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1. Introduccion

El presente resumen ejecutivo es una sintesis del Informe final del estudio “Evaluacién del impacto de cambio
climatico en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur” donde se muestra el alcance, y los principales
rasgos metodoldgicos y hallazgos del estudio. Para mayor detalle y especificaciones en el anexo se presenta el
link para acceder al reporte completo y sus anexos metodoldgicos.

Ante la drastica disminucién de precipitaciones observadas entre los afios 2020 y 2021 en la zona de influencia
de la cuenca del Rio de la Plata, especificamente en las cuencas de los rios Parana y Uruguay y en las cuencas
de los rios Limay y Neuquén, en la region del Comahue (Argentina), y la presuncion de que dicho fenémeno
podria incrementar su frecuencia e intensidad en el futuro por efectos del cambio climético, el Banco Mundial y la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) desarrollaron un estudio con el objetivo de evaluar el impacto
futuro del cambio climético sobre los sistemas de generacion eléctrica de Argentina, Paraguay y Uruguay.

De los diferentes escenarios climéticos recogidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) se desprende que los cambios mas evidentes en la temperatura media
global y en otros factores climaticos se tornarian ain mas notorios a partir de 2030, con impactos heterogéneos
a nivel regional.

Por este motivo, el estudio analiza los impactos del cambio climatico en las variables climaticas que caracterizan
a los recursos hidricos, edlicos y solares que podrian tener influencia en la generacion eléctrica en diferentes
cuencas y regiones de Argentina, Paraguay y Uruguay. Para ello, se parte de un analisis sobre los cambios en las
variables mencionadas hacia 2050 y se aplican dichas variaciones a la demanda eléctrica y a la infraestructura de
generacion y de interconexion entre los paises prevista para 2030.
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2. Alcancey limitaciones del estudio

El estudio analiza la adaptacion de los sistemas eléctricos al cambio climatico, evaluando el impacto de los
riesgos crénicos para la generacion eléctrica, medido en magnitudes fisicas de la disponibilidad de recursos y
de costos.

El siguiente cuadro sintetiza los riesgos relacionados con el cambio climatico incluidos y excluidos de este estudio.

Cuadro 1. Tipos de riesgos incluidos y excluidos del estudio

Riesgos fisicos

(ejemplos) Riesgos.
de transicion

Cronicos (progresivos) Agudos (¢jemplos)
Incremento de la temperatura Sequias Legales y regulatorios
Cambios en las precipitaciones Inundaciones Tecnolégicos
Elevacién del nivel del mar Olas de calor De mercado

Eventos extremos Reputacionales
Excluidos Incluidos

Fuente: Elaboracién propia.

El cuadro que sigue a continuacion, por su parte, sintetiza el alcance del estudio tanto en su dimension temporal
como geogréficay en términos de las variables analizadas.

Cuadro 2. Sintesis del alcance del estudio y de las variables analizadas

Alcance temporal

Impacto del cambio climatico en los recursos energéticos para 2050 aplicando dos escenarios de
cambio climatico a la estructura de los sistemas eléctricos planificada por los paises a 2030, de
acuerdo con los planes oficiales de expansion del sector.

El alcance temporal puede sintetizarse de la siguiente manera:

“Aplicar las variaciones esperadas en las variables climaticas para 2050 a la infraestructura y a la
demanda eléctrica esperadas para 2030”.

Alcance geografico

Zonas de influencia de la cuenca del Rio de la Plata en Argentina, Paraguay y Uruguay y la zona de
Comahue en Argentina.

Teniendo en cuenta las interconexiones existentes entre estos paises y Brasil y que Brasil comparte con
Paraguay la central binacional de Itaipy, que esta alimentada por el rio Parana, una de las subcuencas
principales del Rio de la Plata, el andlisis eléctrico incluyé el 100 % del sistema del Mercosur (Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay).

N
|
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Variables analizadas

Variables climaticas:

Cambios en:
* precipitacion media,
« temperatura minima/temperatura maxima,
+ caudal medio,
» radiacion solar,
* vientos.

Variables técnico-econémicas:

Variacién de:
» demanda eléctrica,
+ generacion hidroeléctrica,
+ generacion edlica,
+ generacion solar fotovoltaica,
« generacion térmica (autodespachada y resto),
- costo operativo de abastecimiento de la demanda (CADO),
+ costo marginal,
+ beneficio marginal de sustitucion,
« intercambios internacionales,
- excedentes turbinables (vertimientos).

Fuente: Elaboracién propia.

La evaluacion de los cambios en las variables climaticas claves abarcé el area de influencia de 100 centrales
hidroeléctricas y otros 21 puntos de estudio en Brasil, Uruguay, Paraguay y Argentina. En todos estos puntos se
ha estudiado la influencia del cambio climatico sobre los caudales, la velocidad del viento, la irradiacién solar y la
temperatura, a fin de transformar las series observacionales y de reandlisis de linea de base en series afectadas
por el cambio climatico. La distribucién geogréfica de los puntos de estudio se puede observar en la figura 1.

