueva Zelanda no se vera afectada negativamente,
ya que muchas de las centrales hidroeléctricas actuales en Nueva Zelanda estan sustentadas por
afluentes del oeste. Sin embargo, los impactos de La Nifia en Nueva Zelanda traen condiciones
humedas vy lluviosas al noreste de la Isla Norte y lluvias reducidas al sur y suroeste de la Isla Sur (NIWA,
2016b). Esto puede tener efectos adversos sobre el potencial hidroeléctrico de la Isla Sur.

Es importante considerar que las regiones central y oriental de la Isla Sur experimentaran condiciones
similares a la sequia bajo eventos extremos de El Nifio y La Nifia (NIWA, 2016b). El sistema climatico
impulsado por los océanos experimentado en Nueva Zelanda traera condiciones frescas y himedas a
regiones tipicamente himedas y condiciones mas secas a areas que ya estan secas (Morton, 2017).
Estos extremos crecientes son el resultado de un fortalecimiento de ENSO. Lo que ofrecera desafios
diversos y especificos de la regidn con respecto a la disponibilidad de agua, que deben considerarse al
planificar la dependencia futura de la energia hidroeléctrica en Nueva Zelanda.

Matriz Energética

Existe un vinculo intuitivo entre energia y desarrollo, sin embargo, no se ha establecido claramente
una relacién causal entre el consumo de energia y el crecimiento econdmico. Probablemente esto se
deba a la relacidn multidireccional entre el PIB y la prosperidad, una dinamica que varia segun el
contexto. El acceso a la energia impulsa inicialmente el PIB, pero un PIB mas alto también conduce a
un mayor consumo de energia.

Curiosamente, Nueva Zelanda y Chile muestran historias muy similares dentro del escenario global,
donde ambos alcanzaron un acceso a la energia virtual del 100% con un PIB per capita de alrededor
de $ 20,000 (ver Figura 1). Esto resalta que, a pesar de la diferencia del PIB a lo largo del tiempo, las
similitudes de estos paises van mas alld de los aspectos geograficos, geoldgicos y las estrategias
energéticas (como se desarrollara mas adelante).
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Figura 1: Acceso a la electricidad frente al PIB per capita (ajustado a las diferencias de precios entre paises y la
inflacidn) para paises seleccionados entre 1990 y 2016 (Hannah Ritchie, 2014)

Por simplicidad, se considerara aqui que el acceso a la energia es clave para el desarrollo econdmico
y la calidad de vida en general. Simultaneamente, es una de las actividades humanas con mayores
impactos ambientales debido a las emisiones inherentes de gases de efecto invernadero de una matriz
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energética basada en carbono. Por lo tanto, descarbonizar y mejorar la matriz energética juega un
papel fundamental en la estrategia de cualquier pais hacia una economia de bajas emisiones y un
futuro sostenible.

Composicion actual y transicion en Chile y Nueva Zelanda

Cuanta energia, y qué fuente de energia es mas apropiada depende de varios factores; por tanto, la
estrategia de cada pais debe evaluarse individualmente, teniendo en cuenta sus particularidades y
limitaciones. Sin embargo, comparar el consumo de energia proporciona una idea amplia de dénde
proviene la energia.

La Figura 2 muestra las fuentes de energia primaria corregidas utilizadas por Chile y Nueva Zelanda,
teniendo en cuenta las ineficiencias inherentes al uso de combustibles fésiles, y cdmo se comparan
los diferentes insumos de fuentes de energia dentro de la matriz (Internatinal Hydropower Assosiation,
2020)
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Figura 2: Demanda de energia corregida de energia por fuente de energia para Chile (A) y Nueva Zelanda (B)
entre 1965y 2019. * Otras renovables incluyen energia geotérmica, de biomasa y de desechos (Hannah
Ritchie, 2014)

Ambos ejemplos tienen un fuerte componente de hidroelectricidad, abastecen alrededor del 30% de
la energia de Nueva Zelanda y es probable que crezcan con el almacenamiento de agua por bombeo
(Morgan) y otros proyectos para alcanzar las metas de energia 100% renovable (Nueva Zelanda) y
70% (Chile) para 2030.

Flexibilidad y almacenamiento de energia

La electricidad es una de las formas de energia mas amigables para el usuario, con un consumo
afectado por variaciones estacionales. Esta demanda variable debe ir acompafiada de la generacién
de energia, preocupacién creciente cuando se piensa en una matriz energética basada en energias
renovables inherentemente fluctuantes (ter-Gazarian, 1994).

