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Resumen Ejecutivo

El presente documento se desarrolla en el marco de las actividades preparatorias para la
elaboracion del Plan Nacional de Adaptacidn al Cambio Climatico del sector energia en Uruguay
(NAP-E) y representa el primer producto de la consultoria temprana contratada a través de la
oficina Uruguay del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Tiene como principal cometido sistematizar los antecedentes existentes en la bibliografia
internacional sobre el tema con el fin de alcanzar el estado del arte en términos de
vulnerabilidades del sector energético ante el cambio climatico, medidas de adaptacién
propuestas en otros paises y la informacion utilizada, procurando asi identificar las brechas
existentes y delinear una hoja de ruta para la elaboracién del NAP-E Uruguay.

Para alcanzar dicho cometido, se hace una revision bibliografica, incluyendo articulos
académicos, publicaciones y folletos de organismos internacionales, estudios de vulnerabilidad
especificos y proyectos o planes de adaptacién de paises seleccionados, asi como también los
antecedentes nacionales sobre el tema.

Entre los principales resultados, se encuentra una primera aproximacion a las vulnerabilidades
del sector energético uruguayo ante el Cambio Climatico, un compendio de las estrategias de
adaptacion de algunos paises seleccionados, un analisis de la informacién requerida para la
elaboracion de un plan de adaptacién y, por ultimo, una enumeracién de algunos aspectos
necesarios a considerar en la elaboracién de la hoja de ruta del NAP-E.






1. Introduccion

El sector energético puede ser afectado de muchas maneras por las condiciones cambiantes del
clima, favorablemente o en su perjuicio. Aunque los impactos en el suministro energético y la
demanda son los mas inmediatos, el Cambio Climatico puede también afectar varios otros
aspectos del sector energético, tales como el transporte de energia y la infraestructura, o tener
efectos indirectos a través de otros sectores econdmicos (Schaeffer et al, 2011).

El Cambio Climatico se debe principalmente a la alteracidon de la atmdsfera terrestre debido a
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), generadas principalmente de forma directa
o indirecta por la actividad humana. La produccidn, el uso y la quema de combustibles fésiles
con fines energéticos son algunos de los principales contribuyentes a dicha alteraciéon, en
particular por la emisién de CO; y CHa.

El Acuerdo de Paris, establecido durante la vigesimoprimera Conferencia de las Partes (COP21)
de la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) en 2015 vy
firmado por mas de 190 paises, establece en su articulo segundo que se debe “mantener el
aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles
preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C
con respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciria considerablemente
los riesgos y los efectos del cambio climdtico”. Lograr este objetivo implica transformaciones
profundas, particularmente en el sector energético.

El Acuerdo de Paris fue ratificado en Uruguay por la Ley Niumero 19.439 del 11 de octubre de
2016%. En el marco de los compromisos asumidos a raiz de dicho Acuerdo, se establecié en la
Primera Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), presentada
ante la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUUC) en 2017 y
aprobada por el decreto del Poder Ejecutivo 310/017, el compromiso de implementar al 2025 el
Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico para el sector energia (NAP-E). Este trabajo se
enmarca dentro de la Politica Nacional de Cambio Climatico y va en linea con otros esfuerzos
qgue ya se vienen realizando en nuestro pais tales como el Plan Nacional de Adaptacion
Agropecuario, el Plan Nacional de Adaptacion en Ciudades e Infraestructuras, el Plan Nacional
de Adaptacién Costera, y el Plan Nacional de Adaptacion de Salud.

Si bien la contribucién de Uruguay al Cambio Climatico, en términos de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), es minima en relacion a las emisiones mundiales, el pais ha aportado
en la reduccion de las mismas, asi como profundizado en la adaptacion y resiliencia. En los
ultimos afos se lograron avances en mitigacidn, impulsados entre otros factores, por la
transformacidn hacia una matriz energética con mayor componente de recursos energéticos
renovables. Sin embargo, los impactos del Cambio Climatico y las vulnerabilidades de los
sectores energéticos son independientes de la contribucién anual o histdrica de emisiones GEl
de un pais. En otras palabras, un pais podria generar un alto nivel de emisiones y no verse
afectado de forma proporcional, asi como también un pais con un bajo nivel de emisiones puede
verse muy afectado. Los paises insulares son un ejemplo arquetipico de esta realidad, viéndose
afectados principal y dramaticamente por la subida del nivel del mar.

! Politica Nacional de Cambio Climético (p.6) https://www.gub.uy/ministerio-vivienda-ordenamiento-
territorial-medio-ambiente/politicas-y-gestion/politica-nacional-cambio-climatico



https://www.gub.uy/ministerio-vivienda-ordenamiento-territorial-medio-ambiente/politicas-y-gestion/politica-nacional-cambio-climatico
https://www.gub.uy/ministerio-vivienda-ordenamiento-territorial-medio-ambiente/politicas-y-gestion/politica-nacional-cambio-climatico

Simplemente con el afan de ilustrar los impactos que ya se estan experimentando en Uruguay,
es relevante citar el estudio realizado por Barreiro, Arizmendi y Trinchin (2019)? que muestra
que las temperaturas medias en Uruguay aumentaron aproximadamente 0,8 °C si se comparan
las medias observadas entre 1961-1980 y 1995-2015. Por lo tanto, mas alla de los esfuerzos que
se realizan en mitigacidn, resulta imprescindible comprender los impactos del cambio climatico
sobre el sector energético, de forma de anticiparse a los mismos tomando diferentes acciones
de adaptacion a los cambios esperados, en procura de lograr un sistema energético mas
resiliente y sostenible que garantice el suministro de calidad a todos los usuarios.

El presente documento se desarrolla en el marco de las actividades preparatorias para la
elaboracion del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico del sector energia en Uruguay
(NAP-E) y representa el primer producto de la consultoria temprana contratada a través de la
oficina Uruguay del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

Tiene como principal cometido sistematizar los antecedentes existentes en la bibliografia
internacional sobre el tema con el fin de alcanzar el estado del arte en términos de
vulnerabilidades del sector energético ante el cambio climdtico, medidas de adaptacién
propuestas en otros paises y la informacion utilizada, procurando asi identificar las brechas
existentes y delinear una hoja de ruta para la elaboracion del NAP-E Uruguay.

Para alcanzar dicho cometido, se hace una revisién bibliografica, incluyendo articulos
académicos, publicaciones y folletos de organismos internacionales, estudios de vulnerabilidad
especificos y proyectos o planes de adaptacion de paises seleccionados, asi como también los
antecedentes nacionales sobre el tema. En la lectura de dichos documentos se pone especial
énfasis en la identificacion de las vulnerabilidades, en la propuesta de las medidas de adaptacién
y en la informacion utilizada.

El documento se organiza de la siguiente forma: en la seccién 3 se presentan los Objetivos, en
la seccidn 4 la Metodologia y los antecedentes revisados, en la seccidn 5 se desarrolla el Marco
Conceptual, en la seccidn 6 se analiza con mayor nivel de detalle cada uno de los antecedentes,
en la seccién 7 se elabora una Matriz preliminar de vulnerabilidades del sector energético
uruguayo ante el cambio climdtico, en la seccion 8 se presenta el Marco para la elaboracién e
implementacion de medidas de adaptacidn y en la seccién 9 se presentan las necesidades de
informacidn y una Sintesis de pasos para la elaboracidn del Plan de Adaptacién, luego al final se
encuentra la Bibliografia utilizada y los Anexos con informacidn adicional.

2. Objetivos

El propésito principal es realizar una sistematizacion de la bibliografia nacional e internacional
de evaluacién de la vulnerabilidad del sector energético al cambio climatico y procesos de
planificacién para la adaptacion, con el fin de alcanzar el estado del arte en estas tematicas y
servir como insumo para la elaboracidn del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico,
sector Energia.

2 Barreiro M, Arizmendi F, Trinchin R 2019 (a). Variabilidad y cambio climdtico en Uruguay. Material de
capacitacion dirigido a Técnicos de Instituciones Nacionales. Producto realizado en el marco del Plan
Nacional de Adaptacién Costera y el Plan Nacional de Adaptacion en Ciudades, Convenio MVOTMA —
Facultad de Ciencias, 71 pp. Financiado por los proyectos PNUD-URU/16/G 34 y AECID-ARAUCLIMA
2016.



El resultado de dicho andlisis permite ademads cumplir con los siguientes objetivos especificos:

e Proponer una matriz cualitativa de las vulnerabilidades del sector energético uruguayo
ante el cambio climatico.

e Establecer un marco de analisis y recopilar las medidas de adaptacién planeadas o en
implementacién en otros paises.

e Determinar, a grandes rasgos, qué informacidn climatica y del sector energético es
necesaria para la elaboraciéon del Plan.

e Realizar una primera aproximacion para el proceso de estructuracion del NAP-E,
identificando pasos y actividades clave para su elaboracidn.

e Servir como insumo para futuras etapas del proyecto, en particular delineando las bases
de las entrevistas que se mantendrdn con los principales actores del sector energético
uruguayo para profundizar sobre los hallazgos de este estudio.



3. Metodologia y antecedentes revisados

El trabajo realizado consiste en la revision sistematica de antecedentes bibliograficos mediante
investigacion de escritorio.

La mayoria de estos antecedentes fueron provistos al consultor por el equipo de la Direccién
Nacional de Energia (DNE), aunque otros fueron incorporados por el consultor en el propio
proceso de investigacion, dada su pertinencia para los objetivos del estudio.

En todos los casos se trata de documentos publicados en revistas arbitradas, documentos
oficiales de gobiernos o documentos publicados por organismos internacionales. Mas adelante
se da cuenta de los documentos analizados.

En cada documento se buscé extraer informacion respecto a los siguientes cuatro ejes:

e Contexto, motivacion y objetivos del documento

e Vulnerabilidades identificadas

e Medidas de adaptacion propuestas

e Informacién necesaria para elaborar los planes de adaptacion

Dado que son documentos muy diversos, con diferentes objetivos, no siempre es sencillo
estandarizar u obtener informacidn para estos ejes seleccionados. De todas formas se presenta
en el capitulo 6 un andlisis resumido y semiestructurado de cada documento analizado, dejando
informacidon con mas nivel de detalle en los anexos. En todos los casos se busca extraer los
analisis realizados para fuentes o tecnologias relevantes para el sistema energético uruguayo
actual y esperado.

El analisis de vulnerabilidades se hace en base a bibliografia internacional y el andlisis del sistema
energético uruguayo en funcién del Balance Energético Nacional 2018 (ultimo disponible a la
fecha de realizacién del documento), la informacion provista por la Administracién del Mercado
Eléctrico del Uruguay (ADME) y los mapas de infraestructura elaborados por UTE y MIEM.

Para analizar el marco de elaboracidon de medidas de adaptacidn, se pone foco en los proyectos
de planes de adaptacidn realizados por otros paises (EEUU, Espafia, Colombia y Chile).

3.1. Limitaciones

La principal limitacién radica precisamente en que se trata de una investigacion de escritorio,
sin validaciéon en campo, por lo que constituye una primera aproximacién. La validacion en
campo se realizard mediante entrevistas y talleres con los principales actores de la temdtica y
sus conclusiones se reflejaran en informes ulteriores.

Por otra parte, el abordaje de la adaptacidn es relativamente reciente, por lo que la bibliografia
a consultar y el conocimiento desarrollado a nivel nacional e internacional sobre esta tematica
no es tan amplio. Dentro del sector energético, es un tema mucho menos desarrollado que la
mitigacién y, por su naturaleza, de mayor incertidumbre.

3.2. Bibliografia revisada

En esta seccion se hace un resumen detallado de los documentos considerados. Los mismos se
organizan de la siguiente forma: académicos, folletos o materiales de difusién de organismos
internacionales y planes nacionales de adaptacion o analisis especificos de paises.



La clasificacidn realizada es arbitraria y responde a que, de forma genérica, cada tipo de
documento busca objetivos asimilables. Los documentos académicos buscan compilar el
conocimiento sobre el tema, los materiales de difusidon de organismos internacionales tienen en
su légica diseminar y concientizar sobre los riesgos del cambio climatico para el sector
energético o, servir de base para la generacion de capacidades y la toma de decisiones, mientras
que los planes y proyectos de adaptacidn conllevan ya un anadlisis concreto de las
vulnerabilidades y opciones de adaptacidn de los paises en cuestion.

Los documentos que se mencionan a continuacién son aquellos sobre los cuales se hace un
analisis al detalle en el capitulo 6, ya que se entendié que eran los mas representativos para los
objetivos de este informe. Sin perjuicio de lo anterior, a lo largo del informe se utiliza
puntualmente una bibliografia mas extensa y fuentes de informacién adicionales, la cual se
detalla en la seccidn de Bibliografia y Fuentes.

Documentos Académicos

e CroninJ., Anandarajah G., Dessens O. 2018. Climate change impacts on the energy
system: a review of trends and gaps.
https://www.researchgate.net/publication/326858638 Climate change impacts on
the energy system a review of trends and gaps

e Ebinger J., Vergara W. 2011. Climate Impact in Energy Systems — Key issues for energy
sector adaptation. World Bank. ISBN: 978-0-8213-8697-2 / e ISBN: 978-0-8213-8698-9 /
DOI: 10.1596/978-0-8213-8697-2. https://www.esmap.org/sites/esmap.org/files/E-
Book Climate%20Impacts%200n%20Energy%20Systems BOOK resized.pdf

e Schaeffer et al. (2011). Energy sector vulnerability to Climate Change: A review.
https://www.researchgate.net/publication/257176174 Energy sector vulnerability t
o climate change A review

Folletos o materiales de difusion de organismos internacionales

e Asian Development Bank (ADB). 2012. Climate risk and adaptation in the electric
power sector. ISBN 978-92-9092-730-3 (Print), 978-92-9092-731-0 (PDF).
https://www.adb.org/sites/default/files/publication/29889/climate-risks-adaptation-
power-sector.pdf

e EUEIPDF/ GIZ. 2017. Energy and Climate Change Adaptation in Developing Countries.
http://www.euei-
pdf.org/sites/default/files/field publication file/euei pdf 2017 energy and climate
change adaptation in developing countries.pdf

e International Energy Agency (IEA). 2015. Making the energy sector more resilient to
climate change. https://webstore.iea.org/making-the-energy-sector-more-resilient-to-
climate-change

e OLADE. 2016. Cambio climdtico y su impacto en el sector energético.
http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/old0357.pdf

e Rosas, F., Trimble, M., Mazzeo, N., Ciganda, A.L., Zurbriggen, C., Santos, P. (2018).
Brechas de conocimiento en adaptacion al cambio climdtico. Informe de Diagndstico
Uruguay. Red Regional de Cambio Climatico y Toma de Decisiones. Programa UNITWIN
de UNESCO, Proyecto LatinoAdapta. http://saras-institute.org/wp-
content/uploads/2019/06/Informe-Uruguay.pdf

e University of Cambridge / World Energy Council (WEC). 2014. Cambio Climdtico:
Implicaciones para el sector energético - Hallazgos Claves del Quinto Informe de
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https://www.researchgate.net/publication/257176174_Energy_sector_vulnerability_to_climate_change_A_review
https://www.researchgate.net/publication/257176174_Energy_sector_vulnerability_to_climate_change_A_review
https://www.adb.org/sites/default/files/publication/29889/climate-risks-adaptation-power-sector.pdf
https://www.adb.org/sites/default/files/publication/29889/climate-risks-adaptation-power-sector.pdf
http://www.euei-pdf.org/sites/default/files/field_publication_file/euei_pdf_2017_energy_and_climate_change_adaptation_in_developing_countries.pdf
http://www.euei-pdf.org/sites/default/files/field_publication_file/euei_pdf_2017_energy_and_climate_change_adaptation_in_developing_countries.pdf
http://www.euei-pdf.org/sites/default/files/field_publication_file/euei_pdf_2017_energy_and_climate_change_adaptation_in_developing_countries.pdf
https://webstore.iea.org/making-the-energy-sector-more-resilient-to-climate-change
https://webstore.iea.org/making-the-energy-sector-more-resilient-to-climate-change
http://biblioteca.olade.org/opac-tmpl/Documentos/old0357.pdf
http://saras-institute.org/wp-content/uploads/2019/06/Informe-Uruguay.pdf
http://saras-institute.org/wp-content/uploads/2019/06/Informe-Uruguay.pdf

Evaluacion (AR5) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico.
https://www.worldenergy.org/assets/images/imported/2014/06/Publicacion-Cambio-
Climatico-implicaciones-para-el-sector-energetico-IPCCC-ARS5.pdf

Proyectos, planes nacionales de adaptacion o estudios concretos de paises

Department of Energy (DOE). 2013. US Energy Sector Vulnerability to Climate Change
and Extreme Weather.
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2013/07/f2/20130710-Energy-Sector-
Vulnerabilities-Report.pdf

Girardi G., Romero J. y Linares P. 2015. Informe de Adaptacion al Cambio Climdtico del
Sector Energético Espafiol - Andlisis de la influencia del cambio climdtico en la oferta y
la demanda de energia. Instituto de Investigacién Tecnoldgica de la Universidad de
Comillas para la Oficina Espafiola de Cambio Climatico/Ministerio de Agricultura,
Alimentacidon y Medio Ambiente.

https://www.adaptecca.es/sites/default/files/editor documentos/informe adaptacio
n_sector energ.pdf

Ministerio de Energia de Chile, 2017. Anteproyecto de Plan de Adaptacion al Cambio
Climdtico en el Sector Energia de Chile. http://leycambioclimatico.cl/wp-
content/uploads/2019/03/Anteproyecto-de-plan-de-adaptaci%C3%B3n-al-CC-
energ%C3%ADa.pdf

Unidad de Planeacidon Minero-Energética (UPME). 2013. Estudio para determinar la
vulnerabilidad y las opciones de adaptacion del sector energético colombiano frente al
cambio climdtico.
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4. Marco Conceptual

Se explicitan a continuacidn los conceptos bdsicos que articulan el andlisis realizado en el
presente trabajo. Las definiciones, salvo que se indique otra cosa, se toman textuales del
glosario del Informe de Evaluacién n°5 (AR5) del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC) y se complementa con los demds documentos analizados en esta sistematizacion.

4.1. Definiciones basicas

Las primeras definiciones que debemos establecer son la de cambio climatico, variabilidad
climdtica y vulnerabilidad, que son las que orientan todo el analisis y, en funcién de estas, la
evaluacidn de opciones de adaptacion.

Cambio climatico: Variacidn del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas largos. El
cambio climdtico puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos tales
como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcdnicas o cambios antropdgenos
persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo. La Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, en su articulo 1, define el cambio climatico como:
“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicion de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada
durante periodos de tiempo comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio
climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la
variabilidad climatica atribuible a causas naturales.

Variabilidad Climatica: Denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas
estadisticas (desviacién tipica, fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas
espaciales y temporales mas amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos. La variabilidad
puede deberse a procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad interna) o a
variaciones del forzamiento externo natural o antropégeno (variabilidad externa).

Vulnerabilidad: Es la propensién o predisposicion de un sistema a verse afectado
negativamente. La vulnerabilidad abarca una variedad de conceptos y elementos incluyendo
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion.

La vulnerabilidad es entonces una funcidn de los impactos potenciales y la capacidad de
adaptacion. A su vez, los impactos potenciales son una funcién de la exposicién y sensibilidad
del sistema ante una amenaza/peligro especifico. Veamos a continuacién entonces estas
definiciones.

Peligro o Amenaza: Acaecimiento potencial de un suceso o tendencia fisico de origen natural o
humano, o un impacto fisico, que puede causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos
negativos sobre la salud, asi como dafos y pérdidas en propiedades, infraestructuras, medios
de subsistencia, prestaciones de servicios, ecosistemas y recursos ambientales. En el presente
informe, el término peligro se refiere generalmente a sucesos o tendencias fisicos relacionados
con el clima o los impactos fisicos de este.

Exposicidon: La presencia de personas; medios de subsistencia; especies o ecosistemas;
funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura, o activos econédmicos, sociales o
culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente.