Figura 1. Distribucién geogrdfica de los 21 puntos de estudio
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[20) Fuente: Elaboracién propia.
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Los 4 paises analizados fueron subdivididos en regiones. Argentina se dividié en 2 regiones: la regién Comahue
y Patagonia (sur del pais) (AR_ComPat) y la region del resto de Argentina (norte y centro del pais) (AR_MER);
Brasil se dividio en 4 regiones: Sureste (BR_SE), Sur (BR_S), Noreste (BR_NE) y Norte (BR_N), y a Paraguay y a
Uruguay se los model6é como regiones Unicas (UY y PY, respectivamente). Si bien las regiones BR_N y BR_NE se
modelaron respecto de la generacioén, la demanda y el limite de intercambios, no se incluyeron en el andlisis del
efecto del cambio climatico por no estar bajo la influencia de la cuenca del Rio de la Plata.

Tabla 1. Generacién y demanda modeladas a 2030 y alcance del estudio de impacto del cambio climdtico
(las dreas verdes estdn incluidas en el andlisis del cambio climdtico)

Dem Gen Dem Gen
MW-m MW-m MW-m MW-m
AR ComPat 1.056 5.258 17.995 18.219
MER 16.939 12.960
N 7.857 11.244 03.385 98.000
NE 15.445 23.475
BR S 16.502 14.060
SE 53.581 49.221
PY 4.223 6.505 4.223 6.505
uy 1.537 1.672 1.537 1.672
Total 117.140 124.396
93.838 89.677
ALCANCE 30 % 72%

Fuente: Elaboracién propia.

El estudio se realiz6 en dos etapas: en la primera etapa, se determinaron las potenciales variaciones en las
variables clave como consecuencia del cambio climatico y su potencial apartamiento de un escenario de linea
de base (sin mediar los efectos del cambio climatico futuro); en la segunda etapa, se estimé el impacto de las
modificaciones en dichas variables clave sobre el sector eléctrico.

Asi, se obtuvieron estimaciones de la demanda de energia eléctrica y de la generacion hidroeléctrica, edlica
y solar, asi como los cambios en el rendimiento de las centrales termoeléctricas segin su orden de mérito
de despacho (p. €j., centrales termoeléctricas que utilicen biomasa, residuos o combustibles fésiles) y sus
caracteristicas tecnoldgicas, tanto para la linea de base como para los escenarios de cambio climatico.
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El procedimiento general adoptado para el estudio se sintetiza en el flujograma que se presenta a continuacion.

Figura 2. Esquema resumido del proceso de andlisis del estudio

Resubiados de la
simulacign con
efecto del CC

Escenarios de Modeles
C E dlimdticos Madelos

globales S hidrolégicos

chmatcas

Series con efecto
dael CC al 2050
{varios
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Nota: CC = cambio climatico.
Fuente: Elaboracién propia.
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3. Sintesis de los principales resultados del estudio

3.1. Escenarios climaticos y RCP

A los fines del presente estudio, se han seleccionado las trayectorias de concentracion representativas (RCP, por
sus siglas en inglés) RCP4.5 y RCP8.5, que luego han sido contrastadas con el escenario de linea de base para
estimar el impacto del cambio climatico futuro en las variables analizadas. Se han seleccionado los RCP4.5y
RCP8.5 porque corresponden a un escenario de cambio climatico intermedio y extremo, respectivamente.

Los resultados de precipitacion y temperatura para el clima futuro han sido obtenidos de las proyecciones
climaticas de EURO-CORDEX. Los resultados de CORDEX se enmarcan en la linea del Quinto informe de
evaluacién (AR5) del IPCC.

Los modelos regionales de CORDEX cubren la superficie de Sudamérica con una resolucion espacial de 0,44°.
En el presente proyecto se han utilizado las variables temperatura y precipitacion diaria de 9 modelos regionales
de CORDEX para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, lo que representa un total de 18 escenarios diferentes de
cambio climatico, mas el escenario base (sin efecto del cambio climatico futuro).

Debido a que los modelos climaticos pueden no reproducir correctamente la secuencia temporal, sobre todo en
variables como la precipitacion, y que esto resulta en alteraciones en la estacionalidad observables al contrastar
los resultados de los modelos con los datos histéricos, las simulaciones que entregan estas variables en los
escenarios planteados en el estudio se realizan a partir de redes neuronales sobre la base de los modelos
CORDEX, pero reproduciendo la estacionalidad de las series historicas.

3.2. Principales resultados de la fase de analisis climatico

Entre los principales resultados a los que arribé el analisis, se desprende que las temperaturas maximas y
minimas de la region experimentarian incrementos en el periodo de analisis, segun los cambios hacia 2050
para toda la region (cambios positivos sobre la linea de base), mientras que los cambios en las precipitaciones
presentarian comportamientos heterogéneos.