El almacenamiento de energia es cualquier dispositivo o método que permite que el sistema de
energia retenga la energia generada en el sistema hasta que sea necesaria, desacoplando la
generacion y la demanda de energia (ter-Gazarian, 1994), inherentemente vinculado a la flexibilidad
del sistema. Por lo tanto, se recomienda el almacenamiento cuando:

-Con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema

-Se desea la conservacidn de energia para reducir el consumo de un combustible primario.
-Una Unica fuente de energia esta disponible

-La seguridad del suministro de energia es relevante

La fluctuacién inherente de las energias renovables se suele considerar una desventaja, ya que no es
posible almacenarlas directamente. No obstante, una tecnologia de almacenamiento de energia capaz
de transformar estas energias renovables en una forma de energia diferente y almacenable traeria a)
Un desacoplamiento de tiempo y velocidad entre la generacion y el consumo de energia, b) Una
capacidad secundaria de almacenamiento de energia que acepta la energia generada por el sistema
eléctrico. y la convierte en una forma de energia almacenable, devolviendo tanta energia como sea
posible después del tiempo deseado de almacenamiento (ter-Gazarian, 1994).

En este contexto, una matriz energética diversa no solo distribuye la generacion de energia a lo largo
del dia, sino que también permitiria el uso de “nuevas” fuentes de energia primaria como biomasa,
residuos, carbdn o agua para producir combustibles sintéticos. Estos combustibles sintéticos pueden
reemplazar a los combustibles fésiles durante los periodos de maxima demanda o llenar los vacios de
generacion de energia renovable. Dado el papel de almacenamiento de energia que cumplen estos
combustibles, se logra una desconexién entre la generacién y el consumo de energia, pero se requiere
un sistema de transformacién de energia y almacenamiento. (ter-Gazarian, 1994) (Duo, Dykstra y
Pavlostathis, 2018)

En términos generales, el flujo de energia de una fuente primaria no es constante, sino que depende
de la estacién, la hora del dia y las condiciones climaticas. La demanda de energia tampoco es
constante; depende de las mismas circunstancias, pero mayormente en sentido contrario. Entonces,
existe la necesidad de un mediador entre la fuente de energia y su consumidor, de lo contrario, todos
los eventos deberian ocurrir simultdaneamente (ter-Gazarian, 1994).

En la naturaleza, la energia del sol se ha almacenado como combustibles organicos (madera, carbdn,
petréleo), evaporaciéon del agua y el viento entre otros, actuando como almacenamiento secundario



de energia. Varias tecnologias como baterias eléctricas, ruedas voladoras, bombeo de agua, aire
comprimido, potencia a gas, etc. se han desarrollado para emular este fendmeno. Como se ve en la
Figura 3 (Schaaf, Gruning, Roman, Rothenfluh y Orth, 2014), el hidrégeno y el gas natural sintético
brindan una mayor capacidad de almacenamiento durante periodos mas largos. Ademas, una red de
gas de la ciudad ya esta disponible para almacenar y distribuir cantidades masivas de energia como
metano, reduciendo la inversién requerida (Power-To-Gas, 2018).
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Figura 3: Capacidad de almacenamiento estimada y tiempo de descarga para diferentes tecnologias de
almacenamiento de energia. CAES, almacenamiento de energia por aire comprimido. PHS, almacenamiento de
agua por bombeo. SNG, gas natural sustituto (Schaaf, Gruning, Roman, Rothenfluh y Orth, 2014)

Tecnologia hidroeléctrica

La generacidn de energia hidroeléctrica utiliza la energia cinética del agua en movimiento para hacer
girar turbinas que utilizaran la energia mecanica para producir electricidad. Como se ve en la Figura 4,
comuUnmente se construye una presa con una altura que permita aumentar la distancia vertical que el
agua caerd antes de llegar a las turbinas. Una mayor distancia vertical almacenaria mas energia
potencial en el cuerpo de agua, hasta que se requiera la energia eléctrica, en ese momento se abre la
toma y la energia potencial se convierte en energia cinética luego transferida a las turbinas.
(Administracion de Informacién Energética de EE. UU., 2020)
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Figura 4: Representacidn esquematica de una presa tipica para la generacion de energia hidroeléctrica (Energia
hidroeléctrica - Introduccion, n.d.)