Impactos: Efectos en los sistemas naturales y humanos. En el presente informe, el término
impactos se emplea principalmente para describir los efectos sobre los sistemas naturales y
humanos de episodios meteoroldgicos y climaticos extremos y del cambio climatico. Los
impactos generalmente se refieren a efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud,
ecosistemas, economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a la
interaccion de los cambios climaticos o fendmenos climaticos peligrosos que ocurren en un lapso
de tiempo especifico y a la vulnerabilidad de las sociedades o los sistemas expuestos a ellos. Los
impactos también se denominan consecuencias y resultados. Los impactos del cambio climatico
sobre los sistemas geofisicos, incluidas las crecidas, las sequias y la elevacién del nivel del mar,
son un subconjunto de los impactos denominados impactos fisicos.

Riesgo: Consecuencias eventuales en situaciones en que algo de valor esta en peligro y el
desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo se representa
como la probabilidad de acaecimiento de fendmenos o tendencias peligrosos multiplicada por
los impactos en caso de que ocurran tales fendmenos o tendencias. En el presente informe, este
término se suele utilizar para referirse a las posibilidades, cuando el resultado es incierto, de
gue ocurran consecuencias adversas para la vida; los medios de subsistencia; la salud; los
ecosistemas y las especies; los bienes econdmicos, sociales y culturales; los servicios (incluidos
los servicios ambientales) y la infraestructura.

Se reproduce a continuacion el esquema grafico propuesto por el IPCC.
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and Land-use Change

En pocas palabras, el clima cambia por motivos naturales o inducidos por el ser humano y esto
genera amenazas o peligros a los sistemas (naturales y los procesos socioeconémicos), es decir,
existe la posibilidad de que ocurra un impacto negativo sobre dichos sistemas. Podemos decir
que los peligros o amenazas son algo intrinseco, por lo que no es algo que se pueda mitigar, lo
que si se puede mitigar es el nivel de exposicién o el riesgo, precisamente mediante medidas de
adaptacion.

Estos sistemas (ecosistemas, poblaciones, infraestructura) se ven expuestos a dichas amenazas
por sus caracteristicas. Su ubicacion geografica, la utilizacidn de los recursos, la infraestructura
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construida, las caracteristicas de la produccion, etc. son algunos de los factores que determinan
esa exposicion. En funcidén de dichas caracteristicas, tendran una mayor o menor sensibilidad
ante los potenciales impactos.

A su vez la vulnerabilidad, tiene en cuenta no solamente los peligros y el nivel de exposicidn,
sino también la capacidad de adaptacién del sistema. Todo esto determinara los riesgos del
cambio climatico.

El riesgo entonces siempre debera evaluarse en dos sentidos, por un lado la probabilidad de
ocurrencia, es decir de que se materialice el impacto potencial y por otro la severidad de dicho
impacto. Los fendmenos poco probables pero con alto impacto, asi como los muy probables
pero de bajo impacto son los que deberan priorizarse para su mitigacion®.

Esto nos lleva a los Ultimos dos conceptos clave que son los de Adaptacidn y Resiliencia.

Adaptacion: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos,
la adaptacién trata de moderar los dafos o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En
algunos sistemas naturales, la intervencidon humana puede facilitar el ajuste al clima proyectado
y a sus efectos.

Mientras que la mitigacién al cambio climatico busca reducir la severidad y la frecuencia de las
amenazas climaticas, las acciones de adaptacion buscan contrarrestar un ambiente cambiante,
con el fin de reducir la vulnerabilidad y la exposicidn.

En el sector energético es mas comun ver iniciativas de mitigacion de emisiones que de
adaptacion propiamente dichas, ya que se trata de uno de los sectores que mds incidencia tiene
en la generacion de emisiones GEl.

Resiliencia: Capacidad de un sistema socioecolégico de afrontar un suceso o perturbacion
peligroso respondiendo o reorganizdndose de modo que mantenga su funcién esencial, su
identidad y su estructura, y conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacion,
aprendizaje y transformacion.

A su vez, el concepto de resiliencia encierra otros tres (IEA, 2015) que es importante destacar ya
que el objetivo final de todas las medidas de adaptacidn debe ser aumentar la resiliencia del
sistema energético, reduciendo los riesgos de los impactos negativos. En tal sentido, la
resiliencia sera funcion de la robustez, la abundancia de recursos y la capacidad de recuperacion
del sistema.

Robustez: La habilidad de un sistema energético de soportar los eventos climaticos extremos asi
como también los cambios graduales y continuar operando (IEA, 2015).

Abundancia de Recursos: La habilidad de gestionar eficazmente las operaciones durante
eventos climaticos extremos (IEA, 2015).

Recuperacion: La habilidad de restaurar la operacion a los niveles deseados de desempefio
luego de la disrupcion (IEA, 2015).

3 Mitigacién en términos de riesgos, no de reduccidon de emisiones.
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4.2. Hacia el analisis de la vulnerabilidad climatica del sistema energético nacional

Planteadas todas las definiciones anteriores, es necesario ahora explicitar cémo se hard
operativo el analisis de la vulnerabilidad climatica del sistema energético uruguayo.

Si bien son muchas las caracteristicas deseables de un sistema energético, podemos convenir
que a grandes rasgos debe proveer energia a su sociedad de forma sostenible, equitativa y
segura (WEC, 2019b).

Siguiendo al Consejo Mundial de la Energia (WEC, en sus siglas en inglés), que elabora
anualmente el Informe del Trilema Energético (WEC, 2019b), el cual evalia los sistemas
energéticos de 130 paises en funcién de esas tres dimensiones y una serie de indicadores,
definimos los siguientes conceptos.

Seguridad Energética: Refleja la capacidad de una nacidn de satisfacer la demanda energética
actual y futura, soportar y recomponerse rapidamente de los shocks al sistema con minima
disrupcién en el abastecimiento.

Equidad: La habilidad de proveer acceso universal a abundantes niveles de energia para uso
domeéstico y comercial, a precios asequibles y justos.

Sostenibilidad Ambiental: Representa la transicion del sistema energético de un pais para
mitigar o evitar el dafio ambiental potencial y los impactos del cambio climatico.

Ademas de resaltar la complejidad y criticidad de los sistemas energéticos, es facil ver que el
cambio climatico puede afectar negativamente estas tres dimensiones. Por otra parte, si bien
puede quedar implicito en el concepto de sostenibilidad, es importante destacar la caracteristica
de resiliencia de los sistemas energéticos, principalmente ante eventos extremos.

4.2.1. Lacadena de valor energética
Fuentes primarias, tecnologias de conversion, infraestructura, logistica y demanda

Todo sistema energético estd compuesto por recursos (portadores primarios), infraestructura y
tecnologia (convertidores) capaces de convertir esa energia contenida en los recursos o fuentes
energéticas en energia util para el consumo humano.

Es importante destacar que los impactos del cambio climatico pueden recaer sobre cualquiera
de estos tres componentes, pero que las opciones de adaptacién seran bien diferentes y por eso
es siempre importante distinguirlos. Por ejemplo, una ola de calor puede reducir los recursos
hidraulicos para la generacidn hidroeléctrica, reducir la cantidad de agua para el enfriamiento
de las unidades de produccidn de energia térmica o refinacion de petrdleo y, a su vez, aumentar
la demanda energética para acondicionamiento térmico.

La distincién hecha anteriormente, basada en la conceptualizacién de Vaclav Smil*, es tomada
de forma muy similar por Ebinger y Vergara (BM, 2011) en su estudio fundacional sobre el tema,
distinguiendo la dotacién de recursos energéticos primarios (portadores primarios) y el
suministro de energia, entendido de forma un poco mds amplia como la tecnologia, la
infraestructura y la logistica para llevar la energia producida a los puntos de consumo. Del otro
lado, siempre tendremos la demanda energética.

“Tomado principalmente de Smil (2010): EnergyTransitions. History, requirements, prospects.
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Los recursos energéticos primarios son todos recursos naturales, pudiendo ser de origen fésil
(ej. petrdleo, gas natural, carbon), mineral (ej. uranio) o renovables (ej. recursos edlicos,
radiacion solar, agua, biomasa, etc.). Es importante en este punto la distincion hecha
precisamente por Ebinger y Vergara (BM, 2011), en que la dotacidn de recursos fésiles pueden
ser considerados un stock energético, mientras que la dotacion de recursos renovables de
energia se refieren a un flujo intimamente relacionado con los pardmetros climaticos. Es claro
entonces que las energias renovables son mas sensibles a la variabilidad climatica,
precisamente, porque ésta afecta directamente a la fuente energética, a los portadores
primarios, que luego convierten en energia Util. En el caso de los recursos fosiles, los mismos
son relativamente ineldsticos a la variabilidad climatica, viéndose afectada no la disponibilidad
fisica del recurso en el subsuelo o superficie terrestre, sino el acceso a los mismos, el costo, la
infraestructura, los procesos de produccion, o su transporte y distribucion.

4.2.2. Variables climaticas e hidroldgicas

La Organizacién Meteoroldgica Internacional define como variables climaticas esenciales (ECV)
a aquellas variables fisicas, quimicas o bioldgicas, o a un grupo de variables relacionadas que
contribuye criticamente a la caracterizacién del clima en la Tierra®. Establece ademds méas de 50
variables criticas, clasificadas segun si son variables atmosféricas, terrestres o relacionadas a los
océanos.

Siguiendo a Ebinger y Vergara (2011), se citan a continuacion, a modo de ejemplo y sin ser
exhaustivos, una serie de variables hidroldgicas y climaticas relevantes para el sector energético:

e Temperatura del aire

e Precipitaciones

e Disponibilidad de agua y caudal de los rios

e Velocidad y direccidn del viento

e Radiacidn solar / nubosidad

e Oleaje (alturay frecuencia)

e Nivel del mar

e Ocurrencia e intensidad de fendmenos extremos

En el capitulo correspondiente se analizard la interaccidn entre estas variables y el sistema
energético.

A los efectos del andlisis, es necesario distinguir la evolucion gradual de las variables climaticas
alo largo del tiempo (aumento los valores promedio y su distribucion de probabilidades), ya sea
como consecuencia del cambio climatico natural o antropogénico, del andlisis de los fendmenos
climaticos extremos.

El IPCC define los fendmenos climaticos o meteoroldgicos extremos como fendmenos
excepcionales en un determinado lugar y época del afo (...) la excepcionalidad habitual de un
fendbmeno meteoroldgico extremo seria igual o superior a los percentiles 10 o 90 de la
estimacion de la funcién de densidad de probabilidad observada. Por definicidon, las
caracteristicas de un fenédmeno meteoroldgico extremo pueden variar de un lugar a otro en
sentido absoluto. Una configuracidn extrema del tiempo puede clasificarse como fenédmeno
meteorolégico extremo cuando persiste durante cierto tiempo (p. ej., una estacién),

Shttps://public.wmo.int/en/programmes/global-climate-observing-system/essential-climate-variables
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especialmente si sus valores promediados o totales son extremos (p. €j., sequia o precipitacion
intensa a lo largo de una temporada) (IPCC, 2014b)

Entre los principales fendmenos para nuestro pais se identifican:

e Inundaciones

e Olas de calor

e Sequias

e Olas de frio

e \Vientos extremos

e Tormentas

e Precipitaciones extremas

e Tormentas eléctricas y granizo
e Incendios forestales

En sintesis tenemos variables climaticas que se veran modificadas a lo largo del tiempo a raiz del
Cambio Climatico natural y antropogénico.

Dichas variables podrian impactar al sistema energético, al menos, de cuatro formas diferentes:

1. Impacto enladisponibilidad y el acceso a los recursos energéticos y el potencial conflicto
por los recursos con otras actividades como la produccién de alimentos o el consumo
humano

2. Impacto en la eficiencia de los procesos de produccion de energia

3. Impactos en la infraestructura de abastecimiento energético

4. Impactos en la demanda energética

La forma en que impactardn sera funcién de las amenazas intrinsecas del sistema climatico sobre
el energético, el grado de exposicién de dicho sistema energético a las amenazas, la capacidad
de adaptacion y el riesgo resultante.

El analisis de estos riesgos debe ser parte de la planificacidn energética y el objetivo final de
todas las medidas de adaptacidon debe ser aumentar la resiliencia del sistema energético, de
forma de seguir abasteciendo a la poblacion, brindando acceso de calidad a la energia.
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5. Breve resumen de los antecedentes

El listado de documentos y su clasificacion puede consultarse en la seccidon 4 “Metodologia y
antecedentes revisados”

5.1. Documentos Académicos

5.1.1. Climate change impacts on the energy system: a review of trends and
gaps (Cronin et al, 2018)

Jennifer Cronin, Gabrial Anandarajah y Olivier Dessens

El articulo hace una revisidn bibliografica sobre los articulos académicos, publicados en revistas
arbitradas, que estudian algin impacto de los efectos fisicos del cambio climatico en uno o més
elementos del sistema de suministro energético.

Realiza una estadistica de cuales son las variables climaticas y potenciales impactos estudiados
por tecnologia, lo que nos orienta hacia cudles son las vulnerabilidades mas relevantes de cada
una de ellas. Se reproduce el cuadro debajo.

Revisa adema3s la evidencia para ver si existe acuerdo o no en las conclusiones, pero los estudios
son muy diversos en su alcance como para poder extraer conclusiones generales, ademas, los
estudios sobre clima son altamente dependientes de su modelizacién. De todas formas plantea
gue hay mas acuerdo en los estudios sobre energia edlica, solar y generacion termoeléctrica,
siendo mas diversas las conclusiones sobre hidroenergia o biomasa, aunque existen grandes
brechas de informacién.

Ademas de realizar un cuadro resumen de los impactos estudiados en cada recurso/tecnologia
de generacion, lo cual sirve para identificar los impactos del cambio climatico en el sistema
energético que son reconocidos en la literatura internacional, extrae las siguientes conclusiones:

e El sistema energético se ve afectado por la variabilidad de las condiciones climaticas
promedio, asi como la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos.

e Los estudios de impacto sobre los recursos edlicos e hidricos dominan la literatura,
seguidos por la bioenergia y el desempeiio de las centrales termo-eléctricas. Hay
mayores brechas de informacion en el recurso solar.

e Encuanto alastendencias, en general no hay acuerdo en la cuantificacién de los efectos,
principalmente porque los mismos dependen fuertemente de la modelizacién y
supuestos elegidos.

e Existe una limitada capacidad para capturar los eventos extremos con las herramientas
de modelizacion actuales.

e Los impactos han sido mucho menos estudiados en los paises en desarrollo y existe un
alto nivel de incertidumbre sobre las proyecciones.

Como se puede apreciar en el cuadro, las variables consideradas fueron: temperatura,
precipitaciones, viento y nubosidad, tanto en su promedio como en la variabilidad. En cuanto a
fendmenos extremos analiza las olas de calor y sequias, los vientos extremos y las
precipitaciones extremas e inundaciones. Del lado de las tecnologias, plantea el estudio en
funcién del impacto en los recursos o en el disefio y operaciones, lo que en nuestro marco
conceptual determinamos impactos sobre la infraestructura o los procesos.
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5.1.2. Climate Impacts on Energy Systems - Key issues for energy sector
adaptation (Ebinger y Vergara — Banco Mundial, 2011)

El informe fue desarrollado por el Programa de Asistencia a la Gestién del Sector Energético
(ESMAP, por sus siglas en inglés) y el grupo global de expertos para la adaptaciéon del Banco
Mundial.

El mismo estad basado en publicaciones revisadas por pares y busca ser un compendio del
conocimiento sobre la variabilidad climatica, las tendencias proyectadas y sus impactos en la
provisién y demanda energética. Discute ademas las practicas emergentes para gestionar sus
impactos e integrar las consideraciones climaticas en los procesos de planificacién, en un marco
de incertidumbre.

El documento presenta una visidn general de cdmo el sector energético podria ser impactado
por el cambio climatico y aporta un marco de analisis para los impactos e interrelaciones entre
variables climaticas y sector energia, estableciendo varias matrices cualitativas que enumeran
dichos impactos.

Entre los principales mensajes plantea que los servicios energéticos se veran cada vez mas
afectados por el cambio climatico por lo que la adaptacion debe ser pensada dentro del marco
de los riesgos del negocio, y que el conocimiento sobre la temdtica esta aun en etapa incipiente,
ya que las necesidades de informacion son complejas y muy especificas de cada region.

Entre los principales aportes del documento se encuentra la identificacion detallada de las
vulnerabilidades para cada fuente energética, tecnologia de conversiéon y demanda, asi como
también el marco para el andlisis de las mismas. A su vez propone algunas orientaciones para la
elaboracion de indicadores de adaptacidn, establece recomendaciones para la elaboracion de
medidas de adaptacidn y las necesidades de informacion.

Es un documento emblematico sobre la tematica, el cual es citado por casi todos los documentos
desarrollados posteriormente y analizados en esta sistematizacidn. Se reproducen en el anexo
el cuadro planteado por los autores sobre vulnerabilidades. En este caso los impactos se analizan
por tecnologia (hidroelectricidad, solar fotovoltaica, etc.), abriendo por impactos en la dotacion
de recursos, en el suministro energético, en la trasmisidn y distribucién, en el disefio y las
operaciones (infraestructura y eficiencia de la tecnologia), en la demanda, y por ultimo los
impactos transversales, los cuales implican la competencia por los recursos para usos
alternativos, principalmente el agua. Los impactos se analizan en tres niveles, reconociéndose
impactos climaticos genéricos, especificos y adicionales. Los genéricos se refieren a la variable
que se analizara y que puede ser afectada por el cambio climatico (ej. caracteristicas de los
vientos, disponibilidad de agua), los especificos se refieren a las afectaciones concretas que
dichas variables tienen sobre la tecnologia considerada y los adicionales son otros impactos
generados que si bien pueden ser de relevancia, es de esperar que sean menos significativos
que los impactos especificos. El cuadro presentado en el anexo resulta mucho mas ilustrativo.

También aporta un marco de andlisis para la adaptacién y la informacidon necesaria para la
elaboracion de un Plan de Adaptacion. Dada su estructura, constituye una de las bases
fundamentales del analisis realizado en este documento.

17



5.1.3. Energy sector vulnerability to Climate Change: A review (Schaeffer et al,
2011)

Autores: Roberto Schaeffer, Alexandre Salem Szklo, André Frossard Pereira de Lucena, Bruno
Soares Moreira, Cesar Borba, Larissa Pinheiro, Pupo Nogueira, Fernanda Pereira Fleming, Alberto
Troccoli, Mike Harrison, Mohammed Sadeck Boulahya®.

El articulo resume algunas contribuciones académicas realizadas por sus autores en diferentes
ambitos (foros, conferencias, etc.). Presenta una revision de los impactos que el cambio
climatico puede tener a lo largo de toda la cadena de valor de la energia e identifica las brechas
de conocimiento actuales y areas de investigacion futura. Es una revisién bibliografica bien
extensa que permite acercarnos al estado del arte del conocimiento al momento de emisién del
articulo. La identificacidn de los impactos la hacen en funcidn de la cadena de valor energética,
separandola en tres etapas: recursos energéticos, conversion y transporte y consumo final.

Analiza los siguientes recursos energéticos: hidroenergia, energia edlica, biocombustibles,
energia solar, energia del mar, petréleo, gas natural y carbén. En la etapa de conversion adiciona
la generacién térmica y la refinacién, ya que el andlisis del rendimiento de las tecnologias de
conversion de fuentes renovables estd precisamente muy vinculada a la disponibilidad del
recurso (ver cuadro resumen en los anexos).

Ademas de los impactos directos en el sector energia, pone énfasis en los impactos indirectos y
transversales del cambio climatico, que pueden generar conflictos por el uso de los recursos. En
particular se refiere a la competencia por el agua (para consumo humano, animal, irrigacion,
produccién de alimentos) y por el uso del suelo, este ultimo bien relevante fundamentalmente
para la biomasa y el impacto en las cuencas hidricas.

III

El articulo no profundiza en las medidas de adaptacién, solamente menciona el tema del “siting”
(ubicacion de las infraestructuras) pero no es su preocupacion ni hace ninguna enumeracion ni
propuesta de medidas.
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6 Académicos de la UFRJ (Rio de Janeiro), Australia, Reino Unido y Uganda, algunos de ellos son
colaboradores en el estudio de Ebinger y Vergara publicado por el Banco Mundial.
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5.2. Folletos o materiales de difusidon de organismos internacionales
5.2.1. Climate Risk and Adaptation in the Electric Power Sector (ADB, 2012)

Este documento se focaliza en la generacidn, trasmision y distribucién eléctrica y su objetivo es
destacar y generar conciencia sobre la exposicién y la vulnerabilidad del sector al cambio
climatico. A su vez, discute las opciones de adaptacion disponibles para cada fuente y para el
resto de la cadena de valor eléctrica.