Las figuras a continuacion sintetizan estos fenémenos, seguin los cambios hacia 2050.

Figura 3. Cambios producidos en las variables climdticas para el RCP4.5

Ll oe 1) il 4 e &% 10 1% 10 3% 0 o0 93 19 1% 3@ 2% M
CaFlin ol L el bdon Froblia [ | Cambs Lempadalus miaims [M0) Camed Dempd el & misama (O}

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Cambios producidos en las variables climdticas para el RCP8.5

Fuente: Elaboracién propia.
En funcion principalmente de las variaciones en las precipitaciones, se proyectan cambios en los caudales medios
de los rios de las cuencas objeto del presente estudio, con impactos heterogéneos que afectarian también

su variabilidad.

Las siguientes figuras sintetizan el comportamiento de los caudales en los diferentes escenarios analizados para
ambas RCP seleccionadas, con probabilidad de ocurrencia media y para los cuantiles 25 %y 95 %.

Figura 5. Cambios producidos en el caudal para el RCP4.5
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Figura 6. Cambios producidos en el caudal para el RCP8.5
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3.3. Analisis técnico-econémico (TEA)

3.3.1. Objetivo del andlisis técnico-economico

El objetivo de esta fase del estudio es evaluar el impacto que tendria el cambio climatico esperado para 2050,
segun los escenarios o “rutas representativas de concentracién” RCP4.5y RCP8.5, sobre los sistemas eléctricos
de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay que se proyectan hacia 2030. Se opt6 por usar la infraestructura a 2030
por ser la fecha mds tardia para la que es posible reconstruir los planes de inversion en generacion a partir de la
informacién disponible para los diferentes paises.

A tal efecto, en la plataforma de Simulacion de Sistemas de Energia Eléctrica (SImSEE) se cred el modelo de
operacion de los sistemas eléctricos de Uruguay, Argentina, Paraguay y Brasil, para poder asi simular la operacion
de los sistemas en el caso base con el clima hasta hoy y con el clima esperable para los escenarios RCP4.5
y RCP8.5. En estas simulaciones se utilizaron series de caudales de aportes a las centrales hidroeléctricas y
series de velocidad de viento, radiacién y temperatura. Se dispone de un conjunto de series para el caso base
(aquel en el que no se incorporan los potenciales efectos del cambio climatico que podria producirse en el
futuro) y de 9 conjuntos (salidas de 9 modelos diferentes de simulacién del cambio climatico) transformados
para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en 2050".

3.3.2. Conceptos clave utilizados en el andlisis técnico-econémico

Variacion de la demanda: La demanda de energia eléctrica de cada region presenta una dependencia de la
temperatura particular, y es de esperar entonces un comportamiento no uniforme de las regiones respecto del
incremento de la temperatura producto del cambio climatico.

Variacion de la generacién hidroeléctrica: Los cuatro paises analizados tienen un componente de generacion
hidroeléctrica importante, por lo que el impacto sobre este recurso seguramente sea de los mas relevantes para
el sector eléctrico.

Variacion de la generacion edlica: Los paises estdn incorporando este recurso en forma masiva, por lo cual se
considera relevante conocer el impacto sobre él.

Variacion de la generacion solar: La generacién solar se presenta como la alternativa de expansion mas
conveniente en varias de las regiones, por lo que los posibles impactos sobre el recurso solar son de relevancia
para la planificacion de los sistemas.

Variacion de la generacién térmica autodespachada (inflexibles): Los sistemas cuentan con procesos de
cogeneracion o generacion distribuida sobre la base de biomasa o biogds o, en algunas situaciones, centrales
de carbén o nucleares cuyo despacho se considera forzado en la base. Por su condicién de despacho forzado,
estas centrales se consideran a los efectos de la modelacién con costo variable nulo.

Variacion de las centrales térmicas de base (ciclos combinados): Por “central de base” se entiende aquellas
centrales de bajo costo variable de generacion (menor que USD 60/MWh). Estas centrales son generalmente
ciclos combinados que se alimentan por gas natural.

Variacion de la generacion de centrales térmicas de punta (flexibles): Por “central de punta” se entiende aquellas
centrales de bajo costo de inversion, pero alto costo variable, que se justifican para completar el despacho en
horas de alto requerimiento de potencia. En este grupo se modelaron las centrales térmicas con costo variable
mayor a USD 60/MWh.

!l a plataforma SimSEE permite crear simuladores de un sistema de generacién para su aplicaciéon tanto a largo plazo (planificacion de
inversiones) como a corto plazo (operacion del sistema y simulacion del mercado)
13 I
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Excedentes turbinables: Con este término se entiende la energia que es vertida en las centrales hidroeléctricas
0 que no es generada, a pesar de disponer del recurso para hacerlo en las centrales edlicas y solares, por falta
de demanda en el sistema. De haber capacidad de interconexion, estos excedentes podrian ser exportados.