La generacion de energia hidroeléctrica se anuncia como una fuente de energia renovable y muy

limpia, ya que no consume agua, solo la usa, y de hecho tiene una serie de ventajas que se enumeran
a continuacioén:

e la energia suele estar disponible de forma continua bajo demanda,



e dada una carga razonable, es una fuente de energia concentrada,
® la energia disponible es predecible,

® no se requiere combustible y un mantenimiento limitado, por lo que los costos de funcionamiento
son bajos (en comparacién con la energia diesel) y, en muchos casos, las importaciones se desplazan
en beneficio de la economia local,

® es una tecnologia robusta y duradera; Los sistemas pueden durar 50 afios o mas sin grandes
inversiones nuevas.

e Permite el almacenamiento de energia.
Frente a estos, las principales deficiencias son:

® es una tecnologia viable sélo en sitios especificos. Usualmente los sitios que se adaptan bien al
aprovechamiento de la energia hidraulica y estan cerca de un lugar donde la energia se puede explotar
econdmicamente no son muy comunes o ya estan ocupados, por lo que grandes lineas de transmision
son necesarias.

e siempre hay una produccion de energia util maxima disponible en un sitio hidroeléctrico dado, lo
gue limita el nivel de expansion de las actividades que hacen uso de la energia,

® Los caudales de los rios a menudo varian considerablemente con las estaciones, especialmente
cuando hay climas de tipo monzdnico y esto puede limitar la produccién de energia firme a una
fraccion bastante pequefia de la produccion maxima posible (Hydropower basics, n.d.).

Tipos

Si bien la hidroelectricidad es un término general que incluye el uso directo de la energia mecanica
proporcionada por el agua en movimiento, en el contexto de la matriz energética nacional, la
generacion de energia hidroeléctrica es el actor mas relevante por el tamafio de los proyectos, que
pueden ir desde microproyectos de aproximadamente 100kW a mas de 10,000kW Las centrales
hidroeléctricas pueden clasificarse en funcién del mecanismo utilizado para producir y capturar la
energia cinética transportada por el agua. Estas diferentes estrategias tienen algunas diferencias
tecnoldgicas, y tendrdn un impacto diferente en el sitio donde se ubican, se explica mds adelante.

a) Incautacion, o de represa

Suelen ser grandes sistemas hidroeléctricos y utilizan una presa para almacenar agua del rio en un
depdsito. El agua liberada del depésito fluye a través de una turbina, haciéndola girar, lo que a su vez
activa un generador para producir electricidad. El agua se puede liberar para satisfacer las
necesidades cambiantes de electricidad o para mantener un nivel de depdsito constante.

b) Desvio

Canaliza una parte de un rio a través de un canal o compuerta. Puede que no requiera el uso de una
presa, pero también impacta el area circundante al alterar el flujo del rio como se explica a
continuacion.

¢) Almacenamiento por bombeo

Funciona como una bateria, almacenando la electricidad generada por otras fuentes de energia como
la solar, edlica y nuclear para su uso posterior. Almacena energia bombeando agua cuesta arriba a un
depdsito a mayor altura desde un segundo depdsito a menor elevaciéon. Cuando la demanda de
electricidad es baja, una instalacién de almacenamiento por bombeo almacena energia bombeando



agua desde un depdsito inferior a un depdsito superior. Durante los periodos de alta demanda
eléctrica, el agua se libera de nuevo al depdsito inferior y hace girar una turbina, generando
electricidad. (Oficina de Tecnologias de Energia Hidraulica, n.d.), (Descubrimientos de Ingenieria Civil,
n.d.)

Los impactos de Centrales hidroeléctricas sobre el medio ambiente

La hidroelectricidad es considerada una electricidad limpia y renovable, ya que no se necesitan
combustibles fésiles durante la operacién, el agua no se consume, lo que permite que el ciclo del agua
continlde y podamos contar con la energia hidroeléctrica. Sin embargo, la generacién hidroeléctrica
no es ilimitada y depende de la disponibilidad de agua en lugares especificos, entre otros factores. A
pesar de no tener emisiones de gases de efecto invernadero directamente de la produccién de
electricidad, existen muchas consecuencias ademas del impacto inherente de la construccién de las
plantas, como se sefiala a continuacion:

Dafios en habitats de vida silvestre y rutas migratorias

La hidroelectricidad y el almacenamiento de agua por bombeo implican la construccion de grandes
masas de agua, lo que implica bloquear, desviar o cambiar el curso natural de los sistemas fluviales y
el nivel freatico del paisaje circundante. Esto va a alterar las rutas de migracién de los peces -o
cortarlas-, algunas instalaciones hidroeléctricas utilizan escaleras para peces para evitar esto, y el
consecuente efecto del ecosistema de los rios y, por ende, de las reservas de alimentos para humanos,
aunque segun energysage.com, estos dispositivos tienden a ser de menor tamafio.