En el documento se construye una matriz de vulnerabilidad, similar a la creada por la Comisidn
Europea (European Commission, 2013) en la que establecen un grado de severidad de los
impactos potenciales para cada fuente/tecnologia de generacidn, asi como también para el
transporte y el consumo final. La temperatura del aire, del agua, la disponibilidad de agua, la
velocidad del viento, el aumento del nivel del mar, las inundaciones, las olas de calor y las
tormentas son los fendmenos analizados.
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Uno de los principales aportes es, ademas de esta matriz, el andlisis detallado de los impactos
para cada fuente/tecnologia de generacion, la trasmision, la distribucién y el consumo vy las
propuestas de medidas de adaptacion, elaborando matrices cualitativas para cada tecnologia.
El analisis lo realiza identificando la variable climatica considerada, los componentes fisicos que
impacta, los impactos clave y proporciona algunos ejemplos de opciones de adaptacion. El
analisis no distingue de forma tan clara la consideracion de las variables climdticas y los
fendmenos extremos. Se reproducen en el anexo los cuadros de las tecnologias que se
consideraron relevantes para Uruguay.

En cuanto a las medidas de adaptacidn, las separa en dos tipos: ingenieriles y no ingenieriles, y
pone ejemplos de cada una de ellas para cada tecnologia. En cuanto a las medidas ingenieriles,
en general implican obra civil o modificaciones en planta (relocacién, construccién de defensas,
cambios en los procesos, en maquinaria y equipo), mientras que las no ingenieriles se centran
principalmente en la optimizacién de la gestién (adopcién de estdndares operativos mas
exigentes, etc.).
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5.2.2. Adapting infrastructure to climate change (European Commission,
2013)

“An EU strategy for adaptation to climate change” - Communication from the commission to
the European Parliament, the council, the European economic and social committee and the
committee of the regions.

El documento es una contribucién de la Unidn Europea al tema adaptacion al Cambio Climatico
en los sectores energia, infraestructura de transporte y edificios, los cuales fueron los
priorizados por la UE en el White Paper sobre adaptacién el cambio climatico emitido en 2009.
El articulo discute a su vez los instrumentos y el financiamiento provisto por la UE para hacer la
infraestructura europea mas resiliente al cambio climdtico.

Un aspecto interesante del documento es que establece una matriz de severidad de los impactos
del cambio climatico sobre cada tecnologia y fuente energética. Esta matriz es similar a la que
aporta el documento del Banco Asiatico para el Desarrollo (ADB, 2012). Por otra parte, aporta
un detalle de los principales impactos sobre la infraestructura de trasmision y distribucion, asi
como de las tecnologias de generacién hidroeléctrica, térmica y solar fotovoltaica.

Si bien en el documento se reconoce que la adaptacion de la infraestructura es una cuestion
nacional, menciona algunos instrumentos técnicos y de financiamiento a través de los cuales la
UE puede apoyar a la resiliencia de la infraestructura. Entre los técnicos destacan los estandares
técnicos de referencia (Eurocodes), la inclusidon de los aspectos de cambio climatico en las
evaluaciones de impacto ambiental, las guias técnicas como el marco para la evaluacion y
gestion de riesgos de inundaciones y la Guia para gestores de proyectos’. En cuanto a los
instrumentos de financiamiento, destaca la capacidad de influir y favorecer inversiones desde el
Banco de Inversién Europeo (EIB por sus siglas en inglés), el rol de las aseguradoras y del sector
privado en su necesidad de proteger el valor de sus inversiones y las oportunidades de negocio
gue surgen debido a los proyectos de adaptacion.

| Technology |A | A& waer [ Aprecip | & wind | A wnd | Fhood bz | stanme
| Banp | teg | | ipeads | et WRTE
| 1
| bscheoe | v [P
Hipdro | | |2 |
| Wind coshore | | | | =
| '|'|'IIII|..I'|:;]II:II1' | !
Elimimuiss | 1 I Lo e |
| CEF | | | | | [0 S| |
| Lacothenia -
. tatiifnl @i 1 __'1__"_' | |
| I:||1_|_ 1 k|
| Cal i 2
= N 00
Mot 5 = severe impect, 2= mediam impact, | = small smipact. A detaibed assessment of
relevant climate imgacts an energy infrastruciure & presemied m annex 2

7 Guidelines for project managers: Making vulnerable investment climate resilient
https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/adaptation/what/docs/swd 2013 137 en.pdf
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5.2.3. Making the energy sector more resilient to climate change (IEA, 2015)

Es un folleto que se deriva de la COP21 (Paris) y hace una introducciéon conceptual de las
amenazas que el Cambio Climatico genera para el sector energético, poniendo énfasis en el
concepto de resiliencia. El documento gira en torno a las siguientes preguntas:

¢Debe preocuparse el sector energético por los impactos del Cambio Climdtico?

¢Qué impactos climaticos presentan las mayores preocupaciones para el suministro de
electricidad y combustibles?

¢Quién esta en la primera linea de la construccién de la resiliencia energética?

éPor qué los gobiernos deben involucrarse?

Define la resiliencia como la capacidad del sistema energético o de sus componentes de lidiar
con eventos o tendencias amenazantes, respondiendo de forma de mantener su funcionalidad,
identidad y estructura esencial, manteniendo a su vez la capacidad de adaptacién, aprendizaje
y transformacioén.

Plantea tres conceptos fundamentales para que un sistema sea resiliente:

1.

Robustez: La habilidad de un sistema energético de soportar los eventos climaticos
extremos asi como también los cambios graduales

Abundancia de Recursos: La habilidad de gestionar efectivamente las operaciones
durante los eventos climaticos extremos

Recuperacion: La habilidad de restaurar las operaciones al nivel deseado de desempefio
luego de una disrupcién

Ademas define adaptacidn como el proceso de ajuste de todos los componentes del sistema
energético al clima actual o esperado y sus efectos.

Si bien toma tanto los cambios graduales como los eventos extremos, tiene mucho mas foco en
estos ultimos.

Mensajes clave:

El sector energético debe identificar y evaluar como los impactos del cambio climatico
pueden interrumpir el suministro, alterar los patrones de demanda o dafar la
infraestructura.

El sector empresarial es un actor clave en el disefio e implementacion de practicas
adaptativas y de medidas que construyan resiliencia.

Los gobiernos deben promover las acciones que construyan resiliencia, asi como
también juegan un rol en la implementacion, tanto de la respuesta a las emergencias
como en la gestion de sus propios activos.

Identifica los principales impactos sobre el sector energético, basados en los informes del IPCC,
pero sin profundizar ya que el objetivo es la diseminacién y la concientizacion sobre la
problematica.

Eventos climaticos extremos: tormentas, incendios forestales, deslaves de tierra,
inundaciones y temperaturas extremas.

Disponibilidad de agua: Menor cantidad de agua por el aumento de las temperaturas y
mayor demanda por el aumento demografico reduce la disponibilidad de agua para
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hidroenergia, bioenergia, algunos sistemas de generacién solar, asi como la operacién
de centrales termoeléctricas.

e Temperaturas inusuales: Pueden afectar los patrones de demanda de energia (ej.
mayor necesidad de refrigeracion eléctrica y menor necesidad de combustibles para
calefaccion).

e Aumento del nivel del mar: Puede afectar las infraestructuras costeras y offshore.

e Pérdida de permafrost®: Puede afectar infraestructuras criticas de transporte en ciertas
regiones.

Entre las principales medidas de adaptacién menciona:

e Medidas de gestion: gestion de integridad de instalaciones, derechos de via, etc. gestion
de agua y gestion de la demanda.

e Medidas tecnolédgicas y estructurales: Reforzar instalaciones, incorporacién de
tecnologias eficientes en el uso de agua, generacidn distribuida, microgrids, etc.

e Entrenamiento y educacidn de los equipos de respuesta, entre otros.

e Recuperacion y abundancia de recursos para enfrentar las crisis

En cuanto al rol de los gobiernos, recomienda el rol de establecer las condiciones e incentivos
para que el sector empresarial pueda tomar medidas de adaptacién. Esto implica generar y
comunicar la informacidn climatica y sus tendencias, generar los planes de adaptacion, realizar
la coordinacidn institucional y establecer las alianzas y generar capacidades.

Plantea ademas una serie de instrumentos concretos:

e Establecer estandares de disefio, seguridad y eficiencia
e Gestionar permisos y ubicacion de las infraestructuras
e Incentivos econdmicos

e Impulsar la Investigacidn y Desarrollo (1+D)

8 Capa del subsuelo de la corteza terrestre que se encuentra permanentemente congelada
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5.2.4. Cambia la Energia, Cambia el Clima - Cambio climatico y su impacto en
el sector energético (OLADE, 2016)

El documento es una colaboracién entre OLADE, WWF e INTI y tiene como objetivo comunicar
y crear conciencia de las interrelaciones entre sector energético y cambio climatico, los
potenciales impactos y la necesidad de accidn y, por ultimo, la situacion de Latinoamérica y el
Caribe en este escenario y algunas acciones de mitigacidén y adaptacién que se estaban tomando
en ese entonces.

Presenta algunos indicadores macro de la situacidn a nivel global y regional, entre los que se
destacan que 2/3 de las emisiones de GEI a nivel global corresponden a la produccién o uso de
energia. Desde el punto de vista del consumo, 1/3 de la energia corresponde al consumo
industrial, 1/3 al sector transporte y otro 1/3 al consumo eléctrico. En cuanto a la regién de
Latinoamérica y el Caribe, la misma representa el 5% de las emisiones globales y el 40% proviene
del uso y produccion de energia. También plantea que en ese entonces el promedio de
emisiones per capita en LAC era un 52% menor que el promedio mundial, planteando datos por
pais. Por ultimo, da una mirada hacia adelante y plantea que LAC es una region de rapido
crecimiento econémico (y del consumo energético) el cual estima en un 3% anual, con alta
desigualdad (indice de Gini = 0,525) y niveles de pobreza del 25%. Todas estas caracteristicas
hacen suponer que las emisiones seguirdn creciendo al menos, hasta 2070 como alli lo plantea.

En la segunda seccion hace un resumen cualitativo de los impactos del cambio climatico en el
sector energético. El analisis lo hace separando por fuente/tecnologia (hidroenergia, térmica,
biomasa, nuclear, solar y edlica), enumerando sus riesgos asociados y algunas medidas de
adaptacion muy genéricas, simplemente con el objetivo de ejemplificar y crear conciencia.

La ultima parte es un llamado a la accion de todas las partes, con responsabilidades compartidas
aunque diferenciadas, con un enfoque holistico que tenga en cuenta de los impactos de las
medidas en las economias locales. Deja al final un decalogo de recomendaciones entre las que
se destacan posicionar las areas protegidas, promover la transicion hacia energias bajas en
carbono (incentivar las energias renovables, revisar los subsidios a los fésiles, desincentivar el
uso del automdévil), promover la eficiencia energética, la economia circular, fomentar la
transferencia de tecnologia y conocimiento y fortalecer la institucionalidad. El documento, en
general, tiene mds foco en mitigacion que en adaptacion.
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5.2.5. Brechas de conocimiento en adaptacion al cambio climatico. Informe de
Diagnodstico Uruguay (Proyecto Latinoadapta, 2018)

Red Regional de Cambio Climdtico y Toma de Decisiones. Programa UNITWIN de UNESCO,
Proyecto LatinoAdapta.

Rosas, F., Trimble, M., Mazzeo, N., Ciganda, A.L., Zurbriggen, C., Santos, P.

Este documento liderado por UNESCO y la Red Regional de Cambio Climatico, coordinado por la
Fundacién Avina, financiado por el IDRC e implementado por SARAS, ORT y UDELAR, y tiene
como objetivo identificar las brechas de informacién y conocimiento existentes para la
elaboracion e implementacion de la Contribucidn Determinada a Nivel Nacional (NDC) y los
Planes Nacionales de Adaptacion.

El mismo se desarrolla a partir de encuestas, entrevistas, sistematizacion de politicas y un taller
con los tomadores de decisidon de gobierno y academia. No tiene foco en el sector energético, y
las Unicas dos menciones que hace en el documento son el Fondo Sectorial de Energia, como
una buena practica, y que los indicadores de monitoreo y evaluacidn utilizados en el sector son
similares a los de mitigacion.

El andlisis lo hace en funcidn de cuatro ejes:

Disponibilidad de la informacidn, vacios y factores que los explican
Modos de produccién, transferencia e integracion de conocimiento
Apropiacion y uso del conocimiento

Monitoreo y evaluacién

P wnNeR

En cuanto a disponibilidad, a raiz de las entrevistas, se sefiala que el tipo de informacién que
presenta mas problemas respecto a la disponibilidad o el acceso es el registro meteorolégico
histdrico (o informacion climatica histdrica). Si bien, de parte de los generadores de informacion
(INUMET) plantean que en general hay informacién suficiente, la misma auln no es de libre
acceso y puede ser de dificil interpretacién. En cuanto a las proyecciones de largo plazo, se
entiende que falta informacién a nivel departamental es una brecha relevante. El documento
menciona que en el marco de los Planes Nacionales de Adaptacion, el MGAP realizé la reduccion
de escala de los modelos globales de proyeccion del cambio climatico para Uruguay, para 2040
y 2070, con mirada en las variables principales (temperatura y lluvia) y también de extremos
(olas de calor, dias consecutivos sin precipitacion, intensidad de lluvia en cada fenémeno de
precipitacion) y que en el NAP Costas se esta trabajando con la Universidad de Cantabria y con
el Instituto de Mecanica de Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de la Republica (UDELAR) estan generando escenarios de largo plazo Por otra
parte menciona que la DINAGUA posee cierta informaciéon para inundaciones en algunas
ciudades pero con altos niveles de incertidumbre.

En cuanto a la informacién de los impactos, surgié que si bien es necesaria, la misma no es
suficiente, esta dispersa, es sectorial y no hay metodologias consensuadas para evaluar pérdidas
y dafios. La informacidn sobre costos y efectividad de las medidas tiene también muchas
brechas.

Realiza una enumeracion de los faltantes criticos de informacién identificados a través de la
metodologia de encuestas y entrevistas. De los faltantes identificados, el consultor considera
que los mas relevantes para el sector energia son la recurrencia de inundaciones futuras, el
comportamiento pluviométrico extremo, las sequias y la disponibilidad de recursos hidricos. Si
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bien es claro que existen carencias de informacién, dado que el documento no es especifico para
las necesidades del sector, no se puede considerar mas que como una primera aproximacion
parcial al tema. Por ejemplo, la cuestion del recurso edlico no esta considerada en el documento
y es de gran relevancia para el sistema energético uruguayo. Un aspecto en el que si pone énfasis
es en la existencia de vacios de informacidn para la realizacién de andlisis costo-beneficio y para
evaluar la efectividad de las medidas.

Sobre apropiacién y uso del conocimiento plantea que mas alla de la falta de integracién, para
que el conocimiento sea apropiable o mas accesible a los tomadores de decision, es necesario
hacer una traduccidn ya que suele ser de alto nivel técnico.

Referente a Monitoreo y Evaluacién el documento plantea que las dos principales barreras
identificadas son la carencia de indicadores y la falta de mecanismos adecuados de monitoreo
de implementacion de acciones de adaptacién. Por otra parte establece que recién se estd
construyendo el sistema de indicadores y menciona que seria necesaria una discusidon
conceptual mas de fondo acerca de cémo evaluar el tema de adaptacién y que es necesario un
mayor trabajo académico.

Entre los motivos que explicarian las brechas de informacién se mencionan lo reciente del tema,
la complejidad del mismo y la falta de recursos como las principales causas de la falta de
informacidn. A su vez, la dispersidon en la produccién de conocimiento y la alta complejidad
técnica dificulta su uso por parte de los tomadores de decisién. Por otra parte, la incertidumbre
existente es otra barrera para su utilizacién.

Cierra con tres propuestas que buscan superar las brechas identificadas:

1. Generar plataformas que rednan el conocimiento disperso y necesario para analizar
indicadores de monitoreo del grado de adaptacién de los diversos sistemas afectados
por la variabilidad y el cambio climatico.

2. Impulsar un espacio de didlogo continuo entre tomadores de decisidn de instituciones
gubernamentales y actores académicos, con el objetivo de promover y mejorar el diseio
e implementacién de politicas y acciones de adaptacidn a la variabilidad y el cambio
climdtico, basados en conocimiento disponible o co-creado.

3. Desarrollar una plataforma de vacios de informacién vinculados al cambio climatico, que
pueda ser alimentada por tomadores de decisidon publicos, que sirva como fuente de
temas de investigacion para la academia y de lineas a apoyar por parte de instituciones
financiadoras.
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5.2.6. Cambio Climatico: Implicaciones para el Sector Energético (WEC, 2014)
World Energy Council / Universidad de Cambridge

Este documento busca sintetizar los hallazgos clave del Informe de evaluacién n25 (Assessment
Report n°5 o AR5 como se lo conoce habitualmente por siglas en inglés) del IPCC para el sector
energia. Es parte de una serie de documentos que se lanzaron con la finalidad de socializar los
hallazgos de dicho informe y facilitar su uso por parte de gobiernos y empresas, haciendo mas
accesible su lectura.

Resume brevemente los impactos del cambio climdtico sobre el sector energético, las opciones
de reduccién de emisiones y las acciones politicas.

Identifica de forma muy concisa y cualitativa los impactos sobre la generacidon térmica, el
transporte de energia, la energia renovable y la nuclear. Destaca que las opciones de mitigaciéon
son la captura y el almacenamiento de carbono, aumentar la eficiencia, la transicion en los
combustibles y fuentes de energia y la reduccion de la demanda. Por ultimo opciones de politica
como los marcos regulatorios que incentiven la mitigacidn, la inversidon en tecnologia y que se
establezcan los precios de carbono.

Introduce el concepto de resiliencia, aunque solo a través de ejemplos, y menciona algunas
opciones generales de adaptacion. De todas formas el documento pone su énfasis en la
mitigacién y es un documento que no profundiza el analisis ya que precisamente su foco es
diseminar informacidn global provista en el AR5.
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5.3. Proyectos, planes nacionales de adaptacion o estudios concretos de paises

5.3.1. US Energy Sector Vulnerabilities to Climate Change and Extreme
Weather (DOE, 2013)

El documento, como su titulo lo dice, tiene como objetivo analizar las vulnerabilidades del sector
energético de EEUU ante el cambio climatico y los eventos climaticos extremos, sin entrar
demasiado en el tema adaptacién.

El analisis se realiza en torno a tres variables fundamentales: aumento de la temperatura de aire
y del agua, reduccion de la disponibilidad de agua y finalmente la creciente frecuencia e
intensidad de tormentas, inundaciones y el aumento del nivel del mar.

Dada la buena disponibilidad de informacién, logran hacer un analisis profundo, explicando cada
una de las vulnerabilidades y aportando informacién cuantitativa especifica para Estados
Unidos. Ademas, aporta una matriz de vulnerabilidades y potenciales impactos para cada
tecnologia y etapa de la cadena del sector energético.

En la parte de adaptacidn, ademds de listar una serie de opciones para cada tecnologia, quizas
el aporte mas interesante sean los criterios que proponen para priorizar las medidas de
adaptacion:

e Probabilidad de que la vulnerabilidad resulte en dafio significativo nacional o regional
si no se aplican medidas de adaptacién

e Costo econdmico del dafio

e El marco de tiempo en el cual se espera que el impacto y los dafios ocurran

e El potencial de adaptacién, incluyendo el costo de las medidas que pueden reducir
significativamente los impactos dafiinos.
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5.3.2. Informe de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Energético
Espaiiol - Analisis de la influencia del cambio climatico en la oferta y la
demanda de energia (Girardi et al., 2015)

D. Giuliano Girardi, D. José Carlos Romero y Dr. Pedro Linares.

Preparado por el IIT para la Oficina Espafiola de Cambio Climdtico/Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente.

El informe, realizado por el Instituto de Investigacién Tecnoldgica (lIT) de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria (Comillas ICAI) de la Universidad Pontificia Comillas para la Oficina
Espafola de Cambio Climatico, busca analizar, con cardcter exploratorio y preliminar, las
consecuencias del cambio climatico sobre el sector energético espaiol, y mds concretamente
los efectos del mismo sobre la oferta y la demanda de energia en ese pais. El estudio pretende
identificar los analisis ya realizados y recopilar el conocimiento existente sobre esta cuestion a
nivel internacional en general y su aplicacion a Espafia en particular.