Variacion del costo operativo de abastecimiento de la demanda (CADO): Corresponde a la variacion de los
costos variables de produccion. Para el conjunto de los paises, el CADO esta dado por la suma de los costos
de combustibles y, en caso de existir racionamientos, estos se valorizaron a USD 200/MWh. Para cada pais,
el CADO es la suma de sus costos térmicos, mas los racionamientos a USD 200/MWh, mas los pagos por
importacién de energia, menos los ingresos por exportacion de energia.

Costo marginal de operacion (CMO): El costo de dar el ultimo MW de demanda en cada hora es un indicador
importante en todos los sistemas y suele ser la base para la fijacion del precio del mercado de liquidacion de
diferencias (Brasil) o Spot (Uruguay y Argentina).

Beneficio marginal de sustituciéon (BMS): EI BMS se calcula como el ingreso que tendria 1 MW instalado si vendiera
su energia (la que resulte despachada) al costo marginal del sistema menos el costo variable de producir dicha

energia. En pocas palabras, el BMS es el beneficio creado para el universo por instalar el MW de la tecnologia.

Valor en riesgo condicional (CVaR, por sus siglas en inglés): Da cuenta del valor condicionado de riesgo de las
variables analizadas a la salida del modelo.

3.3.3. Linea de base. La demanda y la generacion eléctrica de los paises objeto del estudio

La demanda hacia 2030 para el escenario de linea de base (sin efectos del cambio climatico futuro) se modeld
en SImSEE teniendo en cuenta las estructuras de demanda y la infraestructura para abastecerla segln los
planes de expansion de los paises. La siguiente tabla sintetiza el total modelado, expresado en teravatios-hora
(TWh) y en gigavatios (GW) medios.

Tabla 2. Demanda de energia eléctrica modelada a 2030, caso base

Total modelado [TWh]  Total modelado [GW medios]

Argentina 157,6 18,0
Brasil 818,1 934
Uruguay 13,5 1,5
Paraguay 37,0 4,2
Total 1026,1 117,1

Fuente: Andlisis técnico-econémico.
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La siguiente figura muestra, para cada pais, el detalle de la matriz de generacién por fuente de energia y los
excedentes vertidos para 2030 en el escenario de linea de base.

Figura 7. Matriz de generacién eléctrica a 2030 por fuente y por pais, caso base
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Fuente: Analisis técnico-econdémico.
Nota: generacién térmica incluye nuclear, a carbén y biomasa y biogas.

3.4. Efectos del cambio climatico en las principales variables técnicas
y econémicas

Las condiciones climaticas influyen en la produccién de las tecnologias de generacién eléctrica que utilizan
fuentes de energia directa, como el agua, el sol y el viento. Asi, una variacion en los patrones de precipitacion
y en los regimenes de deshielo por un incremento de la temperatura ambiente se traduce en una variacion de
los caudales hidroldgicos y en variaciones de la velocidad del viento y la densidad del aire. En consecuencia, se
alteran la produccion de energia edlicay los niveles de radiacién solar, que determinan la generacion fotovoltaica.
Ademas, los cambios en la temperatura ambiente y en la densidad del aire afectan también la generacion de las
centrales termoeléctricas.

Debido a la variedad de escenarios simulados, los resultados obtenidos del efecto del cambio climatico sobre
las diferentes variables e indicadores de los sistemas eléctricos analizados, en términos de variacion respecto
del escenario base (sin efecto del cambio climatico futuro), constituyen rangos que se representan mediante sus
valores minimos, valores de la mediana y valores maximos por cada ruta representativa de concentracion RCP
considerada. Sin embargo, el cuadro a continuacién resume el efecto del cambio climéatico haciendo referencia
a los valores de las medianas (probabilidad de ocurrencia del 50 %) de todos los escenarios estudiados.
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3.4.1. Cuadro resumen de los efectos del cambio climatico en las variables técnicas
y economicas

Cuadro 3. Resumen de las variaciones observadas en las principales variables analizadas respecto del
caso base?

Regiones analizadas

Argentina Paraguay Uruguay de Brasil Conjunto

Demanda A A =

Generacion hidro = A v A A

Generacion edlica N.A. A

Generacion solar FV N.A.

Térmicas

autodespachadas N.A.

Térmicas de base A N.A. N.A. \ 4

Térmicas de punta v N.A. V V V

Excedentes

turbinables N.A. N.A. v A A

CADO A v A v

CMO N.A. = v N.A.
Simbologia:

Incremento respecto del escenario base
V' Disminucién respecto del escenario base
N.A. No aplicable
= Sin variacion

La intensidad del color de los tridngulos indica la magnitud de la variacion relativa al escenario base.