Incluso las plantas de derivacién que no requieren presa modifican el curso del rio, alterando el flujo
de sedimentos y los niveles de oxigenacién. El menor flujo de agua rio abajo, asi como el cambio de
flujo de nutrientes, pueden conducir a la pérdida de habitat y agua saludable para los animales.

Efecto en la tierra circundante

Las instalaciones hidroeléctricas afectan el paisaje circundante, alterando el sistema mas alla de su
frontera. La mera restriccion del flujo de agua puede provocar la pérdida de habitat. Los reservorios
de agua, para energia hidroeléctrica o almacenamiento por bombeo, a menudo causan inundaciones
rio arriba que destruyen habitats de vida silvestre, areas escénicas y tierras agricolas de primera
calidad, tierras sagradas e incluso obligan a reubicar asentamientos humanos. Explicando en parte por
gué algunos proyectos generan un fuerte compromiso de los ciudadanos contra ellos (Atlas de justicia
ambiental, s.f.)

Emisiones indirectas de gases de efecto invernadero de embalses

El uso de agua para hacer girar turbinas no usa directamente combustibles fésiles ni emite gases de
efecto invernadero, sin embargo, los reservorios con un caudal muy bajo tienden a producir sistemas
anaerdbicos con altas tasas de sedimentacién. Esta situacidn lleva a atrapar material organico en los
reservorios, descomponer plantas muertas (entre otras materias orgdnicas) y liberar gases como
diéxido de carbono y metano (Energy Sage, 2019). Simultdaneamente, el embalse necesita un area
limpia, que muchas veces implica la tala de arboles, y reduce la disponibilidad de agua aguas abajo de
la presa, con un efecto perjudicial sobre la absorcién de emisiones de carbono del area.



Impacto del cambio climatico sobre la energia hidroeléctrica

Impactos

El cambio climético impacta la hidroelectricidad en una variedad de escalas espaciales y temporales,
ya que las plantas dependen en gran medida de los impactos hidrolégicos locales del cambio climatico
y las particularidades geogréficas. A continuaciéon, se comentan algunos impactos generales extraidos
de la literatura, aunque la alta dependencia de los casos destaca la necesidad de una estrategia
hidroeléctrica nacional y local.

Dada la importancia de la generacion hidroeléctrica y su potencial sensibilidad al cambio climatico, los
impactos potenciales del cambio climatico sobre la generacidn hidroeléctrica se evalldan y clasifican
como directos e indirectos a continuacion.

Directo

Se sabe que el calentamiento global aumentara la temperatura global, alterando los patrones de
precipitacion. Esto se transfiere directamente a la generacidon de energia hidroeléctrica debido al
deshielo primaveral anterior. Este impacto no afecta de la misma manera a todas las centrales
hidroeléctricas. Como las temperaturas mas altas conducen a un mayor deshielo y, a menudo, a
periodos mas intensos de precipitacidn estacional, se espera un mayor impacto en las plantas de gran
altitud con pequefios embalses, como es el caso de los paises del Himalaya con energia hidroeléctrica
de gran altitud (My republica, 2020). La literatura predice que, en el periodo de la década de 2080,
cada aumento de 1 ° C en la temperatura requiere un aumento de aproximadamente un 3% en la
precipitaciéon para mantener los niveles actuales de generacidon hidroeléctrica.

El aumento del deshielo puede proporcionar un exceso de agua en areas especificas, produciendo
condiciones desventajosas para la hidrogeneracién y condiciones inseguras para las areas rio abajo.
Una altura de cabeza demasiado grande frente a la turbina provocara una baja eficiencia de
generacion (Agrawala et al.,, 2003), mientras que las plantas de baja elevacidon tienen mas
probabilidades de verse influenciadas por la precipitacién que por la temperatura. generalmente
afectados por la disponibilidad de agua debido a las fluctuaciones de la escorrentia.