Aporta un marco de analisis interesante para estudiar la vulnerabilidad climatica, basado en los
conceptos del IPCC y construyendo el diagrama que se reproduce debajo. Dicho esquema
contiene en la parte superior los sistemas fisicos: se tienen en cuenta las principales tendencias
climdticas que constituyen el cambio climatico, a saber, los cambios en la temperatura, las
precipitaciones y los fendmenos extremos; mientras que por otro lado, la parte inferior se
refiere a los impactos que el cambio climatico y sus consecuencias producen en todos los
sectores que constituyen un sistema de energia.
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El analisis de la vulnerabilidad al cambio climatico lo hace, basado en el IPCC, en torno a tres
factores fundamentales que interactian segun el esquema propuesto debajo: la exposicién, la
sensibilidad y la capacidad de adaptacion.
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Identifica a la exposicién como la naturaleza y el grado en que un sistema estd expuesto a las
variaciones climaticas, a la sensibilidad como el grado en que un sistema se puede ver afectado
de forma adversa o beneficiosa y por ultimo la capacidad adaptativa, que es precisamente la
capacidad del sistema de ajustarse a los impactos del cambio climatico y para recuperarse de
los dafios en la infraestructura.

Sobre este particular, finalmente menciona que el concepto de vulnerabilidad es mucho mas
amplio que lo meramente técnico, ya que factores no climaticos, fundamentalmente los
socioecondmicos, son identificados como muy relevantes a la hora de comprender la capacidad
adaptativa, los potenciales impactos y, en definitiva, la vulnerabilidad. El documento aporta una
revisién de los impactos potenciales sobre el sector, basados en la literatura internacional. Lo
hace de forma descriptiva y estd muy en linea con Ebinger y Vergara (2011) y con los otros
documentos presentados en esta sistematizacion. Aporta ademas algunas medidas cuantitativas
realizadas por otros académicos.

Cuenta con relativamente buena informacidn sobre temperatura y precipitaciones en Espana,
por lo que hace un interesante aporte en cuanto a metodologia de analisis concreto de las
vulnerabilidades, echando luz sobre el tipo de informacién necesaria para estudiar
adecuadamente este tema.

Por udltimo, hace una serie de recomendaciones de politicas para la adaptacién al cambio
climatico, basado en el esquema de opciones de adaptacién propuesto por el IPCC°.

Para el caso espafiol, las medidas se proponen de la siguiente manera y tienen una
recomendacién especial en avanzar en la investigacion y generacidn de conocimiento.

1. Estructurales
a. Informacidn (estadisticas climaticas, etc.)
b. Tecnoldgicas
c. Basadas en ecosistemas
d. Nexos (en particular con el sector agropecuario y el uso del agua)

2. Sociales
a. Informacién
b. Comportamiento
c. Economia

°Noble, I.R., S. Hug, Y.A. Anokhin, J. Carmin, D. Goudou, F.P. Lansigan, B. Osman-Elasha, and A.
Villamizar, 2014: Adaptation needs and options. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and
Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Field, C.B., V.R. Barros, D.J.
Dokken, K.J. Mach, M.D. Mastrandrea, T.E. Bilir, M. Chatterjee, K.L. Ebi, Y.O. Estrada, R.C. Genova, B.
Girma, E.S. Kissel, A.N. Levy, S. MacCracken, P.R. Mastrandrea, and L.L.White (eds.)]. Cambridge
University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 833-868.
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3. Institucionales
a. Leyesy regulaciones
b. Politicas y programas de gobierno

En los anexos aporta también una bateria de aproximadamente cien medidas de adaptacién
abiertas por tecnologia y etapa de la cadena de valor, pero no lo vincula con las vulnerabilidades.
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5.3.3. Anteproyecto de Plan de Adaptacion al Cambio Climatico en el Sector
Energia de Chile (Ministerio de Energia de Chile, 2017)

El Anteproyecto del Plan de Adaptacidon al Cambio Climatico del Sector Energia se enmarca
dentro de la Politica Energética Nacional (PEN2050), aprobada en 2015, y tiene como objetivo
identificar las principales vulnerabilidades del sector energético chileno ante el cambio climatico
y establecer las bases conceptuales para la elaboracién del Plan Nacional de Adaptacién — Sector
Energia, en busca de una mayor resiliencia del sistema.

La identificacidn y priorizacidn de los impactos del cambio climatico y de las medidas de
adaptacion, se realizé tomando en cuenta la informacién técnica existente a nivel nacional e
internacional, asi como la opinidon de expertos del drea energética y de cambio climatico
provenientes de empresas privadas, entidades publicas, academia, y organizaciones de la
sociedad civil, ademas de la participacién ciudadana a través de entrevistas y talleres realizados
en las ciudades de Antofagasta, Concepcién y Santiago durante 2017.

El andlisis de las vulnerabilidades se realiza separando la cadena de valor en: oferta energética
(por fuente/tecnologia), transporte (separando electricidad de combustibles) y por ultimo, la
demanda. El documento presenta la identificacion de los principales impactos del cambio
climdtico en el sector energia, tanto a nivel global como en Chile, la caracterizacidn del sector
energético chileno y sus vulnerabilidades y, por ultimo, hace una descripcién de las medidas de
adaptacion recomendadas.

Las variables analizadas son: temperatura, precipitaciones, aumento del nivel del mar, vientos,
radiacion solar y eventos extremos (sequias, inundaciones, aluviones, marejadas, temperaturas
extremas, olas de calor, incendios forestales, entre otros). El marco conceptual para el estudio
de los impactos se reproduce a continuacién.

Cambio Climatico

Temperatura Precipitacon Eventos Extremos

Sistema Energetico

OFERTA TRANSPORTE DE DEMANDA

ENERGETICA ENERGIA ENERGIA
Recursos ~ Tecnologia de Infraestructura Uso Final
Energéticos Generacidn Eléctrica Eléctrica
e Agua . Trarmmisian N Calor
*  Viento * Hidroslectricidad o Distribacion *  Refrigeracion
* Solar *  Generackn Edkca *  Otros

1 . Biomasa . Generacion Solyr

Termoslectricidad z
DS . Infraestructura asociada

Combustibles Fosil
‘omum o a Combustibles

Figura 2. Modelo conceptual del impacto del cambio climatico en el sactor energético
chileno
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Otro aporte relevante es el cuadro de analisis de las vulnerabilidades y las necesidades de
informacidn para su evaluacion.

Tabla 18. Rasumen da impacios del cambio climatico en el sector energético,
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Fusnia: Elaboragy por Consorcio EBP, Eridanus y CBIL 2017

En cuanto al Plan de Adaptacidon establecen cinco lineas de accidon: oferta energética, transporte
de energia, demanda de energia, gobernanza y aspectos transversales. Por otra parte definen
tres tipos de medidas, las habilitadoras, que estan orientadas a la generacién de conocimiento,
las de accidn que son medidas concretas a nivel de ingenieria, gestidon o planificacién y por
ultimo las medidas de fortalecimiento institucional. Se definen en total 15 medidas para las cinco
lineas de acciéon. Ademas se hacen una serie de recomendaciones sobre monitoreo,
comunicacion y sensibilizacién, integracién con otras politicas existentes y financiamiento. El
cuadro de resumen de las medidas y un ejemplo de ficha de resumen de medidas de adaptacién
se reproducen en el anexo.
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5.3.4. Estudio para determinar la vulnerabilidad y las opciones de adaptacion
del sector energético colombiano frente al cambio climatico (UPME, 2013)

Elaborado para UPME por las consultoras ACON y OPTIM.

El objetivo del documento es desarrollar el andlisis de la exposicion y vulnerabilidad del sector
energético colombiano frente a las amenazas relacionadas con eventos de variabilidad y cambio
climatico, enfocandose en la produccién y trasmision de energia eléctrica e incluyendo la
formulacidn y analisis de medidas de adaptacién (p. 34-35).

El informe se enfoca solamente en el sector eléctrico, y dadas las caracteristicas de la matriz
energética colombiana, tiene mucho foco en la generacidn hidroeléctrica y en los efectos del
fenémeno del Niiio y la Nifa, que afecta severamente el régimen de precipitaciones y de los
recursos hidricos del pais.

Para lograr su objetivo se desarrollan los siguientes tres componentes, que van desde las
generalidades del proceso de cambio climatico a nivel global, a la situacion especifica del sector
eléctrico colombiano y las opciones de adaptacién:

(i) identificacion de los principales eventos meteorolégicos y climaticos
amenazantes observados y potenciales para el sector energético,
(ii) analisis de la exposicion y vulnerabilidad del sector eléctrico a los impactos de la

variabilidad y el cambio climatico considerando las amenazas actuales y futuras, y

(iii) recomendaciones, identificacion y andlisis de medidas de adaptacién para este
sector, con el fin de minimizar la vulnerabilidad en la generacién y trasmision de
energia y de mantener la confiabilidad del abastecimiento energético.

Se realiza un estudio exhaustivo del sector, describiendo la infraestructura existente, los
aspectos regulatorios, las empresas, el régimen de afluencias, los embalses, los cargos por
confiabilidad y otras regulaciones. Es particularmente interesante el estudio de vulnerabilidad
realizado sobre los embalses, resultando muy valioso en términos de la metodologia utilizada y
la informacion recolectada para su elaboracion. El informe analiza las sensibilidades en funcion
de los escenarios de precipitaciones y escorrentia y calcula un indice de vulnerabilidad
hidroldgica en funcién de cambio esperado de afluencia, meses del afio en que se da el cambio
y la resiliencia del embalse y la importancia relativa del mismo para la generacion. En todos los
embalses esperan reduccién de la afluencia.
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Por ultimo plantea propuestas de politicas de adaptacion que van en cuatro direcciones:

(i) La optimizacion del uso de las fuentes convencionales de energia (mejora de
eficiencias). Esto se refiere basicamente a mejorar eficiencias en generacidén (por
regulacidn e incentivos) y la optimizacidn de la canasta energética en el tiempo.

(i) La diversificacion de las fuentes de energia, principalmente incorporando energias
renovables.

(iii) La optimizacion del consumo de electricidad, es decir, generar eficiencias en la
demanda.

(iv) Politicas ambientales que incluye las dirigidas hacia la conservacion de las cuencas y de
los ecosistemas de interés nacional.

Las medidas de adaptacidn propuestas son concretas a la problemdtica analizada, indicandose
las entidades responsables y el presupuesto necesario para su ejecucion, ademas se identifican
una serie de barreras para su implementacién (ver anexo).

34



6. Primera aproximacion a las vulnerabilidades del sector
energético uruguayo ante el cambio climatico

El andlisis de las vulnerabilidades que se realiza a continuacidon esta acotado a aquellos
fenémenos, fuentes y tecnologias que se entienden relevantes para el sector energético
uruguayo actual y proyectado. Es decir que no se tomd en cuenta lo que los documentos dijeran
respecto a, por ejemplo, el impacto de los deshielos o la pérdida de permafrost, aunque si se
releva informacion sobre aquellas tecnologias que podrian ser relevantes en el futuro (ej.
oceanicas). Por lo tanto, antes de continuar con el analisis, resulta relevante realizar una muy
breve descripcidon del sistema energético uruguayo® y su prospectiva con el fin de identificar
cuales son las fuentes y tecnologias pertinentes para este estudio. En estudios ulteriores se
debera profundizar sobre este punto con el fin de priorizar las medidas en funcidn de las
infraestructuras y su criticidad para el abastecimiento energético.

6.1. Matriz Energética uruguaya

La matriz de energia primaria de Uruguay ascendid en 2018 a 5.396 ktep, siendo un 41%
biomasa; 39% petréleo y derivados; 10% electricidad de origen hidraulico; 8% electricidad de
origen edlico; 1% energia solar y 1% gas natural. A su vez, en 2018 se generaron 14.627 GWh de
electricidad y la matriz de generacidn eléctrica por fuente, se compuso de la siguiente manera:
45% hidroeléctrica; 32% edlica; 17% térmica (biomasa); 3% térmica (fosil) y 3% solar
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101 3 descripcidn del sistema energético uruguayo se realiza en base al Balance Energético Nacional y a
informacion de UTE, ANCAP y el MIEM sobre infraestructuras energéticas.
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6.2. Combustibles (biomasa, petroleo y derivados y gas natural)
6.2.1. Biomasa

Hoy dia constituye la principal fuente energética, aunque su consumo se concentra
principalmente en el sector industrial, mayoritariamente en las dos plantas de produccién de
pulpa de celulosa existentes en el pais, tanto para consumo propio como para generacion
eléctrica que se vuelca a la red nacional.

El andlisis de la biomasa debemos separarlo en 3:

e Residuos de biomasa para generacidn eléctrica, en general proyectos de cogeneracion,
tanto en la industria papelera como en otros emprendimientos de menor porte.

e Lefia, para uso principalmente de calefaccién residencial y en procesos industriales.

e Biomasa para combustibles, de uso en el sector transporte, en mezcla de bioetanol con
gasolinas y biodiésel con diésel.

A nivel del estudio de las vulnerabilidades, esto nos lleva a analizar la cadena de valor
agroindustrial, los procesos de generacidon térmica, la industria papelera, la produccién de
combustibles liquidos para transporte y el consumo de lefia para calefaccion e industria.

Generacion Eléctrica a partir de biomasa

Potencia Potencia Potencia Potencia izaci6 | |
Nombre de la Empresa | Autorizada Instalada | Contratocon | Mercado g‘:\::il:;ré“: Departamento Estado Vuekte:ada 2 Autogenera| Materia Prima
DNE (MW) (MW) UTE (MW) | SPOT (MW)
Montes del Plata 180,0 180,0 80,0 Sl 2012 Colonia Operacién si si Licor
Negro/Forestal

UPM 161,0 161,0 40,0 - 2015 Rio Negro Operacién N S| Licor Negro
Galofer 14,0 14,0 10,0 2,5 2007 Treintay Tres Operacion S| S| Céscara de Arroz
Weyerhauser 12,0 12,0 5,0 - 2009 Tacuarembd Operacién Sl N Forestal
Bioener 12,0 12,0 9,0 3,0 2007 Rivera Operacion S| N Forestal
Lumi; 11,4 11,4 - 11,4 2014 Treintay Tres Construida NO NO Forestal
ALUR (Bella Unién) 10,0 10,0 5,5 - 2009 Artigas Operacion Sl SI Bagazo/Forestal

: ) L, Forestal/Céscara
Fenirol 10,0 10,0 8,8 1,2 2008 Tacuarembd Operacion Sl NO

de Arroz
Ponlar 7,5 7,5 3,5 4,0 2011 Rivera Operacion N S| Forestal
Liderdat (Azucarlito) 5,0 5,0 - 4,9 2008 Paysandu Operacién Sl NO Forestal
";:::::::d;s Rosas 12 12 10 -| 2005 Maldonado | Operacién sl NO Biogas
Lanas Trinidad 0,6 0,6 0,6 - 2013 Flores Operacion S| N Biogds
Estancias del Lago 0,8 0,8 - - 2015 Durazno Construida NO NO Biogds
Fanapel - 11,5 - - Colonia No Operativa NO SI Licor
Negro/Forestal

Rincén de Albano - 0,1 0,1 - San José Operacién S| N Biogds
Rincén Blanco - - - - San José En Construccion Biogds
Totales 425,5 437,1 163,5 27,0

Fuente: Probio - DNE*
Biocombustibles

Las cuatro plantas de biocombustibles (diésel y etanol) existentes son propiedad de Alcoholes
del Uruguay (ALUR), cuyo socio mayoritario es ANCAP (90%).?

e Bella Unién — bioetanol — capacidad nominal: 26.000 m3/afio
e Paysandu — bioetanol — capacidad nominal: 70.000 m3/afio

1 http://www.probio.dne.gub.uy/cms/images/pdf/Listado _de Generacion Bioenergia enero 2020.pdf
2Info tomada de los mapas energéticos

https://www.miem.gub.uy/sites/default/files/descripcion_del contenido.pdf ALUR y ANCAP
http://www.alur.com.uy/agroindustrias/
https://www.ancap.com.uy/innovaportal/v/172/1/innova.front/biocombustibles.html
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Paso de la Arena, Montevideo (COUSA) — biodiésel — capacidad nominal: 16.000
ton/afio®?
Capurro, Montevideo — biodiésel — capacidad nominal: 50.000 ton/afo

Mas alla de las infraestructuras mencionadas, la fase agricola de la cadena es la mds dependiente
de los recursos naturales, por lo que se esperaria que sea en esta fase en que se encuentren las
principales vulnerabilidades ante el cambio climatico.

6.2.2. Petroleo y derivados

Los derivados del petréleo en Uruguay, en su uso energético, se utilizan principalmente para:

Transporte (69%), principalmente gasoil y naftas

Industria (14%), principalmente fuel-oil

Agro, pesca y mineria (9%), principalmente gasoil para sus embarcaciones y maquinaria
Residencial (7%), principalmente GLP para coccién y otros usos'.

Actualmente ANCAP tiene el Monopolio para la importacién y refinacion de crudo y derivados
(Ley 8.764, 1931). La actividad de distribucién secundaria es de libre concurrencia, en la misma
participa ANCAP a través de DUCSA y asimismo varias empresas privadas. Las principales
infraestructuras del sector son:

Refineria de La Teja, unica en el pais, con una capacidad nominal de procesamiento de
50.000 barriles dia, un parque de tanques con capacidad de almacenamiento para
500.000 barriles de crudo y 2,7 millones de barriles de diferentes productos, y un
terminal maritimo y terrestre que se utiliza para la expedicién de productos hacia La
Tablada y las plantas del interior, asi como también para la recepcion de importaciones
de diésel y GLP.

Terminal del Este, en José Ignacio, Maldonado. Consiste en una monoboya, un
oleoducto submarino (3.600m) y un parque de tanques con capacidad para almacenar
tres millones de barriles de petréleo crudo. Desde alli se bombea el crudo hacia la
Refineria de La Teja. El terminal tiene capacidad para recibir barcos de hasta 150.000
m3 de crudo y alli se recibe todo el crudo que entra al pais.

Oleoducto, une la Terminal del Este con la Refineria de La Teja. Tiene una extensién de
180 km, un didmetro de 16”, una capacidad de transporte de 80.000 barriles por dia y
es subterraneo.

Planta La Tablada, es un terminal de distribucién de combustibles, ubicado a 8 km de la
Refineria de La Teja y unida a la misma por dos poliductos. Distribuye el 85% de los
productos producidos en la refineria, abasteciendo la zona sur y este del pais de
productos blancos. A suvez es la Unica terminal de distribucién de GLP, el cual se entrega
a la cadena de distribuidores.

Planta Durazno, es un terminal de distribucién de combustibles, ubicado en esta ciudad
a 182 km de Montevideo. Se abastece por tren desde la Refineria de La Teja y desde alli
se distribuye combustibles para Durazno, Rivera, Tacuarembd, Flores y parte de Florida.
Dispone de un parque de 13 tanques, con una capacidad total de 30.000 barriles y 6
puestos de carga para camiones.

13 Actualmente no esta operativa y no es claro si volvera a operar.
14 El Balance Energético Nacional considera el consumo de los autos particulares dentro del sector
transporte.
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Planta Juan Lacaze, se encuentra en la ciudad homdnima, en el Departamento de
Colonia, ubicada a 145 km de la ciudad de Montevideo, en el litoral sudoeste del pais,
sobre las costas del Rio de la Plata. Se abastece por via fluvial, representa el 10% del
mercado distribuyendo en Coloniay San José. Dispone de 21 tanques con una capacidad
total de 67.000 barriles.

Planta Treinta y Tres, se ubica en esta ciudad, en el este del pais, a 286 km de
Montevideo. Se abastece por ferrocarril, cubre el 4% del mercado, distribuyendo
combustibles en Treinta y Tres, Cerro Largo y Lavalleja. Dispone de 19 tanques y una
capacidad de almacenamiento de 26.000 barriles.

Planta Paysandu, ubicada en esta ciudad en el litoral oeste del pais, sobre el Rio
Uruguay, a 385 km de Montevideo. Se abastece por via fluvial, representa el 6% del
mercado y distribuye combustibles a Artigas, Salto, Paysandu y Rio Negro. Dispone de
25 tanques, una capacidad de almacenamiento de 163.000 barriles y un cargadero de
camiones con 16 puestos.