CADO = costo operativo de abastecimiento de la demanda
CMO = costo marginal de operacién

2Para un analisis mas detallado de los resultados ver el Informe final del estudio (Anexo)
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3.4.2. Efecto del cambio climadtico en la demanda de electricidad y generacion eléctrica

Tabla 3. Valores de referencia, caso base

Generacion Generacion

Demandade Generaciéon Generacion Generacion Generacion PR PR Vertimientos
. S e PR térmica térmica .
Regi6n electricidad  hidraulica edlica solar térmica de base de punta turbinables
GW GW (MW fotovoltaica autodespachada (MW
. . . " " (MW (MW .
medios) medios) medios) (MW medios) (MW medios) . . medios)
medios) medios)
AR_ComPat 1.1 2.8 1,434.0 N.A. 113.6 649.0 0.0 N.A.
AR_Mer 16.9 1.8 1,134.0 7422 265.6 8,148.0 0.3 N.A.
PY 42 6.8 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
uy 1.5 0.7 579.0 84.0 299.0 N.A. 0.2 138.0
BR_S 16.5 9.9 610.0 N.A. 2,826.0 43.0 26.0 145.9
BR_SE 53.6 35.9 N.A. 2,514.0 7,596.0 294.0 218.0 101.8
Conjunto 1171 57.9 3,754.0 3,340.0 11,100.0 9,134.0 245.0 385.7
N.A. = No aplica o no fue analizado.
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.
Tabla 4. Variaciones porcentuales de RCP4.5 respecto del caso base (mediana P50)
.. .. Generacion Generacion Generacion Generacion -
L. Demandade Generacion Generacion P P P Vertimientos
Region .. e P solar térmica térmica térmica .
electricidad hidraulica edlica . turbinables
fotovoltaica autodespachada  de base de punta
AR_ComPat 0.1% 0.2% -1.5% N.A. -0.3% 5.5% -8.9% N.A.
AR_Mer 1.4% -0.2% -0.7% 0.3% -0.3% 2.0% -6.6% N.A.
PY 3.0% 2.9% N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
uy 0.0% -4.0% 1.9% -0.1% -0.5% N.A. -12.3% -5.6%
BR_S 0.3% -1.0% -0.1% N.A. -0.3% -20.4% -36.0% 8.6%
BR_SE 0.6% 3.9% N.A. -1.7% -0.2% -23.3% -37.7% 58.7%
Conjunto 0.6% 2.7% -0.9% -0.9% -0.2% 1.5% -37.5% 16.7%
N.A. = No aplica o no fue analizado.
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.
Tabla 5. Variaciones porcentuales de RCP8.5 respecto del caso base (mediana P50)
.. .. Generacion Generacion Generacion Generacion -
L. Demandade Generacion Generacion P P P Vertimientos
Region .. e P solar térmica térmica térmica .
electricidad hidraulica edlica . turbinables
fotovoltaica autodespachada  de base de punta
AR_ComPat 0.2% 0.3% -2.4% N.A. -0.5% 6.7% -15.1% N.A.
AR_Mer 2.3% 0.5% -0.6% 0.4% -0.4% 2.0% -7.6% N.A.
PY 4.5% 3.9% N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
uy -0.1% -6.4% 2.9% -0.4% -0.7% N.A. -14.2% -8.0%
BR_S 0.3% -0.3% 0.0% N.A. -0.2% -31.5% -50.7% 17.8%
BR_SE 0.7% 5.3% N.A. 2.7% -0.2% -35.6% -52.1% 93.7%
Conjunto 0.8% 4.0% -0.6% -1.6% -0.3% 1.3% -51.9% 28.6%

N.A. = No aplica o no fue analizado.
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.
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3.4.3. Efecto del cambio climdtico en los costos operativos de abastecimiento
de la demanda (CADO) y los costos marginales de operacion (CMO)

Tabla 6. Variaciones del CADO y del CMO respecto del caso base (mediana P50)

Valores del caso base

Variacion RCP 4.5 Variacion RCP 8.5
Pais (USS$/MWh)

CADO cMo CADO cMOo CADO cMo
AR_ComPat 0.2% 0.3% -2.4% N.A. -0.5% 6.7%
AR_Mer 2.3% 0.5% -0.6% 0.4% -0.4% 2.0%
PY 4.5% 3.9% N.A. N.A. N.A. N.A.
uy -0.1% -6.4% 2.9% -0.4% -0.7% N.A.
BR_S 0.3% -0.3% 0.0% N.A. -0.2% -31.5%
BR_SE 0.7% 5.3% N.A. -2.7% -0.2% -35.6%
Conjunto 0.8% 4.0% -0.6% -1.6% -0.3% 1.3%

N.A. = No aplica o no fue analizado.
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.