La escala del proyecto también juega un papel, las grandes centrales hidroeléctricas ofrecen no solo
una inmensa capacidad de generacidn, sino también la posibilidad de almacenar agua, por lo tanto,
contrarrestar las precipitaciones estacionales.

A pesar de este papel relevante, las centrales hidroeléctricas de represas estan siendo cuestionadas
debido a su tecnologia obsoleta y altos impactos, como se menciond anteriormente, pero algunas
regiones tienen sistemas hidroeléctricos tremendamente subdesarrollados debido a los costos
iniciales inherentes a las grandes represas.

En este escenario, las pequefias centrales hidroeléctricas cobran especial relevancia debido al menor
costo inicial y la falta de represas. Por tanto, desempefia un papel relevante en la electrificaciéon rural
en muchas regiones. Sin embargo, las pequeias centrales hidroeléctricas son mas sensibles a los
cambios climaticos, lo que implica mayores cambios de generacidn, ya que generalmente dependen
de la tecnologia de desvio, dependen de las condiciones hidrolégicas y, por lo tanto, estan
influenciadas por patrones de temperatura y precipitacién.

En América del Sur, los dos impactos principales estdn relacionados con el retroceso de los glaciares,
que afecta gravemente a La Paz y Lima, pero también a las anomalias de lluvia persistentes y a gran
escala inherentes a las fluctuaciones de El Nifio-La Nifia que también se sabe que afectan a Oceania.
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Indirecto

Los impactos indirectos son especificos de una regidén o pueden experimentarse en areas mas amplias
(Sale y Kao, 2012), lo que dificulta su cuantificacién. Un buen ejemplo de ello es el uso del agua para
diferentes fines como el riego y el suministro residencial e industrial, demandas que se espera
aumenten debido al cambio climatico (IPCC, 2012).

A medida que aumenta la temperatura, se espera que aumente la evaporacién. Esto se traduce en
mayores pérdidas en los embalses por evaporacion, reduciendo el suministro de agua. Esta
temperatura mas alta, combinada con la variacidn de la precipitacion, puede resultar en una mayor
demanda de agua del sector agricola para riego, incluso si la precipitacién anual total sigue siendo la
misma.

La variacién de la intensidad de los eventos de lluvia cambia la calidad del agua, con efectos
importantes en los costos de mantenimiento de la generacion de energia hidroeléctrica, ya que el
agua impulsada a través de las turbinas transporta mas sedimentos que los desgastan, lo que aumenta
los costos de mantenimiento, reduce la vida util de la presa y la turbina y la eficiencia general de
generacioén de energia.

Los eventos de lluvia mas extremos también afectan las tierras circundantes, aumentando los riesgos
de deslizamientos de tierra. Estallidos e inundaciones de lagos glaciares, que son cruciales para
acomodar el aumento del flujo mediante la regulacidon y gestion del embalse. La asociacidn
estadounidense de rios destaca estos efectos y afirma que los rios saludables son una defensa natural
contra los impactos del calentamiento global (American Rivers, 2020). En el otro extremo del espectro,
el clima extremadamente calido y seco aumenta tanto el riego como la demanda total de electricidad,
lo que genera un mayor estrés en el suministro de agua disponible para la generacién de energia.

Adicionalmente, la legislacidn local afectara el desarrollo hidroeléctrico a medida que evolucionen las
demandas de desarrollo sostenible de la sociedad y el entorno ecoldgico. Los formuladores de politicas
-y lacomunidad en general-también deben ser conscientes de estas interacciones y posibles conflictos,
especialmente porque el suministro total de agua es limitado. La cuenca del rio Columbia, por ejemplo,
estd legalmente obligada a proporcionar energia econémica, pero también a proteger los peces y la
vida silvestre. (J. Shu, 2018)

Mitigacion

Se necesita un analisis a escala nacional para proporcionar las sugerencias técnicas, el contexto y las
consecuencias para decidir como desarrollar la energia hidroeléctrica nacional de manera efectiva
para el futuro, considerando la variacidn de las precipitaciones, el retroceso de los glaciares, el
derretimiento de la nieve, el calentamiento global y el despliegue hidroeléctrico actual (J. Shu, 2018).