Plantas de Envasado de GLP y red de distribucién. Uruguay posee 3 plantas de
envasado de GLP, todas en Montevideo, ubicadas de forma contigua entre siy proximas
a la Terminal de Distribucién de La Tablada. Cuatro son las empresas que distribuyen
GLP envasado (Riogas, Acodike, DUCSA y MEGAL), contando con una red de distribucién
de alcance nacional. La distribucion del GLP se realiza por camién y por su parte Gasur
(empresa cuyo capital accionario corresponde a ANCAP, Acodike y Riogas) distribuye
propano a granel. MEGAL cuenta con una planta propia de envasado (la mas pequefia
de las tres), mientras que las otras dos son operadas por Acodike y Riogas, a través de
un contrato con Gasur, pero son propiedad de ANCAP. Si bien existe buena capacidad
de envasado y distribucidn, las necesidades en el invierno obligan a importar GLP y
mantener un almacenamiento flotante.

Red de Estaciones de Servicio. Uruguay cuenta con una red de aproximadamente 500
estaciones de servicio en todo el pais, correspondientes a tres sellos: DUCSA -empresa
del Grupo ANCAP- (59%), Axion Energy (22%) y Petrobras (18%). El listado completo con
las ubicaciones puede descargarse de la pagina de URSEAY o consultarse en la pagina
de cada sello.

6.2.3. Gas Natural

atural se utiliza en Uruguay principalmente en el sector residencial para calefaccion y

coccidn, y en algo menor proporcidén en procesos industriales y en el sector comercial. Existe un
pequefio uso para generacion eléctrica. Si bien el consumo de gas natural no se ha desarrollado
en Uruguay, el nuevo escenario de produccién de gas natural en Argentina podria cambiar
significativamente las condiciones de suministro, abriendo nuevas posibilidades para el
desarrollo de este mercado en Uruguay.

El paisn

o cuenta con gas natural, por lo que el mismo se importa en su totalidad desde Argentina

via gasoducto. Las infraestructuras principales consisten en 3 gasoductos de transporte para

importa

cién (solo dos estén operativos), y una red de distribucién en Montevideo®®, Canelones,

Costa de Oro y Paysandu.

5 https://www.gub.uy/unidad-reguladora-servicios-energia-agua/politicas-y-gestion/estaciones-

servicios

16 https://dgm.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=6c25802083924212a2674cde96f2cd56
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Gasoductos de Importacion

Gasoducto Cruz del Sur (GCDS)"’:

0 El sistema se extiende desde Punta Lara (Buenos Aires) en Argentina hasta
Montevideo y sus alrededores en Uruguay, pasando por los departamentos de
Colonia, San José, Canelones y Montevideo. El trazado es de aproximadamente
200 km, en tramos de 24” y 18”, la red de gasoductos laterales tiene una
extensiéon de 200 km adicionales.

0 Existe ademds un tramo de gasoducto en tierra que une Puntas de Sayago con
el Gasoducto Cruz del Sur. El mismo tiene un didmetro de 24” y unos 18 kms de
extensidn. Este tramo corresponde a la parte terrestre de la conexién de la
Terminal de Regasificacion GNL del Plata, aunque la misma finalmente no fue
construida (ni tampoco el tramo de gasoducto offshore), por lo que este
gasoducto nunca entrd en operacion.

Gasoducto del Litoral — Cr. Federico Slinger (Paysandu):

0 Une lalocalidad de Coldn (Entre Rios) en Argentina con Paysandu, alimentando
algunas industrias y una red de distribucién. Tiene una extension de 24 kmy un
didmetro maximo de 10”.

Gasoducto Casablanca (no operativo)

0 Fue construido con el fin de abastecer una central térmica en Paysandu que

luego no se construyo.

Redes de Distribucion

Existe una red de distribucidn de polietileno en Montevideo, en toda la zona sur y este
principalmente. La empresa Montevideo Gas es quien tiene la concesién para la
actividad de distribucién en el departamento de Montevideo, posee aproximadamente
40.000 clientes.

En el interior del pais, existe distribucidon en las localidades aledafias a Montevideo
(Progreso, La Paz, Las Piedras, Canelones, Pando, Costa de Oro), en las localidades
cercanas al gasoducto Cruz del Sur en Colonia y San José y también en Paysanddu. La
empresa Conecta S.A. es titular de la concesién de obra publica para el desarrollo de la
actividad en los departamentos del interior del pais.

En 2019 la empresa Petrobras, que poseia el 100% del capital accionario de Montevideo
Gas y el 55% del de Conecta, se retird del mercado distribucién de gas natural y las
acciones pasaron al Estado uruguayo a través de un fideicomiso.

http://www.gasoductocruzdelsur.com.uy/gas trazados.php
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6.3. Sector Eléctrico

El analisis se hace en funcidn de cada etapa de la cadena de valor (generacién, trasmision y
distribucion).

6.3.1. Generacion'®

La potencia instalada de generacidn asciende a 4.912 MW vy las tecnologias utilizadas son:
Térmica (biomasa, gas natural, fuel-oil y diésel), hidroeléctrica, edlica y solar.

' Soar

"
s

4.912 MW

B fomna

g

6.3.1.1. Generacion Térmica (1.615 MW)

En nuestro pais, la generacién térmica debemos separarla en tres en funcién de su tecnologia:
de vapor (ciclo Rankine), de gas (ciclo Brayton), y de motores.

e Centrales térmicas de vapor (423 MW) - biomasa
0 Montes del Plata, Colonia (180 MW)
0 UPM, Rio Negro (161 MW)
0 Otros (82 MW)*¥®
e Centrales térmicas de gas (1.106 MW) — diésel o gas natural
0 Punta del Tigre A, San José (300 MW) — ciclo abierto - diésel o gas
0 Punta del Tigre B, San José (540 MW) — ciclo combinado diésel o gas
0 Centrales Térmica de Respaldo La Tablada, Montevideo (212 MW) — diésel
0 Otras (54 MW) — 50 MW son arrendados — diésel o gas
e Centrales motores (86 MW) - diésel
0 Central Batlle, Montevideo (80 MW) — diésel / Fuel-oil
0 Otros (6 MW) — diésel

Bhttps://portal.ute.com.uy/institucional/infraestructura/fuentes-de-generacion
19 El detalle puede verse en el Balance Energético o en la planilla en la pagina 36
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En 2018 se consumieron para generacion eléctrica 7.039 toneladas de fuel oil, 34.877 m3 de
diésel y 32 millones de m3 de gas natural®.

La mayor parte de la potencia instalada térmica se encuentra sobre el Rio de la Plata (Punta del
Tigre, Central Batlle y Montes del Plata) por lo que es relevante considerar la subida del nivel del
mar como variable climatica con potencial afectacidn sobre estas infraestructuras.

Hoy en dia, en un horizonte temporal anual el peso relativo de los hidrocarburos en la
generacion eléctrica ronda el 3% vy, dado el desarrollo actual y esperado de las energias
renovables, no se espera que este tipo de combustibles vuelva a tener un peso mayor en la
matriz eléctrica en el corto o mediano plazo. Sin embargo, en la medida que se expanda la
demanda eléctrica y el parque de generacién, es de esperar que también crezca la capacidad de
generacion fésil. Dado que el balance de potencia entre oferta y demanda eléctrica es
instantaneo, la generacidn termoeléctrica fosil, asi como también los spots de biomasa y otras
renovables, juegan un rol fundamental en la regulacién de la variabilidad de los recursos,
dandole flexibilidad de respuesta al sistema. A modo de ejemplo, el 05/03/2020 a las 11:00 se
alcanzé el pico de potencia térmica fésil utilizada en 2020?! con 626 MW, mientras que el dia
09/03/2020 a las 02:50 am se alcanzd el maximo relativo de potencia térmica fésil utilizada con
un 50,44% de la generacion correspondientes al despacho de 572 MWh de potencia térmica
fésil. De todas formas, la situacidn antes mencionada se presenta de forma relativamente
excepcional, cuando suceden al mismo tiempo varios factores desfavorables como una baja
disponibilidad hidrdulica por ejemplo por sequias, una baja intensidad de viento y un pico de
demanda excepcionalmente alto dado por por una ola de calor o de frio.

6.3.1.2. Hidroelectricidad (1.538 MW)

Uruguay cuenta con 4 represas hidroeléctricas fluviales de embalse, una sobre el Rio Uruguay y
3 sobre el Rio Negro y no se plantean nuevas incorporaciones de represas de gran porte ya que
existe un alto aprovechamiento del potencial hidroeléctrico:

e Salto Grande — potencia instalada: 1890 MW (de los cuales 945 MW corresponden a
Uruguay y los otros 945 MW a Argentina))

0 Ubicada sobre el Rio Uruguay en el departamento de Salto, es una represa
binacional con Argentina, la mayor central hidroeléctrica del pais. Es gestionada
por la Comision Técnica Mixta de Salto Grande (CTM).

0 Elembalse asciende a 5.000 Hm3

e Rincén del Bonete — potencia instalada: 152 MW

0 Ubicada sobre el Rio Negro entre los departamentos de Durazno y Tacuarembo

0 Eslaprimera de las tres represas en términos de la corriente del rio

0 Embalse con capacidad de operacidon de 150 dias, con cotas entre 80m y 71m??

e Baygorria — potencia instalada 108 MW

20 UTE en cifras 2019
https://portal.ute.com.uy/sites/default/files/generico/UTE%20en%20Cifras%202019%20TRIPTICO%20%
20al%202020-04-16.pdf

2'Datos tomados de ADME el dia 11/03/2020 (https://pronos.adme.com.uy/gpf.php)

22 | a capacidad del embalse fue reportada de forma directa por UTE. El indicador teérico que
tipicamente utilizan es la cantidad de dias en que la central consumira el agua del embalse, si operara a
potencia nominal.
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0 Ubicada sobre el Rio Negro entre los departamentos de Durazno y Rio Negro.
0 El embalse tiene una capacidad de 2,8 dias, con su embalse entre cotas de 54m
y 52,5m.
e Constitucion (Palmar) — potencia instalada: 333 MW
0 Ubicada sobre el Rio Negro entre los departamentos de Soriano y Rio Negro.
0 Capacidad de embalse de 16 dias, con cotas de operacidn entre 40my 36m.

6.3.1.3. Energia Edlica (1.511 MW)

Los parques edlicos son propiedad mayoritariamente de empresas privadas (1.007 MW) que
vuelcan su energia al Sistema Interconectado Nacional (SIN), a través de contratos de largo plazo
con la empresa eléctrica nacional (UTE). Sin embargo, UTE también posee 504 MW de potencia
instalada en parques edlicos, tanto en propiedad 100% como en asociacién con terceros.

El Balance Energético Nacional detalla 44 puntos de generacidn edlica, los cuales se ubican
principalmente en el sur del pais.?®

6.3.1.4. Generacion Solar Fotovoltaica (248 MW)

El BEN reconoce 18 generadores diferentes (228 MW), a los que hay que sumarle los
microgeneradores y generadores auténomos (20 MW). Los parques se ubican principalmente
en el noroeste del pais?*.

6.3.2. Trasmision y Distribucién

Uruguay posee acceso casi universal a las redes eléctricas, existiendo una red de trasmisién que
abarca todo el territorio y redes de distribucidon en todas las urbanizaciones. Ambos eslabones
de la cadena se encuentran bajo régimen de monopolio estatal, siendo UTE la empresa que lo
gestiona. Actualmente se estan construyendo tramos de alta tensidn (500 kV) en el norte del
pais para cerrar el anillo de trasmisién y mejorar la seguridad del abastecimiento energético.

El sistema uruguayo se encuentra conectado a Argentina (2.000 MW) en dos puntos (Salto
Grande y San Javier) con lineas de 500 kV que van hacia Montevideo y también con Brasil a
través de Rivera (70 MW) y de Cerro Largo (500 MW). Hoy dia ambas interconexiones se utilizan
principalmente para exportar energia, colocando excedentes, pero también se utilizan
eventualmente para la importacion, principalmente desde Argentina. En lo que va de 2020 (al
10/03/2020) se registraron importaciones en 14 dias del afio (20% de los dias) y el pico alcanzé
los 550 MW, representando el 1,6% en el abastecimiento energético total.

2 Se puede consultar el mapa actualizado en la web de UTE
(https://portal.ute.com.uy/institucional/infraestructura/fuentes-de-generacion).
2 |bidem
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Mapa de Lineas de Trasmision hasta 60 kV

Fuente: Memoria Anual de UTE, 2018
6.3.3. Consumo

La demanda final de energia en 2018 (ultimo dato disponible en los balances energéticos)
ascendidé a 4.661 ktep y su tasa de crecimiento fue de 1,3% respecto al afio anterior,
evidenciandose una desaceleracién del crecimiento del consumo respecto al periodo 2010-
2016, en el cual el promedio rondé el 4,5% anual.

El consumo por sectores es liderado por el sector industrial (43%), seguido del transporte (27%),
residencial (18%), comercial, servicios y sector publico (7%) y agro, pesca y mineria (5%).

La preponderancia del sector industrial estd vinculada a la instalacion de las fabricas de pulpa
de celulosa en el pais, lo que ha hecho que el sector mas que triplicara su consumo en un lapso
de 10 afios, pasando del 23% de participacidn en la matriz al 43%. La primera planta comenzé a
operar en 2007, la segunda en 2014 y actualmente se encuentra en construccion una tercera
planta que se espera que comience a operar en 2022, lo cual incrementara el peso sectorial de
la industria en el consumo energético total. El otro sector que ha mostrado gran dinamismo en
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los Ultimos afios es el transporte, con una tasa de crecimiento que rondé el 4% anual en el mismo
periodo. Este sector, se vincula mucho con el anterior, ya que toda la logistica de la produccién
forestal implica un gran despliegue de camiones. Por otra parte, el dinamismo de la produccién
agricola también contribuyé al crecimiento de este sector. En cuanto a los sectores residencial,
comercial/servicios y agro/pesca/mineria, han mostrado un crecimiento vegetativo algo mayor
al 1%.

En cuanto al crecimiento de la demanda de energia, el mismo se ha desacelerado en los ultimos
afios, pasando de tasas de crecimiento superiores al 5% anual entre 2013 y 2016 para pasar a
un crecimiento menor al 1% en 2017 y 2018. La pérdida de dinamismo de la economia es un
factor significativo de este proceso.
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La demanda nacional de energia eléctrica en 2018 ascendié a 11.144 GWh?%, habiéndose
exportado ademas 1.195 GWh a Brasil y Argentina. Los picos de potencia maximos y minimos
fueron de 2.063 MW (23/07/2018) y 726 MW (21/10/2018), sin haberse registrado variaciones
en la tendencia de los factores de carga. La demanda maxima se registré el 25/07/2018 y fue de
40.350 MWHh. La temperatura méaxima?® fue de 35,5°C el 04/01/2018, mientras que la minima se
registré el 01/08/2018 y fue de -1,6°C.

En Uruguay los picos de consumo estdn muy vinculados a las bajas temperaturas que se registran
durante el invierno, y a las altas temperaturas durante el verano, en ambos casos por la
necesidad de acondicionamiento térmico como factor preponderante. Se reproduce al final de
este apartado un gréfico con la demanda eléctrica media semanal y las temperaturas maximas
y minimas para 2017 y 2018, tomados del Informe Anual de ADME.

En el caso de los derivados del petrdleo, cuyo uso predominante es el transporte, su consumo
es mas parejo durante todo el afio, aunque con zafras en diciembre para naftas y en mayo y
noviembre para diésel. En el caso del gas natural y el GLP si existe una importante estacionalidad
en el invierno debido al uso para calefaccion. En el caso de la lefia, la zafra también estd
vinculada a las bajas temperaturas de los meses de invierno.

% https://adme.com.uy/db-docs/Docs_secciones/nid 526/Informe_Anual 2018 V8.pdf
26 ADME usa como referencia la estacion Melilla, en Montevideo
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6.4. Energia, comercio exterior y balanza comercial

Un ultimo punto a destacar de la matriz energética uruguaya tiene que ver con los vinculos entre
abastecimiento energético y su impacto en la balanza comercial.

Uruguay no es productor de hidrocarburos ni cuenta con reservas comercialmente explotables.
Mas alla de los esfuerzos realizados en la exploracién y produccién en los ultimos afios y que se
siguen haciendo, dados los tiempos que implica el desarrollo de un yacimiento ante un eventual
descubrimiento, no podria esperarse contar con hidrocarburos de produccién autéctona en el
corto plazo. En un horizonte temporal mas dilatado (10-20 afios) la incertidumbre es mas grande
y depende, entre otras cosas, del propio riesgo exploratorio; si bien todo podria acontecer,
podemos considerar que habria una baja probabilidad de desarrollo de la produccién local de
petréleo o gas.

Por lo tanto Uruguay importa la totalidad de los hidrocarburos que consume. Se importa el
petréleo para su refinacion y, eventualmente, derivados de petrdleo; y también el gas natural
que viene por gasoducto desde Argentina. Esto representa actualmente algo menos del 40% de
la provision total de energia y, desde el afio 2015, un promedio del 11% del valor de las
importaciones totales. En tiempos en que la generacidon térmica convencional y las
importaciones eran la Unicas alternativas para respaldar a la generacion hidraulica, en un afo
de baja hidraulicidad (sequias) y altos precios del petréleo, este guarismo podia ascender a mas
del 20% (ej. 2008: 28%).

Es importante destacar entonces que el uso de los hidrocarburos hoy en dia es principalmente
para transporte y que, debido a la transformacién de la matriz eléctrica, se usa puntualmente
como combustible para la generacién, motivo por el cual suimpacto en la balanza comercial, en
el costo de abastecimiento y en las cuentas fiscales se ha visto estabilizado.

Por otra parte, las inversiones en potencia instalada, principalmente renovable, y en
interconexiones, han generado excedentes para exportacién a Brasil y Argentina. Como se vio
anteriormente, en 2018, aproximadamente el 10% de la generacidn eléctrica fue exportada a
los paises vecinos, existiendo capacidad ociosa y potencial para aumentar esas exportaciones,
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aunque esto dependera de las necesidades de los paises vecinos y de las voluntades de los
gobiernos y empresas.

En funcién de la Politica Energética 2005-2030, los compromisos establecidos al Acuerdo de
Paris, los éxitos alcanzados en términos del desarrollo de energias renovables, las tendencias
internacionalesy los proyectos en curso (hidrégeno, movilidad eléctrica, etc.), es de esperar que
Uruguay siga desarrollando su potencial renovable y buscando sustituir el consumo de
hidrocarburos por otras alternativas que reduzcan las emisiones de GEI.

La contracara de contar con una mayor generacidon renovable es que se tiene una mayor
dependencia de recursos naturales variables, los cuales pueden verse mds afectados por el
Cambio Climatico. Por otra parte, la diversificacidon de la matriz, si bien la complejiza desde el
punto de vista de su gestion y genera desafios para la integracion de las energias renovables y
variables, por otra parte genera complementariedades entre las distintas fuentes que ayudan a
mitigar esa variabilidad, aumentando adema3s la resiliencia del sistema.
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6.5. Una mirada hacia adelante del sistema energético uruguayo

Dado el horizonte naturalmente de largo plazo de un Plan de Adaptacion al Cambio Climatico,
es necesario dar una mirada hacia delante de las tecnologias o hechos que podrian tener un
impacto significativo en el sector energético uruguayo.

Basados en la Politica Energética Uruguay 2005-2030, otros documentos de planificacion y
prospectiva (OPP, 2019), asi como también acciones concretas que se estan llevando adelante,
es claro el compromiso de nuestro pais con la incorporacién de energias renovables no
convencionales. En escenario actual, por sus caracteristicas y complementariedad con otras
fuentes de mayor desarrollo en nuestro pais, seria de esperar un crecimiento en capacidad
instalada por el lado de la energia solar fotovoltaica.
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Por otra parte, dado el tamafio del mercado uruguayo, la instalacién de nuevas industrias
energo-intensivas, como lo fue en su momento la de pulpa de celulosa, hoy en vias de instalar
una tercera planta, o como pudo haber sido la mineria de hierro, pueden generar cambios
estructurales en periodos muy cortos de tiempo.