3.4.4. Efecto del cambio climadtico en el beneficio marginal de sustitucion (BMS)
de cada tecnologia de generacion eléctrica

Tabla 7. Variaciones del BMS respecto del caso base, RCP4.5 (mediana P50)

Variacién [US$/(MWh-disponible)]

Region

Eélica Solar ) Hidroeléctrica Térmica Térmica Térmica de
Fotovoltaica Autodespachada de base punta
AR_ComPat 0.63 N.A. 0.79 0.48 0.43 0.00
AR_Mer 0.54 0.76 0.83 0.50 0.29 0.00
uy 0.29 0.38 0.45 0.36 N.A. 0.00
BR_S -4.18 -4.00 -4.16 -3.40 -1.95 -0.82
BR_SE -4.96 -3.93 -2.97 -18.54 -1.94 -0.81

N.A. = No aplica o no fue analizado.
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.

Tabla 8. Variaciones del BMS respecto del caso base, RCP8.5 (mediana P50)

Variacién [US$/(MWh-disponible)]

Region Eélica Solar ) Hidroeléctrica Térmica Térmica Térmica de
Fotovoltaica Autodespachada de base punta
AR_ComPat 0.86 N.A. 0.94 0.74 0.56 0.00
AR_Mer 0.81 1.00 1.06 0.69 0.38 0.00
)4 -0.79 =013 -0.57 -1.20 N.A. 0.00
BR_S —-6.08 =505 -6.29 =07 -2.95 =17
BR_SE =7.47 -5.88 -4.33 -27.82 -2.82 -1.13

N.A. = No aplica o no fue analizado.
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.
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3.4.5. Intercambios regionales

En la actualidad existen dos tipos de intercambios entre los paises. Un tipo se basa en los acuerdos asociados
con la construccion de grandes infraestructuras, como por ejemplo, Itaipl y Yacyretd; el otro, en las ofertas spot.
La légica con que se dan estos Ultimos ha ido cambiando y seguramente cambie en el futuro. A los efectos de
brindar una sefial sobre los recursos disponibles para ambas modalidades, se opté por evaluar como intercambios
de mercado spot a aquellos que se dan entre los paises cuando la diferencia de costos marginales supera los
USD 60/MWh vy, adicionalmente, se cuantifica la energia que cada pais vierte pero que podria haberse generado
(vertimientos turbinables, hidraulicos, edlicos, solares, etc.). Esos excedentes turbinables son también energia a
intercambiar entre los paises con un margen de intercambio inferior a los USD 60/MWh.

Tabla 9. Intercambios anuales entre los paises (mediana P50)

MW medios anuales

Variaciones respecto al caso base

Sentidos
Caso Base RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
AR->BR 90.45 59.29 44.47 -34.4% -50.8%
AR->PY 0.00 0.00 0.00 N.A. N.A.
AR->UY 3.30 3.64 3.95 10.3% 19.8%
BR->AR 27.55 38.33 43.33 39.1% 57.3%
BR->PY 0.00 0.00 0.00 N.A. N.A.
BR->UY 72.43 75.00 75.00 3.5% 5.3%
PY->AR 1,124.00 1,197.64 1,231.25 6.6% 9.5%
PY->BR 1,339.50 1,296.26 1,328.82 -3.2% -0.8%
UY->AR 4.44 4.97 5.12 12.0% 15.2%
UY->BR 16.60 12.30 9.83 -25.9% -40.8%

N.A. = No aplica o no fue analizado.
Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.

Tabla 10. Intercambios netos mensuales entre los paises, caso base (CVaR(0,1))

MW medios mensuales

Sentidos

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
BR->AR 66.8 59.2 36.6 4.8 31.2 55.9 127 =771 -215.0 -274.7 -301.2 -157.1
BR->UY 94.8 81.7 1225 57.6 958 1228 1074 58.7 -0.3 -36.3 -539 19.0
PY->AR =1.8 1.1 10.7 20.0 23.8 18.9 56.4 173.3 406.3 3255 687.8 4200
PY->BR 4,978.0 5,027.5 4,609.7 43354 3,584.2 3,398.4 3,429.4 33159 3,117.2 3212.8 3,623.6 4,250.6
UY->AR 1.9 2.6 1.4 0.8 -1.2 =8,/ -2.4 -0.2 2.0 5.4 5.7 3.1

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.
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Tabla 11. Intercambios netos mensuales entre los paises, RCP4.5 (CVaR(0,1))

MW medios mensuales

Sentidos

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
BR->AR 89.1 94.6 70.4 15.7 38.4 57.8 16.4 -51.3 -147.4 -187.5 -184.8 -70.3
BR->UY 87.7 85.0 130.8 64.1 100.8 128.7 104.0 60.8 5.8 -321 -36.8 29.4
PY->AR -1.6 0.6 9.1 10.9 19.6 14.8 420 121.5 3147 4979 5129 283.7
PY->BR 5157.5 52129 4,886.0 4,479.5 3,611.3 3,403.3 3,464.3 3/417.6 3,341.5 3,513.0 4,032.2 4576.3
UY->AR 2.6 8.5 2.4 0.9 -2.8 -9.2 =81 0.8 3.2 5.6 7.1 6.0

Fuente: Elaboracién propia con base en los resultados del estudio.
Tabla 12. Intercambios netos mensuales entre los paises, RCP8.5 (CVaR(0,1))