Un ejemplo interesante es un estudio sobre el potencial de adaptacion de la gestion del sistema de
recursos hidricos en el rio Peribonka (Quebec, Canadd), ya que los resultados sugieren que entre 2010
y 2039 la capacidad hidroeléctrica disminuird en aproximadamente un 1,8%, pero aumentard mas
adelante. en un 9,3% y un 18,3% durante los periodos 2040-2069 y 2070-2099, respectivamente. Sin
embargo, solo unos pocos paises han estado involucrados en este detalle del analisis, enfocandose en
la mitigacién de los impactos del cambio climético en dos estrategias.

Una estrategia consiste en aumentar la proporcion de participacién de la energia hidroeléctrica en la
matriz energética. En este sentido, la energia hidroeléctrica juega un papel importante en la reduccion
de emisiones debido a su emisidn de gases de efecto invernadero casi nula durante la operacién,
aunque su construccion suele ser muy contaminante. Sin embargo, si la energia hidroeléctrica se
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considera una fuente de energia complementaria a la edlica, solar y biogas, es una fuente confiable
que aporta flexibilidad al sistema, ya que generalmente ofrece almacenamiento de energia cuando se
incluyen presas.

La segunda estrategia se centra en la optimizacidon de la operacion hidroeléctrica y la gestion de
condiciones fluctuantes. En los EE. UU., La mayoria de las represas hidroeléctricas se construyeron
hace 75-100 afos con equipos ineficientes para los estdndares actuales (American Rivers, 2020). Por
lo tanto, la conclusion es actualizar las plantas actuales, deben evaluarse para nuevos proyectos, ya
sea que una central hidroeléctrica en cascada o una central hidroeléctrica individual con un embalse
funcionaria mejor.

Comentarios finales

La energia hidroeléctrica es mas limpia que otras fuentes de energia, permite almacenar energia, por
lo que permite una mayor participacion renovable dentro de la matriz energética y produce una
cantidad limitada de emisiones de gases de efecto invernadero durante su operacion.

Sin embargo, la hidroelectricidad impacta severamente el ciclo del agua, el drea circundante donde se
ubica y produce emisiones de gases de efecto invernadero no relacionadas con la generacidn de
energia. Una presa de embalse es un proyecto de ingenieria enorme, con el uso de material asociado
y personal necesario para su construccion, también se necesitan una serie de caminos y otras
estructuras, por lo que incluso cuando tiene un impacto operacional bajo, su construccién es
inherentemente contaminante, incluido las areas inundables que afectan desde pequefias especies
hasta asentamientos humanos dependiendo del proyecto.

Incluso un pequefio proyecto hidroeléctrico o una central hidroeléctrica de derivacién desviaran la
trayectoria del flujo, alterando la cantidad de oxigeno disponible en el agua, la erosién y la
sedimentacion, entre otros impactos que remodelaran el equilibrio del ecosistema. Un rapido analisis
de lafigura 5 evidencia cémo el curso natural del rio (A) se ha canalizado a través de canales artificiales
(B), con una clara diferencia en la presencia de arboles a ambos lados (sefialados con flechas). También
se puede encontrar que se han instalado granjas de salmdn (C y D), que son fuentes de nitrégeno
exogeno al ecosistema, con riesgo de eutrofizacién y otros desequilibrios de nutrientes que pueden
alterar la vida bacteriana y animal.



Por lo tanto, la hidroelectricidad parece ser de hecho -a los estandares actuales- mas limpia que
otras fuentes de energia relevantes en la matriz energé
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Figura 5: imagen aérea de la presa del lago Benmore y granjas de salmdn adyacentes, ubicacién de referencia -
44.27958057294036, 170.07393484244014. Fuente: mapas de Google

tica, pero debemos ser conscientes de los impactos inherentes para evaluar si la hidroelectricidad es
sostenible o no, y decidir como sociedad si estamos dispuestos a paga el precio.

Para obtener una vista interactiva de los aspectos mas destacados del informe, visite el vinculo
siguiente: https://prezi.com/view/3mvjl5E2I1LxN3Q29g0Vx/




Apéndice A: Hidroaysen, Chile

Indiscutiblemente, Hidroaysen habria tenido un impacto econémico significativo para la regidn,
creando miles de puestos de trabajo relacionados con la construccién durante su construccion y
convirtiéndose en una fuente de energia relevante para el Sistema Central Interconectado de Chile.
Ademas, el London Financial Times estimd que el area se habria convertido en un punto de acceso
turistico antes de su construccién, debido al interés internacional de ver el area pristina antes de que
desaparezca. La operacidn prevista era tan grande que necesito su propia central eléctrica de 14MW
para proporcionar energia para la construccién, ademas de un muelle en Puerto Yungay, una rampa
adicional en Rio Bravo, la mejora de casi 200km de via existente y la creacion de casi 100 km de nueva
via., ademas de oficinas, telecomunicaciones y alojamiento para el personal.