Por otro lado, las tecnologias de la informacién y la capacidad de procesar grandes voliumenes
de datos en tiempo real (big data, Al, etc.) seguiran penetrando rapidamente, abriendo nuevas
posibilidades en la optimizacién de la gestion de la demanda, pudiendo generar grandes
ganancias en la eficiencia del sistema energético?’. La promocién de estas tecnologias podrian
considerarse en si mismas acciones de adaptacidon y mitigacidon al Cambio Climatico ya que
pueden postergar inversiones en generacion.

En la misma linea de tecnologias que podrian tener impactos significativos y que pueden
considerarse en si mismos medidas de adaptacidn encontramos el almacenamiento energético.
Si bien aun no es econdmicamente viable, el avance tecnoldgico permitira reducir los costos y
llegar, probablemente, a una etapa comercial en los plazos considerados para el NAP-E. Uruguay
por su parte ha autorizado la generacion a partir de baterias a suscritores conectados a la red
de baja tension (Decreto 27/020 promulgado el 27 de enero de 2020%).

Es de esperar que en el corto y mediano plazo, el sector transporte sufra modificaciones muy
significativas. Algunas tendencias como la electrificaion de la movilidad urbana y la
incorporacién de nuevas alternativas para el transporte pesado, tanto gas natural como
hidrogeno, marcardn la agenda en este sentido. Estas tendencias implicaran repensar la
infraestructura del sector hidrocarburos.

Otros aspectos, aun mas dificiles de predecir porque entran en una esfera mas institucional,
tienen que ver con la organizacién del mercado y el rol de las empresas publicas en el mismo,
ya que hoy es un mercado muy concentrado con posicién dominante del sector publico tanto
en petréleo y gas como en el mercado eléctrico. El propio proceso de progreso tecnoldgico
tendra un efecto sobre los mercados energéticos y sus balances internos, lo que probablemente
generara presiones y conflictos sobre su forma de organizacién.

27 UTE realizé un plan piloto de termotanques inteligentes en hogares, en el que se alcanzaron ahorros
del 17% en el consumo eléctrico. Dicho plan comenzé a trabajarse en 2017 y en 2019 se anuncid su
ampliacién a 800 hogares.
https://portal.ute.com.uy/noticias/plan-piloto-incorpora-mas-termotanques-inteligentes

28 https://www.impo.com.uy/bases/decretos/27-2020
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6.6. Vulnerabilidades del sector energético

Se presenta a continuacién un primer andlisis de las vulnerabilidades del sector energético ante
el Cambio Climatico.

Como se establecid en el marco conceptual, para realizar dicho andlisis tomaremos por un lado
las variables hidroldgicas y climdticas y, por otro, cémo éstas afectan en tres diferentes areas:
los recursos, las infraestructuras, procesos o tecnologias y, por ultimo, la demanda de energia.
A su vez, se hace una aproximacién preliminar a la severidad de los impactos potenciales en
funcién de la bibliografia analizada.

Las fuentes, recursos, tecnologias, procesos e infraestructuras relevantes para nuestro pais, se
basan en el desarrollo de la seccién precedente (7.1) mientras que las variables climaticas son
aquellas que se reconocen en la literatura internacional analizada que tienen efectos sobre los
anteriores y que se reconocen relevantes para Uruguay a criterio del consultor.

A su vez, el analisis de las variables climaticas lo haremos distinguiendo la evolucién de largo
plazo de las variables hidroldgicas y climaticas (temperatura, precipitaciones, etc.) mientras que
por otro se analizaran los eventos extremos.

Para el andlisis de las vulnerabilidades seguiremos principalmente a Schaeffer et al., 2011, y
Ebinger y Vergara (2011).

6.6.1. Impactos de sobre los recursos energéticos

El primer tipo de impacto analizado es sobre los propios recursos energéticos. En particular, los
recursos renovables estdn mucho mas vinculados a los efectos del clima que los recursos fdsiles,
ya que la variabilidad afecta directamente la disponibilidad del recurso y, por ende, la cantidad
de energia disponible para convertir. En el caso de los recursos fosiles, éstos pueden
considerarse un stock variable en el tiempo, ya que su disponibilidad depende primordialmente
de que los yacimientos sean descubiertos, del acceso a los recursos, de la tecnologia existente,
del costo de extraccién y del precio de mercado. En particular, la variabilidad climatica no afecta
significativamente el stock disponible del recurso en los yacimientos, aunque si el acceso a los
mismos y las condiciones de operacidn, afectando asi el costo de extraccion.

6.6.1.1. Recursos hidraulicos

La generacidn hidroeléctrica depende directamente de la disponibilidad de los recursos hidricos
y, por lo tanto, del ciclo hidrolégico. Como consecuencia, los recursos para la generacién
hidraulica son el resultado del agua excedentaria (precipitaciones menos evapotranspiracion)
(Schaeffer et al, 2011).

Dado que los recursos para generacién hidraulica son fluviales (Rio Uruguay y Rio Negro) y sus
cuencas y rios afluentes no estan vinculados a glaciares ni regiones de alta montanfa, el ciclo
hidroldgico dependera principalmente de la temperatura, las precipitaciones, las condiciones de
los suelos, y la gestion de la capacidad de almacenamiento en los embalses, principalmente en
las centrales de Salto Grande y Rincdn del Bonete, que como se menciond en la seccion anterior
son las que tienen mayor capacidad de regulacién.

El potencial hidroeléctrico nacional remanente es escaso y esta vinculado a centrales de
generacion de porte mediano y a la mini hidrdulica. Aun asi, estos proyectos, algunos de los
cuales tienen actualmente cierto grado de avance, solo son factibles en la medida que resulten
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en la construccion de embalses multipropdsito, donde la generacion no sea el fin primario o bien
que se trate de equipar presas de riego o abastecimiento de agua con turbinas (CIC, 2014).

En el caso de los recursos hidraulicos, siempre es necesario considerarlos en un sentido mas
amplio, es decir, cdmo se interactla con otros sectores productivos, tales como el agro o la
industria, y el consumo humano; aunque dadas las caracteristicas hidroldgicas de Uruguay, éste
no seria un tema critico. Por otra parte, es también relevante el tema calidad del agua, ya que si
bien no es un aspecto determinante para la generaciéon hidroeléctrica, si es potencial generador
de conflictos.

6.6.1.2. Recursos edlicos

En el caso de la generacién edlica, es claro que la intensidad de los vientos sera la variable
climatica mas relevante.

6.6.1.3. Recurso Solar

En el caso de la generacion solar fotovoltaica, la radiacidn solar sera lo mas relevante, siendo el
estudio de la nubosidad un aspecto clave ya que reduce la cantidad de radiacién que alcanza el
nivel del suelo.

Por otra parte, la tecnologia de paneles fotovoltaicos es sensible a la temperatura, perdiendo
eficiencia a medida que esta aumenta.

Por ultimo, todo lo que obstruya la captacion de los paneles, como por ejemplo, la presencia de
particulas de polvo en el aire, puede afectar negativamente la generacion.

6.6.1.4. Biomasa

Como se menciond en el apartado anterior, la biomasa se utiliza en Uruguay para consumo
directo (lefa), como biocombustibles para transporte (bioetanol y biodiesel) y como
biocombustibles para generacién térmica, tanto en las plantas de pulpa de celulosa como en
proyectos asociados a otras industrias y explotaciones agro-ganaderas de las que se aprovechan
sus subproductos.

El analisis de las vulnerabilidades es bastante mas complejo en este punto porque las mismas se
encuentran en la fase agricola e implica diversas cadenas de valor, en funcién de los cultivos, sus
usos, etc.

En términos generales, el crecimiento de los diferentes cultivos se verd afectado por la
temperatura, las precipitaciones, la radiacién, la nubosidad, la concentracién de CO,, la
disponibilidad de agua, el avance de ciertas especies y plagas, entre otros. El estudio de las
vulnerabilidades y de las opciones de adaptacion debera hacerse para cada cadena de valor en
particular, ya que en Uruguay no se realizan cultivos energéticos, sino que los proyectos de
biomasa estdn vinculados a el aprovechamiento de residuos o subproductos de explotaciones
agricolas, ganaderas e industriales (forestales, cascara de arroz, bagazo de cafia, etc.) y serd
conveniente coordinarla con el NAP-Agro.

Desde el punto de vista de la generacidn per-se, las vulnerabilidades se corresponden con la de
la generacién térmica convencional.
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6.6.1.5. Petrdleo y Gas

Como fue explicado anteriormente, si bien Uruguay no posee reservas de hidrocarburos, se
encuentra en fase de exploracidon con contratos vigentes en la plataforma continental offshore
y en zonas terrestres en el norte del pais. Por lo que en un escenario de largo plazo como el que
debemos considerar para en NAP-E, el desarrollo de recursos de petrdleo y gas debe ser tenido
en cuenta.

Como ya se menciond, el impacto climatico sobre los recursos fésiles se sitla en la capacidad de
acceso a dichos recursos y no en el stock disponible en el subsuelo. En términos generales, todo
lo que afecte la navegabilidad (aérea y maritima), la operacidén de plataformas offshore y las
operaciones portuarias generan dificultades y costos adicionales a la exploracidn y explotacion
de hidrocarburos costa afuera. Por lo tanto los vientos, el oleaje y el nivel del mar serian las
variables climaticas a considerar.

6.6.2. Impacto sobre la tecnologia, los procesos o la infraestructura

A continuacién se detallan los impactos sobre las diferentes tecnologias de generacién y la
trasmision y distribucion eléctrica.

6.6.2.1. Generacion Térmica

El Cambio Climatico puede afectar a la generacién de electricidad afectando la eficiencia del
ciclo de generaciéon y los requerimientos de agua para enfriamiento de las centrales
termoeléctricas. Las tecnologias que pueden verse afectadas son el carbdn, el gas natural, la
nuclear, la geotérmica y los residuos de biomasa®. Los impactos se derivan de las necesidades
de calentamiento y enfriamiento tanto del ciclo Rankine como del Brayton, las cuales varian de
acuerdo a las condiciones ambientales promedio como la temperatura, la presion, la humedad
y la disponibilidad de agua. Esto puede afectar la eficiencia de la generacion eléctrica (afectando
la generacién maxima posible y el ratio de calor) y la confiabilidad del suministro (debido a
interrupciones no planeadas causadas por la escasez de agua o regulaciones de contaminacién
térmica) (Schaeffer et al, 2011).

En pocas palabras, la generacion a vapor (ciclo Rankine) depende criticamente de la
disponibilidad de agua para los procesos de generacién y enfriamiento. En el caso de las turbinas
de gas (ciclo Brayton), la temperatura del aire (que afecta su densidad) afecta la eficiencia del
proceso, ya que a una mayor temperatura, menor densidad y mayores necesidades de
compresion.

Cada impacto dependera de la tecnologia utilizada, de si son ciclos abiertos o ciclos combinados
y de si tienen tecnologias de captura de carbono, ya que todas tienen diferente intensidad en el
uso del agua. Por lo tanto la temperatura (del aire y de los cuerpos de agua) y la disponibilidad
de agua, la cual depende principalmente de la temperatura y las precipitaciones, son las
variables mas relevantes afectando los procesos de generacién térmica.

En el caso de las infraestructuras costeras, y esto es de forma genérica para todas las
infraestructuras costeras, se deberda también estudiar el impacto del aumento nivel del mar.
Para la elaboracién del NAP-E se deberdn aprovechar los estudios ya realizados por NAP-Costas.

2 También la generacidn a base de diésel o fuel-oil, pero el articulo citado no las menciona
explicitamente.
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6.6.2.2. Refinacion de Petrdleo

La refinacion de petrdleo es una actividad muy intensiva en el uso de agua, ya que necesita de
grandes voliUmenes tanto para sus procesos como para la refrigeracidon de las unidades. La
refinacién convencional de petrdleo requiere entre 0,5 y 2,5 litros de agua por cada litro de
gasolina equivalente (DOE, 2013).

En el caso de Uruguay ademads, la Unica refineria existente se encuentra en la Bahia de
Montevideo, por lo que siendo una infraestructura costera es relevante la variable nivel del mar.

6.6.3. Transporte y distribucion de energia
6.6.3.1. Energia Eléctrica

El principal impacto sobre la eficiencia de la trasmisidn y distribucidn eléctrica esta vinculado
con la temperatura, ya que la eficiencia de las lineas se reduce cuando la temperatura aumenta.
Por otro lado, el viento, al refrigerar las lineas, puede amortiguar este efecto.

Algunos estudios indican que el aumento de las temperaturas reducird la capacidad de
trasmisién de las lineas aéreas. En Estados Unidos, en tiempos de picos de temperatura y
demanda estival, la reduccidn podria alcanzar el 5,8%%.

Por otro lado, dado que son infraestructuras muy extensas, son muy vulnerables a los eventos
extremos, en particular vientos, tornados, tormentas, descargas eléctricas, etc. A su vez, los
impactos sobre las lineas tienen un alto potencial de disrupcién ya que pueden afectar a una
gran cantidad de poblacion y sectores productivos.

6.6.3.2. Petroleo vy gas

El primer impacto que se reconoce para Uruguay esta vinculado a la boya petrolera, ubicada en
José Ignacio a 3 kildbmetros de la costa. La operatividad de la misma se ve afectada por los vientos
y el oleaje principalmente, lo cual reduce las ventanas de operacion y encarece la logistica de
descarga de los buques petroleros.

El otro impacto relevante tiene que ver con el transporte y la distribucién. El abastecimiento de
las terminales del litoral del pais se realiza por barco, pero para hacerlo se deben tener
condiciones de navegabilidad y operabilidad de los puertos, las cuales se pueden ver afectadas
por el caudal de agua de los rios y los vientos, entre otros factores. La imposibilidad de realizar
la distribucién por esta via, obliga a utilizar camiones, encareciendo la logistica y aumentando
las emisiones de gases de efecto invernadero. Cualquier impacto sobre las condiciones de
distribucidn por camién o ferroviara sera también relevante.

En cuanto al transporte de gas, éste es sensible a la temperatura porque afecta la densidad del
gasy, en consecuencia, las necesidades de compresion. Si bien hoy dia existe una gran capacidad
ociosa en el principal gasoducto de importacién, podria ser un aspecto a tener en cuenta en un
horizonte temporal mas largo, en funcion de cémo evolucionen los diferentes mercados
energéticos.

30Tomado de Cronin et al (2018)
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6.6.4. Demanda de energia

En términos de demanda de energia, los principales impactos se aprecian por la temperaturay
su consecuente demanda para acondicionamiento térmico. Como se puede apreciar en las series
histdricas, los picos de demanda se registran en el invierno, asociado a las bajas temperaturas,
y en el verano, asociado precisamente a las altas temperaturas. Las olas de calor o de frio
afectardn las necesidades de energia y, posiblemente, afecten también negativamente la
disponibilidad de recursos para la generacion, configurando un doble desafio.

En el largo plazo, es de esperar que un aumento de la temperatura promedio reduzca las
necesidades de calefaccidn en el invierno y aumente las necesidades de refrigeracién en el
verano.

A su vez, mayores temperaturas estdn asociadas a un mayor uso de agua, tanto para consumo
humano como para uso industrial y riego, lo que aumenta el uso de energia para la distribucién
de agua (bombeo, etc.) y puede generar conflictos en el uso del agua entre los diferentes
sectores.

En el caso de la demanda industrial, ésta no es particularmente sensible al cambio climatico, ya
que la diferencia de temperatura en procesos industriales suele ser mucho mas grande que las
fluctuaciones de la temperatura del aire (...) Sin embargo, en procesos de enfriamiento continuo
relacionados, por ejemplo, al procesamiento y almacenamiento de alimentos, al trabajar con
diferencias de temperatura menores son mads dependientes de la temperatura exterior
(especialmente porque estos procesos suelen intercambiar calor con el exterior) (Schaeffer et
al, 2011).

6.6.5. Otras Energias
6.6.5.1. Energias oceanicas (maremotriz, undimotriz y maremotérmica)

Las principales tecnologias asociadas al aprovechamiento del océano como fuente primaria de
energia son la maremotriz, que saca provecho del efecto de las mareas, la undimotriz, que
aprovecha el movimiento del oleaje y la maremotérmica, que utiliza la diferencia térmica entre
las aguas profundas y superficiales para producir energia eléctrica.

De estas tres, la que tiene un mayor desarrollo, en términos de alcanzar la madurez comercial,
es la undimotriz. En este caso las variables fundamentales son el oleaje y los vientos (que influye
sobre los primeros), el nivel del mary los eventos extremos que puedan dafiar la infraestructura
(tormentas, vientos, etc.). Si bien en Uruguay aun no existen instalaciones de este tipo, podria
esperarse que se desarrollaran en el marco del horizonte temporal del NAP-E

6.6.5.2. Solar de Concentracion

En este caso la radiacién solar es la principal variable y, dependiendo de la tecnologia, la
disponibilidad de agua. Si bien no existen centrales de este tipo en Uruguay, es una posibilidad
hacia el futuro y su desarrollo estara seguramente vinculado a los costos relativos respecto a
otras tecnologias.

6.6.5.3. Geotermia

En general hay un limitado impacto del cambio climatico sobre los recursos y tecnologias
geotérmicas. En Uruguay, dada su dotacién de recursos, deberia considerarse solamente la
geotermia de baja entalpia, para uso local de acondicionamiento térmico principalmente. Los
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impactos podemos identificarlos mas a nivel de la demanda y de la eficiencia en la utilizacién de
los recursos, ambos aspectos vinculados principalmente con la temperatura del aire como
variable climatica.

6.6.6. Eventos extremos

En el caso de los eventos extremos no siempre es posible distinguir uno de otro, ya que suelen
acontecer simultaneamente, por ejemplo una tormenta suele incluir fuertes vientos,
precipitaciones y descargas eléctricas. En términos generales, los impactos se dan sobre Ila
infraestructura o sobre la imposibilidad de producir energia en ciertas condiciones climaticas.

En Uruguay, los eventos extremos mas relevantes para el sector energia son:

e Inundaciones

e Sequias

e Vientos extremos y tornados
e Precipitaciones extremas

e Tormentas eléctricas

e Granizo

e Marejadas y oleaje extremo
e Olas de calor

e Olas de frio

e Incendios forestales

Se realiza a continuacién un breve recorrido de los eventos extremos por tipo de tecnologia.
6.6.6.1. Hidroeléctrica

Ante la eventualidad de una inundacidn las centrales eléctricas pueden tener que retirarse de la
operacion, perdiéndose temporalmente parte del parque de generacién. Ademas, la presa, las
compuertas y las turbinas pueden verse dafadas.

Por otro lado, todo lo que afecte la disponibilidad de agua (olas de calor y sequias prolongadas)
tiene un impacto sobre la capacidad de generacién.

6.6.6.2. Edlica

Los vientos fuertes (mayores a 20 o 25 m/s) hacen necesario sacar de operacién a los
aerogeneradores o dafiar las infraestructuras.

Por otra parte las tormentas eléctricas pueden generar dafios a las palas de los aerogeneradores
por el impacto de rayos sobre las mismas.

6.6.6.3. Solar

En este caso, todo lo que pueda dafar la infraestructura deberd ser considerado. Por ejemplo
las tormentas, el granizo, o los fuertes vientos pueden considerarse como los escenarios mas
probables.
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6.6.6.4. Petrdleo y gas

Las inundaciones (y las precipitaciones extremas) son particularmente riesgosas para las
refinerias, obligando a apagar las unidades para evitar grandes incendios®!. Por otra parte, la
escasez de agua puede afectar la operacion.

En el caso de Uruguay, todos los factores que afecten la navegabilidad, en particular del Rio
Uruguay y del Rio de la Plata (vientos extremos, oleaje, sequias) son relevantes para la
distribucidn de combustibles.

Por otra parte, todos los fendmenos que tengan la capacidad de anegar las carreteras o el
transporte ferroviario (inundaciones, precipitaciones extremas) son relevantes para el envio de
combustibles a las plantas del interior y estaciones de servicio.

6.6.6.5. Trasmision y Distribucion Eléctrica

Se deben considerar aqui todos los fenédmenos que puedan impactar las lineas de trasmisién y
distribucidn. En particular las tormentas eléctricas y los vientos fuertes que pueden afectar las
lineas de trasmision directamente o las de distribucién (ej. caida de arboles). Los incendios
forestales son otro factor de riesgo para las lineas.

Por otra parte las olas de calor podrian afectar la eficiencia de las lineas, ademds de generar una
mayor exposicién a los incendios forestales. A su vez, las olas de calor generan una mayor
demanda de energia, recargando los sistemas de trasmisién y distribucién.