MW medios mensuales

Sentidos

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
BR->AR 99.7 118.6 87.4 17.5 46.2 66.4 246 -439 -1120 -133.2 -141.0 -40.9
BR->UY 89.7 949 141.6 629 115.1 135.2 116.7 62.3 g | =232 =251 41.4
PY->AR =148 =0.2 6.7 8.1 188 13.0 399 111.7 277.0 4251 461.7 247.4
PY->BR 5217.0 5,298.1 49819 4519.6 3,636.3 34153 3,486.4 3468.0 3,480.1 3,664.6 4,162.5 4,719.8
UY->AR 815 3.4 4.5 1.3 -56 -10.1 -4.4 0.5 3.1 6.5 7.7 5.8

Fuente: Elaboraciéon propia con base en los resultados del estudio.
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4. Conclusiones por pais, con base en los resultados del estudio

4.1.1. Argentina

De acuerdo con los resultados del estudio, Argentina experimentaria por causa del cambio climatico un leve
incremento en la demanda de electricidad de entre 0,1 % y 2,3 % en su region norte y central (AR_MER), un
incremento muy modesto en su generacion hidroeléctrica y solar, pero un decrecimiento en la generacion edlica.
La generacion de las centrales térmicas autodespachadas disminuye, al igual que la de las térmicas flexibles,
mientras que la de las térmicas de base se incrementa.

Segun los dultimos lineamientos de transicion energética publicados por Argentina, mediante la
Resolucion 1036/2021 de la Presidencia de la Republica, la porcion mas relevante de la expansion de su sistema
eléctrico se realizaria mediante fuentes de energia libres de emisiones, como la edlica, la solary la hidroeléctrica.
No obstante, la generacion a partir de maquinas termoeléctricas con combustibles fésiles (principalmente gas
natural) continuaria teniendo una alta relevancia (mas del 50 %) a 2030.

En el contexto de este andlisis, y a pesar de que en términos de valores medios los intercambios de Argentina hacia
Brasil disminuirian frente a la variabilidad plurianual de la hidraulicidad de los sistemas de Brasil y Uruguay, y que
ademas Argentina disminuiria sus requerimientos de generacion térmica de punta respecto del escenario base,
este pais podria mantener su rol de proveedor de flexibilidad, resultado de su disponibilidad de capacidad flexible
de generacion. En este sentido, se sugiere explorar mecanismos adecuados para fortalecer estos intercambios.

4.1.2. Brasil

Como consecuencia del incremento de la variabilidad estacional y plurianual de la hidraulicidad, en su contexto de
alta penetracion de la generacion hidroeléctrica, Brasil se veria beneficiado por el fortalecimiento de su integracion
con Argentina, tanto en términos fisicos como politicos/regulatorios y de mercado, contando con un respaldo de
energia flexible para eventuales periodos extendidos de baja hidraulicidad. En esta linea, se recomienda fortalecer
el didlogo sobre las posibilidades de mejorar los mecanismos de integracion entre los dos paises.

4.1.3. Paraguay

El impacto del cambio climatico en el incremento de la demanda eléctrica debido a los mayores requerimientos
de climatizacién podria tenerse especialmente en consideracion y abordarse en el marco de una estrategia
integral de eficiencia energética que mejore la envolvente térmica de las edificaciones y promueva el uso de
artefactos de ventilacion, refrigeracion y aire acondicionado mas eficientes.

Por otra parte, la electricidad que genera Paraguay proviene en la actualidad casi en un 100 % de fuentes
hidraulicas con un pequefio respaldo térmico, de las cuales se sirve para cubrir la demanda interna y obtener
importantes excedentes que exporta a sus vecinos Argentinay Brasil através de la generacion que le corresponde
de las centrales binacionales Yacyreta e ltaipy, respectivamente.

Sin embargo, estos excedentes han venido disminuyendo en los ultimos afios por el rapido crecimiento de su
demanda nacional, a tal grado que en 2021 la exportacion de electricidad cayo un 55 % respecto de la de 2016
en un contexto de una sequia muy fuerte. Esto llevaria a pensar que, entre el mediano y el largo plazo, con la
conjuncion entre el incremento de la demanda y la variabilidad plurianual, los excedentes exportables podrian
agotarse. De hecho, el componente hidroeléctrico actual de Paraguay podria tornarse insuficiente para abastecer
la demanda interna y podria surgir la necesidad de disponer del respaldo de otras fuentes complementarias, tanto
renovables como no renovables, o incluso de la importacion de energia.
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En este contexto, a pesar de que en condiciones normales no se prevé esta necesidad de expansion, la
instalacion de tecnologias de generacion renovable alternativas, como la edlica y la solar —que ya se ha iniciado
a pequefa escala—, puede tornarse un mecanismo para fortalecer la seguridad de abastecimiento de Paraguay,
en conjunto con el refuerzo de sus politicas de integracion.