Algunos Numeros

Capacidad Total 2750 MW

Numero de represas | 2 Rio Baker + 3 Rio
Pascua

Enlaces 180 km

Linea de 2000 km

transmision

Torres de 3800 de 80 m de

transmision alto

Superficie de 5900 hectareas

represas total

El terreno donde se pretendia el proyecto incluia dreas de alta actividad volcanica y sismica, pasando
por 6 reservas nacionales y parques, al menos 8 dareas indigenas, inundando parte del Parque San
Rafael (reserva de biodiversidad de Naciones Unidas). Esto se considerd un precio demasiado alto, lo
gue provoco una fuerte oposicidn entre la poblacidn que llevé a la cancelacidn del proyecto.

Dam surface: 3,600 Ha
Capacity: 360 MW



Pascua 2.2
Dam surface: 110 Ha
Capacity: 500 MW

Pascua 1
Dam surface: 500 Ha
Capacity: 460 MW

Baker 1
Dam surface: 710 Ha
Capacity: 560 MW

Pascua2.1
Dam surface: 990 Ha
Capacity: 770 MW




Apéndice B: Lago Onslow, Nueva Zelanda

Mientras Nueva Zelanda continlda
trabajando hacia el objetivo
revisado de energia 100% renovable
para 2030, se esta considerando el
desarrollo de nuevos esquemas de
energia hidroeléctrica; ninguno tan
significativo como el del Proyecto
Hidroeléctrico Bombeado del Lago
Onslow. Con la investigacidn inicial
, : programada para costar solo S 30
e S e - millones, el Comité Interino de
Cambio Climético (ICCC) ha pronosticado el costo del proyecto entre $ 2.2 mil millones y S 4.2 mil
millones (Jones, 2019). La propuesta busca construir un lago de almacenamiento colosal sobre
Roxburgh y Millers Flat, como una péliza de seguro para producir electricidad en afios secos y manejar
picos de demanda.

El almacenamiento de agua por bombeo utiliza electricidad barata para bombear agua a un depésito
artificial, que luego puede liberarse en momentos en que se requiere energia y otros lagos de agua
son bajos (Stephenson, 2020). La capacidad del lago propuesto seria de aproximadamente 1000
megavatios contenidos en un lago de 74 kildmetros cuadrados y tendria 5500 gigavatios-hora de
almacenamiento (Williams, 2020). Esto es mayor que el almacenamiento de todos los lagos de agua
de Nueva Zelanda, que en la actualidad es de 4409 gigavatios-hora.

Aproximadamente el 80% de la generacidn de electricidad en Nueva Zelanda es renovable, por lo que
es imperativo realizar mas desarrollos para llegar al 100% de energia renovable y aumentar el
suministro de electricidad debido a los aumentos proyectados en la demanda (Stephenson, 2020). Sin
embargo, los impactos econdmicos y ambientales de este proyecto plantean desafios, y es probable
que sea dificil obtener el consentimiento de los recursos (Pullar-Strecker, 2020). Los planes
hidroeléctricos tienen consecuencias ambientales locales sustanciales debido a los impactos en la
tierra y los ecosistemas circundantes; estas consecuencias no son consistentes en todos los tipos de
energia renovable, y la generacidn edlica y solar ofrece pocos impactos ambientales
comparativamente.

A pesar de que el esquema del lago Onslow esta etiquetado como "costoso" e "innecesario", si Nueva
Zelanda quiere lograr un 100% de energia renovable, entonces es fundamental construir una
generacion de energia confiable (Stephenson, 2020). Retener una pequena cantidad de generacion de
combustibles fésiles seria el respaldo mas rentable para los afios secos, cuando la demanda maxima
supera la generacion renovable; sin embargo, es deseable una fuente de energia almacenada
confiable para lograr los objetivos actuales de energia renovable.