Un aspecto transversal y cada vez mas vinculado a la trasmisidn y distribucidn tiene que ver
precisamente con las redes de telecomunicaciones.

6.6.6.6. Demanda

Como se menciond en la seccidn anterior, las olas de calor y de frio serian los eventos extremos
a considerar. En el caso de las olas de calor, ademas se debera abordar el uso de agua.

6.6.7. Severidad de los impactos

En el resumen anterior, se detallé qué variables climaticas son relevantes a la hora de entender
las vulnerabilidades del sistema energético, pero no se puso énfasis sobre la severidad de dichos
impactos. En los documentos analizados del Banco Asiatico de Desarrollo (ver pag. 18) y en el
de la Comision Europea (ver pag. 19) hacen una aproximacion a la severidad o criticidad de los
impactos sobre el sistema energético. Sin embargo, este es un aspecto que debe validarse con
la realidad local, lo cual excede el alcance del presente documento, y el tema serd abordado en
entregas ulteriores de esta misma consultoria.

A continuacidn se presenta un cuadro en el cual se resumen los impactos mencionados a lo largo
de esta seccion.

31 Un claro ejemplo es el incendio registrado en la Refineria de La Plata, Argentina, el 2/4/2013
http://diariofull.com.ar/nota/3414/explosion en ypf aquel de 2 de abril para la justicia nadie fue
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6.6.8. Cuadro resumen de vulnerabilidades e impactos de las variables hidricas y climaticas sobre el sector energético

Variable -

, Temperatura
Recurso/Tecnologia

* En funcidn de como afecte la

Hidroeléctrica disponibilidad de agua

* Puede afectar la densidad del

Edlica X
aire

* Afecta el rendimiento de los

Solar PV

paneles

* Depende del cultivo, pero
son variables criticas para el
rendimiento de los mismos

Biomasa (recurso)

Precipitaciones

* En funcién de como afecte la
disponibilidad de agua

* Depende del cultivo, pero
son variables criticas para el
rendimiento de los mismos

Petréleo y gas

* Las altas temperaturas
afectan la eficiencia del
proceso de generacion

* En funcién de como afecte la
disponibilidad de agua

* En funcién de como afecte la

G i6n Térmi
eneracion fermica disponibilidad de agua

* Afecta la eficiencia de la
transmision (pérdidas técnicas)

Transmision y
Distribucién
* El consumo energético es
altamente dependiente de la
temperatura (altas y bajas), por
las necesidades de
acondicionamiento térmico

Demanda

Disponibilidad de agua

* Es la variable critica ya que
determina la capacidad de
generacion

* Depende del cultivo, pero
son variables criticas para el
rendimiento de los mismos

* Es critico para la operacion de
larefineriay parala
navegabilidad

* El agua se utiliza para la
refrigeracion de las unidades
de procesoYy, en las centrales a
vapor, es parte del proceso de
generacion.

* Entendido en un sentido mas
amplio y de como se interactia
con otros sectores de uso de
agua (productivo, consumo
humano)

Vientos (intensidad)

* Determina la capacidad de
generacion, porlo que es la
variable critica

* En la exploracion offshore, en
la operatividad de la boya
petroleray en el transporte
fluvial de hidrocarburos

* Pueden dafiar la
infraestructuray la operacion

Radiacién/Nubosidad Oleaje

* La radiacion determinala
capacidad de generacion

* Depende del cultivo, pero

son variables criticas para el

rendimiento de los mismos
* En la exploracion offshore, en
la operatividad de la boya
petroleray en el transporte
fluvial de hidrocarburos

* En el caso de infraestructuras
costeras

Nivel del Mar

* En las infraestructuras
maritimas y costeras (Refineria
y boya petrolera)

* En el caso de infraestructuras
costeras
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6.6.9. Cuadro resumen de los impactos de eventos extremos sobre el sector energético

Recurso/Tecnologia

Hidro

Edlica

Solar

Biomasa (recurso)

Petréleoy gas

Generacion Térmica

Transmision y
Distribucion

Demanda

Inundaciones

* Es critico ya que puede sacar a
las centrales de operacion y
dafiar las presasy la
infraestructura

* En funcion de su ubicacién,
podrian verse afectados

* En funcion de su ubicacion,
podrian verse afectados

* Es critico ya que puede
afectar el rendimiento de los
cultivos

* Es critico para la refineria ya
que puede generar dafios
severos, ademds puede anegar
rutas de distribucién terrestre

* Es critico ya que puede sacar a
las centrales de operacion

* Afecta sobre todo ala
distribucién

Olas de Calory Sequias

*Todo lo que reduzca la
cantidad de agua es critico para
la generacidn hidraulica

* las altas temperaturas
reducen la eficiencia de los
paneles

* Es critico ya que puede
afectar el rendimiento de los
cultivos

* las altas temperaturas
reducen la eficiencia del
proceso

* Las altas temperaturas

aumentan las pérdidas técnicas

y sobrecargan el sistema por
mayor demanda

* Aumenta el consumo de
energia para
acondicionamiento térmico,
recargando el sistema

Olas de Frio

* Es critico ya que puede
afectar el rendimiento de los
cultivos

* Aumenta el consumo de
energia para
acondicionamiento térmico,
recargando el sistema

Vientos Extremos

* Pueden dafiar la
infraestructura

* Impactos sobre la
infraestructuray pérdida de
generacion ya que los
aerogeneradores deben
sacarse de servicio para
velocidades superiores a 20-25
m/s

* Pueden dafiar la
infraestructura

* Es critico ya que puede
afectar el rendimiento de los
cultivos

* Puede afectar las
operaciones, en particular las
que son costa afuera (boya
petrolera, navegacion)

* Dafian las lineas, recargando
el sistemay exigiendo costosas
reparaciones

Precipitaciones extremas

* En funcién de como afecte el

caudal de los rios/inundaciones

* Es critico ya que puede
afectar el rendimiento de los
cultivos

* Es critico en la medida en que
pueda generar inundaciones,
en particular en la refineriay
anegando la distribucion

Tormentas Eléctricas y Granizo Incendios Forestales

* Pueden dafiar la
infraestructura

* En funcidn de su ubicacion y
fundamentalmente de las
lineas de transmision

* Pueden dafiar la
infraestructura

* Pueden dafiar la
infraestructura

* Es critico ya que puede
afectar los cultivos

* Es critico ya que afecta
directamente a la biomasa

* Pueden dafiar la
infraestructura, en particular
los parques de tanques

* Dafian las lineas, recargando
el sistemay exigiendo costosas
reparaciones

* En funcién de la ubicacion
puede dafiar las lineas
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7. Analisis de las medidas de adaptacion del sector energético

Las medidas de adaptacion a desarrollar dependeran criticamente de los analisis de
vulnerabilidad que se realicen, ya que su objetivo principal es, precisamente, mitigar dichas
vulnerabilidades y los riesgos derivados, generando una mayor resiliencia en el sistema
energético.

Para disefiar estas medidas se deberd contar entonces con un andlisis detallado de dichas
vulnerabilidades y realizar una adecuada priorizacién en funcidon de las probabilidades de
ocurrencia, la magnitud de los impactos, el espacio temporal en que se espera que se
materialicen las mismas, los costos de adopcidn (y de no adopcion) de las medidas, los beneficios
y los objetivos de politica.

Todo esto nos lleva a que las medidas de adaptacion resultantes seran muy particulares para el
pais en cuestién, e incluso para cada regién dentro de un mismo pais, ya que se debe tener en
cuenta sus especificidades.

En este capitulo se presentardn, en primera instancia, un breve marco de andlisis que facilitara
el disefio de las medidas de adaptacion. Este se basa principalmente en los documentos emitidos
por el IPCC, UNFCCC, los proyectos o planes de adaptacién del sector a los que se tuvo acceso
para la elaboracidn de este informe (Chile, EEUU, Colombia y Espafia) y el libro de Ebinger y
Vergara (BM, 2011).

En el anexo correspondiente se presentan una serie de ejemplos de medidas de adaptacion
tomados de los planes y proyectos de planes de adaptacion de EEUU, Colombia, Chile y Espaiia
y que por lo tanto contribuirdn a orientar el disefio de medidas para el NAP-E.

Una de las principales caracteristicas del sector energético es que requiere de grandes
inversiones para desarrollar infraestructuras que permanecen operativas por largos periodos de
tiempo. En el caso de las centrales hidroeléctricas, las centrales atémicas, las refinerias o los
oleoductos, se pueden superar los 50 afios de operacidn, sin embrago, para otras tecnologias
como los parques edlicos o las granjas solares se estiman vidas Utiles de entre 20 y 30 afios.

A su vez, dado que la produccién de energia depende, entre otros factores, del acceso a recursos
naturales tales como el agua (como materia prima y para los procesos), a los recursos edlicos, o
la radiacidn solar, asi como también del acceso a otras infraestructuras y logistica para unir la
produccién con los mercados, es que suelen ser muy poco flexibles. En otras palabras, no en
cualquier lugar se puede colocar una central hidroeléctrica o una central térmica y, luego de
construida, dificilmente se podra modificar su ubicacion.

Este hecho hace que sea necesario considerar la variabilidad climatica y los efectos del cambio
climatico sobre las infraestructuras existentes, asi como también sobre las inversiones
planificadas o a disefiarse. En otras palabras, se debe integrar al cambio climatico como una
variable mas en los analisis de riesgos, en la planificacidn de inversiones y en sus flujos de fondos,
ya que pueden verse significativamente afectados.

El capitulo se divide en tres partes: en la primera se da una mirada general de los diferentes
tipos de medidas de adaptacion, en la segunda se analizan de forma mas concreta cdmo han
abordado la adaptacion los diferentes paises seleccionados y, en una ultima parte, se resumen
los rasgos comunes de todos estos planes con el fin de servir de base para la elaboracidon de las
medidas del NAP-E.
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7.1. El marco general de las medidas de adaptacion

Se presenta a continuacién el marco para la elaboracidon de medidas de adaptacién que utilizan
algunas de las principales referencias.

7.1.1. Assessment Report n2 5 (IPCC, 2014)

El marco mas general de las medidas de adaptacidon lo provee el 52 Informe de Evaluacion del
IPCC (AR5, 2014). En el mismo se establece un marco conceptual sobre las necesidades de
adaptacion de los diferentes sistemas (sociales, biofisicos, institucionales) y se enumeran un
menu amplio de medidas de adaptacidn, clasificadas de la siguiente manera:

Tipos de medida

e Fisicas — estructurales

0 Ingenieria: obras civiles para lograr infraestructuras mas resilientes
0 Tecnoldgicas: incorporacidn de tecnologia para mejorar la eficiencia, la gestion
de los recursos
0 Basadas en ecosistemas: mejor gestion de los ecosistemas
0 Servicios: servicios basicos resilientes (salud, redes de proteccién, cadenas de
suministro de bienes basicos, etc.), un aspecto critico en coyunturas de
desastres climaticos
e Sociales
0 Educacionales
0 Informacionales
0 Comportamentales
e Institucionales
0 Econdmicas
0 Leyesy regulaciones
0 Politicas de gobierno y programas

58



7.1.2. Ebingery Vergara (Banco Mundial, 2011)
Ebinger y Vergara (BM, 2011) separan las medidas de adaptacién en dos grandes categorias:

e Construccidn de capacidad adaptativa
0 se refiere principalmente a las mejoras en el sistema de informacién y
conocimiento y el fortalecimiento institucional
e Despliegue de acciones de adaptacion.
0 se refiere a acciones concretas (obras, ingenieria, etc.) para la reduccién de
riesgos, la gestion y transferencia de riesgos (seguros) y procurar explotar las
oportunidades.

Table 4.1. Categories of Adaptation Measures in the Energy Sector
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Cuadro tomado de Ebinger y Vergara (2011; p.55)

7.1.2.1. Construyendo Capacidad Adaptativa

La capacidad adaptativa se puede definir como “la habilidad o potencial de un sistema para
responder exitosamente a la variabilidad climdtica y al cambio climatico”.

Ebinger y Vergara (2011) plantean entonces que hay dos aspectos fundamentales que ayudan a
construir esta capacidad adaptativa:
a. Acceso a Informacién (investigacién, recoleccion de datos, monitoreo vy
concientizacion).
b. Desarrollo institucional (instituciones, alianzas, gobernanza).

Acceso a Informacion

En cuanto al conocimiento requerido para la elaboracién de un Plan se encuentra, primero que
nada, la necesidad de expandir el conocimiento sobre los impactos del Cambio Climatico sobre
el abastecimiento y el consumo de energia (Ebinger y Vergara, 2011).

Para lograr lo anterior, es necesario tener un conocimiento profundo del clima local y las
variables climaticas y eventos extremos relevantes, con la mayor resolucién posible, mientras
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que por otro, la informacién detallada de todas las infraestructuras y tecnologias utilizadas para
la produccion y transporte de energia, asi como también las caracteristicas del consumo
energético y sus vinculos con otros potenciales impactos transversales (ej. uso del agua o
telecomunicaciones).

La generacion de modelos climaticos de alta resolucidn, su actualizacidon y monitoreo, requiere
de la recoleccidn de grandes volumenes de datos hidro-meteoroldgicos de calidad, de forma de
generar prondsticos y modelos de largo plazo. Sostener una red de medicién desplegada en todo
el territorio implica el desarrollo de estaciones de medicién, la compra de instrumental, la
calibracién y el mantenimiento, un adecuado sistema de almacenamiento y reporte de datos y
capacidades instaladas para su analisis y la generacién de conocimiento. En otras palabras, se
requiere de inversion, infraestructura, presupuesto para su operaciéon, mantenimiento y la
coordinacion de diversos actores.

Otro aspecto relevante es la sensibilizacién de los actores con el tema, tanto para facilitar la
generacion de conocimiento como para la toma de decisiones. En este punto, es importante
destacar que dada la complejidad técnica de los andlisis climdticos, es necesario adoptar
acciones de comunicacién que permitan facilitar la percepcion de los riesgos por parte de los
tomadores de decisién y todas las partes interesadas.

Desarrollo institucional

En cuanto al desarrollo institucional, es claro que todo lo dicho anteriormente requiere de
instituciones sélidas que permitan sostener el proceso de elaboracion e implementacion de un
plan de adaptacidon. Instituciones publicas que lideren el proceso mas alld de los periodos
electorales, instituciones capaces de generar la informacidn climatica requerida y sostener la
infraestructura, un sistema que permita coordinar a todos los actores, empresas
comprometidas, equipos técnicos de alto nivel e instituciones académicas capaces de generar
investigacion y conocimiento, son algunos de los actores clave del proceso.

7.1.2.2. Implementacidn de las acciones de adaptacion

En cuanto a la implementacién de las acciones de adaptacion, Ebinger y Vergara (2011)
reconocen tres diferentes tipos:

a) Prevencion de los efectos y reduccidn de los riesgos

b) Compartir la responsabilidad por pérdidas y riesgos

c) Explotar las oportunidades

Prevencion de los efectos y reduccidn de los riesgos

Este primer tipo de medidas se vinculan principalmente a la infraestructura y cémo protegerla
ante los riesgos que presenta el cambio climatico. Considera que estas respuestas pueden ser
de tres tipos: tecnoldgicas, conductuales o estructurales.

Las tecnoldgicas se refieren a la adopcidn de tecnologias nuevas o adaptadas que permitan
reducir la vulnerabilidad de los activos y fortalecer su resiliencia. Por ejemplo, proteccion fisica,
mejoras en el disefio o el despliegue de nuevas tecnologias.

Entre las conductuales, se refieren a cambios en el comportamiento de los gestores de los

activos como puede ser la relocacién de las plantas, o la implementacién de estrategias de
operacion y mantenimiento adaptadas.
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Por ultimo las respuestas estructurales, se ubican todas aquellas acciones de mas alto nivel,
como el despliegue de incentivos o politicas para internalizar los riesgos de la adaptacion, es
decir, estdn mas vinculadas a la organizacion de la cadena de valor.

En dltima instancia, siempre el objetivo de este tipo de medidas es que los diferentes actores
logren internalizar los riesgos del cambio climatico a la toma de decisiones, los mismos deben
ser parte de la matriz de riesgos de las compaiias y, por ende, de la gestién cotidiana de los
negocios.

Compartir la responsabilidad por pérdidas y riesgos

En este punto entran principalmente dos aspectos, la capacidad de transferir riesgos a través de
un sistema de seguros climaticos y la diversificacion de la matriz de abastecimiento energético,
como medida de resiliencia ante los fenémenos climaticos.

En el caso de Uruguay, los seguros climdticos son una practica comun en el agro y en la
generacion eléctrica, en particular para cubrirse ante dafios por fendmenos extremos. Por otra
parte, también son comunes los seguros ante la variabilidad del precio del petrdleo, que si bien
no es un aspecto climatico per se, se vincula directamente con este tema.

Explotar las oportunidades

Esto se refiere principalmente a sacar ventajas de aquellas situaciones en que las medidas de
adaptacion permitan mejorar el bienestar en otros aspectos. Por ejemplo, realizar un uso mas
eficiente del agua o de la energia, resultard en otros beneficios transversales para la sociedad.
Aspectos como la generacidn distribuida, el ordenamiento territorial y la planificacidn en el uso
de la tierra y una planificacion integrada del uso de los recursos entran en esta categoria.

7.1.3. Adapting infrastructure to climate change (European Commission,
2013)

El documento de la Comisién Europea (2013), cuyo foco es establecer recomendaciones para
que las estructuras de gobernanza de la Unidn Europea apliquen para favorecer la
implementacién de politicas de adaptacién al cambio climatico en sus paises miembro, pone el
énfasis en los siguientes aspectos:
e Revision de estdndares técnicos de disefio (en este caso de los Eurocodes) y las guias
técnicas de orientacién
e Incorporacion de evaluaciones de riesgo climatico Evaluaciones de Impacto Ambiental
(EIA), las primeras pondran foco precisamente en la variabilidad climatica y como esta
impacta a la infraestructura, mientras que las EIA tradicionalmente tienen el foco en
como la infraestructura impacta al ecosistema
e Adaptacién de la infraestructura a los riesgos (climate “proofing”)
e Elrol de los seguros para una adecuada transferencia de riesgos

7.1.4. Energy and Climate Change Adaptation in Developing Countries (EUEI
PDF / GIZ. 2017).

El foco del trabajo es establecer una serie de recomendaciones para la adaptacidn al cambio
climdtico en paises en desarrollo, se establecen de forma genérica algunas medidas,
coincidentes con los documentos presentados anteriormente pero con diferente énfasis.

Entre ellas destaca:
e Adaptacion de las infraestructuras a los riesgos (climate “proofing”), elaboracién de
evaluaciones de riesgo climatico
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e Garantizar el acceso universal a la energia como medida de mitigacion de la
vulnerabilidad ante fendmenos extremos en comunidades

e Diversificacién de la matriz

e Eficiencia energética y gestién de la demanda

e Impulsar la generacidn distribuida

7.1.5. Tipos de medida: Opciones No-regret, low-regret, win-win y la dificultad
para la priorizacion de las medidas

Las medidas de adaptaciéon al cambio climatico se deben tomar bajo un alto nivel de
incertidumbre, tanto por el conocimiento climatico existente, como por la dificultad de modelar
hacia adelante los impactos y estimar los costos y beneficios. Una clasificacion util respecto a las
medidas de adaptacién es precisamente si las mismas son “de no arrepentimiento” (no-regret)
de “bajo arrepentimiento” (low-regret) o “ganar-ganar” (win-win).

Las medidas de adaptacion de no arrepentimiento son aquellas cuyos beneficios econdmicos
superan a los costos, cualquiera que sea el alcance del cambio climatico futuro. Las medidas de
adaptacion de bajo arrepentimiento son aquellas para los cuales los costos son relativamente
bajos y cuyos beneficios bajo el cambio climatico futuro proyectado pueden ser relativamente
grandes. Las medidas de adaptacion ganar-ganar son aquellas que minimizan los riesgos sociales
y/o explotan oportunidades potenciales pero tienen a su vez otros beneficios sociales,
ambientales y econdmicos (Ebinger y Vergara, 2011).

El monitoreo y la modelizacién del clima son, segun Ebinger y Vergara (2011), ejemplos de
medidas de no arrepentimiento, ya que traen beneficios desde el punto de vista del
conocimiento y las posibilidades de tomar mejores decisiones, mas alla de cual sea el clima
futuro. La sola variabilidad climatica podria justificar la adopcién de estas medidas, siendo mas
compleja la implementacion de medidas de adaptacién cuyos beneficios estan determinados
por una situacién futura y con alta incertidumbre.