4.1.4. Uruguay

Uruguay no sufriria variaciones relevantes en su demanda de electricidad a causa del cambio climatico. La
generacion hidroeléctrica disminuiria, al igual que la generacion solar, pero esta ultima con porcentajes
de variacion casi despreciables. La generacion edlica se incrementaria, mientras que la generacién térmica
autodespachada y térmica de punta disminuirian. Los excedentes turbinables disminuirian, y el CADO sufriria un
incremento, al igual que el CMO con el RCP4.5, ya que, con el RCP8.5, el CMO disminuiria.

En virtud de los objetivos de descarbonizacion de la matriz de generacion eléctrica en el marco de la politica
de desarrollo energético bajo en emisiones que ha disefiado el pais, la implementacién de infraestructura de
almacenamiento de energia, como baterias o hidrégeno verde, asi como la mayor penetracién de la bioenergia en
la matriz de generacién y buenas practicas de gestion de la demanda, son medidas adecuadas para incrementar
la resiliencia de su sistema eléctrico frente a la variabilidad climatica.



Evaluacién del impacto del cambio climdtico en la generacion eléctrica en los paises del Cono Sur

5. Consideraciones finales

Los analisis del impacto del cambio climatico sobre los sistemas eléctricos en el marco del presente proyecto
se han realizado bajo una éptica técnico-econémica evaluando los impactos en los flujos fisicos y los costos
para los sistemas. Se han excluido el potencial efecto de los eventos extremos y la remuneracion a las
eventuales externalidades positivas y negativas que las diferentes politicas de expansién de los paises hayan
internalizado y priorizado en el marco de sus procesos de planeamiento (por ejemplo, el desarrollo de cadenas
de valor domésticas, el impacto en sus balanzas comerciales y la fijacion de precios al carbono, ya sea mediante
mecanismos domésticos o internacionales).

Se destacan como resultado del estudio los impactos potenciales sobre la generacién hidroeléctrica, el
incremento de la variabilidad (tanto de la demanda como de los recursos disponibles para abastecerla) y el
incremento de los requerimientos de flexibilidad.

Asimismo, queda en evidencia la creciente valorizacion del fortalecimiento de la interconexidn regional, tanto en
el escenario de linea de base como en aquellos en los que ejerce su influencia el cambio climatico.

Ental sentido, resulta recomendable fortalecer las politicas de integracidony operaciéon de los sistemas, establecer
mecanismos para remunerar la flexibilidad entre los paises y mejorar la eficiencia de los sistemas en conjunto.

Asimismo, existe incertidumbre sobre el posible devenir de ciertas variables cuyo sentido de la variacion
respecto de la linea de base sugiere que para el planeamiento sectorial en contexto de cambio climatico,
se deben disenar estrategias robustas, mas que 6ptimas, que se desempeiien comparativamente mejor que
las demas alternativas bajo un rango amplio de futuros posibles (por ejemplo, con mayores amplitudes o
variabilidad plurianual de la hidraulicidad) e idealmente adaptativas para mejorar la robustez. Las estrategias
adaptativas estan disefiadas para evolucionar en el tiempo al adquirir mas informacién (Lempert, 2019).

Las recomendaciones y consideraciones de este informe obedecen a un primer analisis sobre la documentacion
disponible y podrian ser profundizadas en etapas posteriores en la medida en que se generen nuevos espacios
de analisis y discusion.

Por ultimo, en el contexto del desarrollo de este proyecto se han detectado oportunidades de investigacion y de
andlisis futuros, en particular en términos de la profundizacion del entendimiento de los riesgos no abordados
aqui. Tal es el caso de los riesgos fisicos agudos (por ejemplo, fenédmenos extremos) y los riesgos de transicion
que pudieran afectar las decisiones de planeamiento para los sistemas de los paises de la region en el contexto
del disefio de sus estrategias de desarrollo con bajas emisiones a largo plazo (LT-LED, por sus siglas en inglés)
en el marco del Acuerdo de Paris, asi como la extensién de esta metodologia de analisis.
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6. Anexo

Evaluacién Técnico-Econémica del Impacto del Cambio Climatico en la Cuenca Del Rio de la Plata en la
Generacion Eléctrica: https://documents1.worldbank.org/curated...c5112f.pdf

Analisis Climatico del Estudio Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en la Cuenca Del Rio de la
Plata en la Generacion Eléctrica: https://documentsi.worldbank.org/curated/en/099625408212338939/
pdf/IDU0298b2d7f0c837040d709cbe08c537932bc2a.pdf


https://documents1.worldbank.org/curated/en/099617108212321695/pdf/IDU0a989396f072e90437808280082e8efc5112f.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099625408212338939/pdf/IDU0298b2d7f0c837040d709cbe08c537932bc2a.pdf
https://documents1.worldbank.org/curated/en/099625408212338939/pdf/IDU0298b2d7f0c837040d709cbe08c537932bc2a.pdf
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