Quienes estan a favor del esquema se han apresurado a destacar los beneficios ambientales positivos,
como la oportunidad para el ecoturismo y la posibilidad de crear un santuario de vida silvestre a
prueba de depredadores alrededor del embalse (Nine to Noon, 2020). A pesar de los costos del
proyecto, también se han identificado beneficios econémicos, y se prevé que se crearan mas de 3000
empleos directos durante cuatro a cinco aiios después del inicio del esquema (Williams, 2020). Con la
naturaleza impredecible del clima cambiante y la creciente demanda de electricidad, se deben tomar
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medidas para desarrollar la generacidén de energia renovable. Hay una serie de peligros ambientales y
econdmicos del Proyecto Hidroeléctrico de Bombeo del Lago Onslow, que deben tenerse en cuenta al
investigar el esquema. Claramente, esto haria una contribucién significativa a la energia renovable
para Nueva Zelanda. Lo que es cuestionable es si esta es 0 no una opcidn sostenible para el paisaje

local, los ecosistemas y los contribuyentes que deben pagar el precio de un plan tan colosal.

Estimated Estimated Decision

cost timeframe required

Phase 1: Investigation and evaluation of pumped

hydro and other dry year storage solutions. Feasibility Up to $30 Agreement to

. PR b 2021

study to inform a decision on whether to proceed to million 0 frnenesin
Phase 2

the next Phase.

Phase 2 dependent on findings of feasibility study
Decision

Phase 2: Engineering design and preliminary field e

. . proceed to
work to understand any environmental, geotechnical Up to $70 )
A . . - 2022 construction
and seismic aspects of dry year solution option or million
. and agreement

options agreed at the end of Phase 1. .
for funding
mechanism

Phase 3 dependent on design work and securing of
funding mechanism

Unknown
until dry year
Phase 3: Construction solution or
solutions
selected



Apéndice C: Ralco, Chile

La Central Hidroeléctrica Ralco esta ubicada en el Alto Biobio, a 105 km al este de la ciudad de Los
Angeles. Su funcionamiento se inicié en 2004, luego de 6 afios de construccién, y casi una década de
conflictos sociales con lo pehuenche que habitaban la zona.

Especificaciones del proyecto:

e Potencia declarada: 690 MW
e  Flujo de turbinas: 450 m3/s
e Altura de cabeza: 183,5 m

El proyecto Ralco aporta 3.100 GWh de
energia por afio, lo que representa el 9% de
la energia requerida por el Sistema

Interconectado  Central, que atiende

aproximadamente al 90% de la poblacién del pais. Durante la construccién, el proyecto requirié un
promedio de 2.000 trabajadores, alcanzando un pico de 3.500, de los cuales solo el 10% fueron mano
de obra local, Pehuenche. Como forma de mostrar que el proyecto también puede traer beneficios a
los habitantes reubicados, ellos construyeron viviendas, caminos e iniciaron un programa de
capacitacién que les permitiria a algunos de ellos seguir trabajando en la planta durante la operacién.
A pesar de estas iniciativas, el proyecto provocd un importante malestar entre los habitantes
originarios y el Estado chileno. La empresa (Endesa), inicid la construccién de la presa -la segunda en
Alto Bio Bio- a pesar de la Ley del Medio Ambiente y la Ley Indigena, realizando labores en lugares
sagrados como cementerios (Quepuca) o un campo nguillatin, incluso dinamitando areas que poner
una Machi Cura (piedra sagrada) en grave peligro. Los pehuenches, engainados por Endesa, acordaron
permutar sus tierras y ser arrinconados en la Cordillera. Entre ambientalistas y voceros de las
comunidades pehuenche surgié oposicidn al proyecto, criticando la alteracién de formas de vida y el
dafio ambiental que sufriria la cuenca del rio. El conflicto llegd a los tribunales donde finalmente, en
1993, la Corte Suprema aceptd el recurso de apelacidén interpuesto por la empresa Pangue S.A.
permitiendo la construccidn de la planta. Este tipo de casos nos muestran que la hidroeléctrica puede
proporcionar cantidades importantes de energia. Sin embargo, no se pueden implementar
simplemente en base al balance energético, sin medir el impacto que generaran en las comunidades
locales y su forma de vida. Fue una forma cadtica de implementar el proyecto, porque nunca fue un
acuerdo completo entre Endesa y la comunidad local, obligando a la “ley” a los habitantes originarios
gue ni siquiera hablan el idioma, ni pactan vivir bajo esa ley. Por lo tanto, aqui no fue una decisién
comunal, sino una imposicién legal.
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