7.1.5.1. La priorizacion de medidas

Siguiendo con la dltima frase del apartado anterior, un aspecto muy desafiante es analizar las
medidas de adaptacién por las metodologias tradicionales de Analisis de Costo Beneficio (ACB)
y, mas dificil aun, la priorizacion de las mismas.

El documento sobre vulnerabilidad del sector energético de EEUU (DOE, 2013) plantea cuatro
aspectos a considerar para priorizar las vulnerabilidades y, en consecuencia, las medidas de
adaptacion:
1. Probabilidad de que la vulnerabilidad resulte en una disrupcién o dafio de importancia
nacional o regional sin la adopcién de medidas
2. Costos econdmicos de la disrupcién o el dafio
El marco de tiempo en el cual los impactos dafiinos es probable que ocurran
4. Potencial de adaptacién, incluyendo el costo de medidas que podrian reducir
significativamente los impactos dafiinos.

w

Sin embargo, muchos de estos items son dificiles de abordar de forma cuantitativa, dado que
muchos beneficios no pueden valuarse correctamente y que los resultados son altamente
sensibles a la tasa de descuento—, parece recomendable aplicar abordajes mas practicos y
cualitativos (Gutman, 2019).
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7.2. Abordaje de las medidas de adaptacion en los planes o proyectos de planes de
adaptacion de EEUU, Colombia, Espaiia y Chile

7.2.1. EEUU

Plantean que una mayor resiliencia requerird mejores tecnologias, politicas, informacion e
involucramiento de las partes interesadas, y en funcidon de estos cuatro ejes plantean sus
medidas de adaptacién.

Tecnoldgicas
e Mejora en la eficiencia en el uso de agua en la produccidon de combustibles, energia
eléctrica y bioenergia.
e Mejora en el equipamiento de las redes y su operacion para gestionar cargas
cambiantes.
e Mejorar la resiliencia de las infraestructuras (climate “proofing”)
e Impulsar una mejor gestién de la demanda

Marco regulatorio
e Que mejoren las politicas de innovacién, que establezcan los incentivos adecuados
para incorporar tecnologias y disefios mas resilientes y los aspectos climaticos
permeen en la planificacién a diferentes niveles.

Mejoras en el Sistema de informacion
e Que permitan mejorar la caracterizacidon climatica y las vulnerabilidades del sector
para una adecuada gestién de estos riesgos.
e Mejorar la recoleccidn de datos y las herramientas y modelos de analisis.

Involucramiento de las partes interesadas
e Lo plantean como un punto relevante del proceso en el que se deben establecer
programas de educacion, diseminacién de informacién sobre riesgos, vulnerabilidad y
la coordinacidn de todos los actores, tanto del sector publico como del sector
financiero y de seguros.

7.2.2. Colombia

En el caso de Colombia, el alcance del documento es exclusivamente el sector eléctrico y las
medidas que plantea son bien concretas, ya que hace un analisis pormenorizado de los
embalses y del sector en general.

Un aspecto que se destaca es la incorporacién de los diferentes niveles de decisién para la
adopcion de medidas, separando el nivel nacional de los niveles regionales y locales.

A nivel nacional, las medidas giran en torno a los siguientes ejes:
e Optimizacion en el uso de las fuentes convencionales de energia
0 Mejora en la eficiencia de los procesos de generacidn, trasmisién y
distribucién
0 Optimizacién del mix
e Diversificacidn de las fuentes de energia
0 Incorporacion de energias renovables no convencionales
e Optimizacion del consumo
0 Gestion de la demanda, smartgrids, etc.
e Politicas ambientales
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0 Conservacion de cuencas y ecosistemas

Las medidas mas concretas se pueden consultar en el documento, se dejan en el anexo los
cuadros que las sintetizan.

7.2.3. Espaia

En el caso del proyecto del plan de adaptacion del sector espafiol, el marco conceptual se basa
en los desarrollos de Ebinger y Vergara (2011) y del Asian Development Bank (2012). Las medidas
planteadas son genéricas, se definen en linea con la clasificaciéon del IPCC y se abren de la
siguiente manera:

e Medidas estructurales
0 Informacién: mejoras en el sistema de informacion climatica y energética
0 Tecnoldgicas: referidas a mejorar el procesamiento de datos y los modelos de
estimacion
0 Basadas en ecosistemas: con foco en nivel del mar e infraestructuras
0 Nexos: analisis principalmente las interrelaciones con el sector agropecuario
e Sociales
0 Informacioén: politica de comunicacion
0 Comportamiento: fomentar una cultura empresarial con foco en el largo plazo
0 Econdmicas: en cuanto a las necesidades financieras de la adaptacién
e Institucionales
0 Leyesy regulaciones: planificacién, precios del CO2
0 Politicas y programas gubernamentales: sinergias entre mitigaciény
adaptacion.

7.2.4. Chile

El anteproyecto de Plan de Adaptacién de Chile plantea, légicamente, orientaciones
preliminares para la estructuracion de medidas de adaptacion y se elabora en base a los
siguientes principios:
e Resiliencia y sustentabilidad de largo plazo, abordando desafios y oportunidades de la
adaptacion.
e Territorialidad, considerando tanto la diversidad de impactos del cambio climatico como
del sector energia a lo largo del territorio nacional.
e Rigurosidad e informacion precisa, utilizando el mejor conocimiento cientifico
disponible.
e Coherencia y sinergia con la politica nacional de energia y con los planes nacionales y
sectoriales de cambio climatico.
e De racionalidad econdmica y en consistencia con el principio precautorio.
e Que sea monitoreable y muestre dinamismo y flexibilidad.

El mismo define 5 lineas de accién y 15 medidas de adaptacidn las cuales son clasificadas como
“habilitadoras” (orientadas a la generacion de conocimiento), de “accidon” (medidas concretas a
nivel de ingenieria, etc.) y de “fortalecimiento y coordinacién institucional” (referidas al marco
regulatorio, la coordinacion entre actores, etc.).

Las lineas de accion definidas son las siguientes:

e Oferta Energética: “Analizar el comportamiento y disponibilidad de los recursos energéticos
frente al cambio climatico y llevar la oferta energética a ser mas resiliente”.
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0 Generar informacién de los impactos, fortalecer el andlisis climatico detallado
geograficamente y analizar el rol de la generacién distribuida
Transporte de Energia: “Propender hacia un transporte de energia robusto y sustentable
frente al cambio climatico”.
0 Resiliencia en el transporte y distribucidn y redes inteligentes
Demanda de Energia: “Fomentar un confort y una calidad de vida para la poblacion a nivel
energético”.
0 Andlisis prospectivo de demanda y gestion de la energia
Gobernanza: “Fortalecer la gobernanza para la toma de decisiones en el sector energético
que propicien la adaptacidn del sector al cambio climatico”.
0 Fomentar la coordinacién con actores publicos a diferentes niveles, entre sectores
y territoriales y la cooperacién publico-privada
Transversal: “Desarrollar actividades transversales que aumenten la resiliencia del sector
energético de Chile”.
0 Generar informacién sobre infraestructuras criticas, eventos extremos, promover
la resiliencia energética, integrar el aspecto cambio climatico a la planificacion
energética.
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7.3. Rasgos comunes de los planes de adaptacion

El analisis del marco analitico presentado y los ejemplos de proyectos de adaptacidn, nos
permite delinear algunos aspectos fundamentales para la elaboracién de las medidas:

1.

En todos los casos se apunta a mejorar el sistema de informacidn climatica y del sistema
energético.

Las medidas concretas de adaptacidn son muy especificas para cada pais, regién y
sistema y es muy complejo realizar un analisis costo-beneficio para su priorizacion.

Las medidas de adaptacién son también muy especificas en la dimensidon temporal,
debido a que las vulnerabilidades y los impactos del cambio climdatico pueden
materializarse en el mediano o largo plazo.

La propia territorialidad de las medidas implica movilizar actores con diferentes
intereses, capacidades y niveles de decisién, lo cual implica un gran esfuerzo en la
coordinacion.

Todos ponen un gran foco en la optimizacién y la eficiencia energética, asi como en el
impacto de nuevas tecnologias (smart grids, etc.)

Se deben contemplar las cuestiones transversales de las medidas del plan de
adaptacion, en particular en asuntos como el uso del agua, uso de suelos y las redes de
comunicacion.

Para la implementacion de las medidas es necesario hacer un fuerte trabajo en la
comunicacion y el involucramiento de las partes interesadas, brindando informacion
precisa y adecuada a los diferentes actores.

La priorizacidon de medidas es un aspecto sumamente desafiante, debido a la propia
incertidumbre propia de los sistemas climaticos y a la imposibilidad de cuantificary traer
al presente la estimacién de los beneficios futuros, por lo que necesariamente debe
haber un enfoque de evaluacidn de las medidas con un componente mas cualitativo.
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8. Hacia una hoja de ruta para la elaboracion del NAP-E

Se sintetizan a continuacidn, de forma genérica, cudles son las necesidades de informacion para
la elaboracion de un Plan de Adaptacion del Sector Energia. Si bien las necesidades concretas y
las brechas de informacién y conocimiento se validaran en entrevistas con los diferentes actores
del sector energia, del analisis realizado resulta evidente que, como base, se debera avanzar en
la consolidacidn de la siguiente informacion:

1.

Conocimiento climatico, lo que implica una extensa recopilacién de datos de calidad en
campo sobre diversas variables hidro-meteoroldgicas y una institucionalidad que
permita sostener la generacion de series de datos, y garantizar las capacidades para su
analisis y actualizacion periddica.

Informacién sobre la infraestructura energética, aspectos de disefio, indicadores
operativos, aporte al abastecimiento energético, etc.

Conocimiento de la demanda energética y su proyeccion, con el mayor nivel de detalle
posible, por zona geografica, por sector, por usos, por fuentes, etc.

Conocimiento de las vulnerabilidades del sistema energético actual y proyectado ante
la variabilidad y el cambio climatico, lo que implica una combinacién de los puntos 1; 2
y 3 y un analisis detallado de los impactos en cada punto relevante

Desarrollar un sistema de monitoreo con indicadores de monitoreo de la
implementacién del plan y de la ejecucién y eficacia de las medidas de adaptacion, lo
cual generard nuevas necesidades de informacién de base.

En base a lo anterior y al anadlisis realizado en todo el resto del documento, se detallan a
continuacién algunas actividades clave para la elaboracidon del NAP-E. Estas actividades no son
una serie de pasos que haya que cumplir uno a uno, sino varios frentes en los que hay que
avanzar muchas veces en paralelo y que, en muchos casos, ya tienen cierto grado de avance ya
gue corresponden a la gestidn del dia a dia del sector energético.

Identificacion de la informacién hidroldgica, meteoroldgica y climatica existente en el
pais

Identificacion del conocimiento hidroldgico, meteoroldgico y climatico generado sobre
el pais

Identificacion y evaluacién de vulnerabilidades del sector energético ante la variabilidad
climatica y el cambio climatico

Identificacion de brechas de conocimiento e informacién para evaluar la vulnerabilidad
climatica y la priorizacién de medidas

Elaboracién de los estudios de base y cierre de las brechas de conocimiento
Entendimiento de la gobernanza de las cadenas de valor energéticas en Uruguay, de la
planificacion energética y la toma de decisiones.

Definicion de una estrategia de comunicacidn e involucramiento de las partes
interesadas y de difusion del Plan y las medidas.

Disefio de medidas de adaptacion y su correspondiente analisis de costo-efectividad de
las medidas

Implementacion de las medidas

Definicion de un sistema de monitoreo, reporte y verificacion

Estas actividades, deberdn realizarse en consulta permanente con los actores relevantes del
sector, los diferentes niveles de decisidn del sector publico y las empresas. Es importante que

67



las medidas de adaptacién permeen dentro de la estrategia energética del pais y de las empresas
energéticas, para facilitar asi suimplementacién. Por otra parte, dado el horizonte naturalmente
de largo plazo de un Plan de Adaptacién, se deberd tener en cuenta los cambios tecnoldgicos
esperados (ej. almacenamiento, tecnologias para gestion de la demanda, etc.) que tienen un
alto potencial de modificar la forma en que se abastece y consume la energia y, en consecuencia,
plantean oportunidades para una mejor adaptacién al cambio climatico.
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Anexo |: Glosario de Siglas y Acronimos

ADB: Asian Development Bank

ADME: Administracién del Mercado Eléctrico

ARS5: Quinto Informe de Evaluacidn del IPCC

BEN: Balance Energético Nacional

BM/WB: Banco Mundial

CDN / NDC: Contribucidn Determinada a nivel Nacional

CIC: Comité Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata
CMNUCC / UNFCCC: Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
COP: Conferencia de las Partes

DINAGUA: Direccién Nacional de Aguas

DNE: Direccion Nacional de Energia

DOE: Departamento de Energia de EEUU

ESMAP: Programa de Asistencia para la Gestidon en el Sector de la Energia (del Banco Mundial)
FSE: Fondo Sectorial de Energia

GEl: Gases de Efecto Invernadero

GW / GWh: Gigavatio / Gigavatio hora

IDRC: International Development Research Centre

IEA / AIE: Agencia Internacional de la Energia

IMFIA: Instituto de Mecdnica de Fluidos e Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria, UDELAR
IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico

KTEP: Kilotonelada Equivalente de Petréleo

kV: kilovoltio

MGAP: Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca

MIEM: Ministerio de Industria, Energia y Mineria

MVOTMA: Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente

MW / MWh: Megavatio / Megavatio hora

NAP / PNA: Plan Nacional de Adaptacion

NAP-E: Plan Nacional de Adaptacidn, sector Energia

OLADE: Organizacidn Latinoamericana de Energia

PNUD: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

SARAS: South American Institute for Resilience and Sustainability Studies

SIN: Sistema Interconectado Nacional

UDELAR: Universidad de la Republica Oriental del Uruguay

UE / EU: Unidén Europea

UFRJ: Universidad Federal de Rio de Janeiro

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
UPME: Unidad de Planeacion Minero-Energética

UTE: Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas

WEC: Consejo Mundial de la Energia

WWEF: World Wildlife Fund
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Anexo 2: Tablas de Vulnerabilidad

Tablas Vulnerabilidad de Ebinger y Vergara (2012)
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Tablas de Vulnerabilidad y Adaptacion — Asian Development Bank (2012)
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Table 2 Key Climate Change Impacts and Adaptation — Thermal Power
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Table § Koy Chmate Bhan!u Impacts and Adaptation —"Wind Power
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‘ﬁ!ﬂtﬂ Hﬂﬂmﬂ Change Impacls and Adaptetion—Biomasa Energy and Bioluels
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Table 13 Key Climate Change Impacts and Adaptation—Electnicity Tranamission and Distribution
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Table 14 Key Glimate Ghange Impacts and Adaptation —Electricity End Use
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Anexo 3: Tablas de Medidas de Adaptacion

IPCC Assessment Report n2 5 — Capitulo 14 — Necesidades y Opciones de Adaptacion
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Informe de Adaptacidn al Cambio Climatico del Sector Energético Espainol - Andlisis de
la influencia del cambio climatico en la oferta y la demanda de energia (2015)

D. Giuiliano Girardi, D. José Carlos Romero y Dr. Pedro Linares

Preparado por el IIT para la Oficina Espafiola de Cambio Climdtico/Ministerio de Agricultura,

Alimentacion y Medio Ambiente
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Anteproyecto de Plan de Adaptacion al Cambio Climatico en el Sector Energia de Chile
(2017) - CHILE

Tabla 17, Lista da medidas de adaptacsn priorizadas para la elaboracion da fichas

Ficha i Madida

Gienerar Imformackn a neel reglonal ded Impacio del cambko cimélico en la
1 digponibifidad y compartarmiento de los recursos eneigétcns do biomasa wento
arergia sodar (M), o
Promovar ¥ loraiecar analisis geograficamernts mds detallados respecte da las
2 proyecciones  de  impactcs  de|l camiée  climatico sobre la  hidroslactricidad,
canzidarando condicionas madias v condiciones extramas (H).
Raalizar un anilisis sobre of rol de ln gersracicn dstribuida en of mejoramisnto de la
a resiliencia de los sistemas eMciricos lrents a ks impactos de evenios axiremos
producio ded cambio climatico

4 Inkegrar crilaring de adaglacidn v resiiencia en las normas da diskritbucion elsclhca y
fomentar las redas inlafigantas (FCI,

Ficha Wadicin

Aealizar un estudic de nu'pu-ulﬁn de la demanda Eli'I:-E. por diferentes Usos,
inceparando kA varlable de camb climatics (H).

L] Implementar capackiades an geslion de |a enarg@ pars . ndusira (A,
7 Implemantar programas de mejoramiento de |a eficiencia enargatica en el sactor

publico para redum'ren ét'mau pol temperaluras exliemas A.

Ia la n-ras ;H]IJI ﬂ ir inra_ seciorial en los

i distintos niveles territoriales, para impulsar |8 sdaptacian al cambio climatico ded ssctor
energétics (FCI.

Fomenlar la cooparaciin piblico-privada en la gensracian, intercambio ¥ dilusidn

! eobra |pe impacios del cembio climatico y medidee de adaptacién an el sector
i (FCI

ecines critica vulnerable a eventos

W cimalices exlremos y andlisis de posibles medidas de adaptacion (Hp.
Generar mlormacan  sobre ol impacia de evarlos exiremos come l'r'lﬂ.l'ﬂ{dﬂi

11 aluviones 8 inmdaciorss sobre el fransporte ¥ almacenamienlos de combusiible,
identificando medidas @8 sdapiacian {H).

12 Fostalecar la capacidad de gestién y respussta anle evenios exiremas que afecian al
sactor energatico [Ax),

13 Promower |a resfiencia enargéica al cambio climatco a el ool mediante la
inchusian de andlisis de riesgo climalico en comuna enefgética (FCH.

14 rmagm:‘ los impactos del cambio climatica en & planiiicacion energética de lango plazo
y @0 los procesos de oxpansion de f fransmision eldclhics (H1

15 Contribeir & la Inclusién del aniisls del impacto de camblo climdtico en la evaluackdn

do proyectes enargébicos en el marco del Sislema de Evaluacisn Ambiental [SEIA) {H).

Ejemplo de ficha de medida de adaptacion
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5. Fichas de Medidas de Adaptacion

LA1. Oferia Energelica: Analizar el comportamiento y disponibilidad de los recursos
energéticos frente al cambio climdtico y llevar la oferta energética a ser mas
regilfante al cambio climdtico.

Generar indomacian a nivel regiomal &l impacio dal
cambio climético en la disponibilidad v componamisnts os |

Bl e rcursos anargdlicos coms biomasa, vianls ¥ enargia |
salar |
Tipo da medida Medida hebilitadors
Linea da aocian LAY Oferta Energética
Genarar informecion respecio a o8 recursos ensqgaticos |
Oibjediva guee sirva de baze pars [a tema de dedlsionas en & sectar |

ensrgation,

Sa han deteciads imporfantes brechas de informacidn en |
gl comporiamiante (v asrovechamiena) que fendedn log |
recursos energélicos lakes como vienbo, W biomasa ¥ B |
enargia solar frente & impectos del cambio climético coma |
Dasaripacitn uma manal disponibbiad de agua, eveniog exiremos comd
la saquia, @ una maysr radiagion solar

Esta informacion es clave para planificar el desarrciio |
energatico ded pais y adaptar A infraestruciura dae |
peneracdn cxistenle en base a los resursos anabizados. |

1) Dalinir recursss ¥ areas prorilanas & investigar ¥ |

eslablecer las ssiudics necesarios a llevar a caba
Accionas 2] Desarrcllar esiudos para proyectar la disponibiidad y |
comporiamients de los recursos  energeticos como |
binmasa, vienio y anargia salar

Flazas 5 afios
ndficador de saguimiants 1} Estudie realizados
Responsablas Ministero de Energla {MAE],

foademia, CONAF, Minsleno del Medio Armbienlbe, seciod

Colaboredoras :
privada, anire obras,

Cims aspectos relevanies =




Estudio para determinar la vulnerabilidad y las opciones de adaptacion del sector
energético colombiano frente al cambio climatico (2013) - COLOMBIA

Elaborado para UPME por las consultoras ACON y OPTIM
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