La adaptacion del sector energético
al cambio climdtico!

Adapting the energy sector to climate change

El cambio climatico afectard al sector energético global, y también al espaiiol, tanto de for-
ma directa como indirecta. Asi, el cambio climatico inducira directamente cambios en la de-
manda energética, o alteraciones en la operacion de las centrales de produccién. Pero tam-
bién afectard a la disponibilidad de agua o de otros recursos, lo que a su vez tendra
influencia en la oferta y demanda de energia. Este articulo propone un marco conceptual
para analizar estos impactos directos e indirectos, revisa la literatura internacional, presenta
estimaciones aplicables al contexto espafiol, y formula propuestas para la adaptacion de este
sector estratégico.

Klima-aldaketak globalki eragingo dio energiaren sektoreari, baita Espainiakoari ere, zuzenean
nahiz zeharka. Klima-aldaketaren arabera, aldatu egingo da energiaren eskaera, edo alterazioak
izango ditu ekoizpen-zentraletako jardunak. Baina, gainera, ura edo bestelako baliabideak ingu-
ratzea ez da izango erraza, eta, horren eraginez, energiaren eskaintza eta eskaera ere aldatu egin-
go dira. Artikulu honetan zuzeneko nahiz zeharkako eraginak ulertzeko testuinguru kontzeptua-
la proposatuko dugu, beste herrialdetan honen inguruan idatzita dutena aztertuko dugu,
Espainiako testuinguruan aplika daitezkeen estimazioak azalduko ditugu eta sektore estrategiko
hau behar bezala egokitzeko proposamenak formulatuko ditugu.

Climate change will affect the global and also the Spanish energy sector, both directly and
indirectly. Thus, climate change will directly induce changes in energy demand, or alterations
in the operation of production plants. But it will also affect the availability of water or other
resources, which in turn will influence the supply and demand of energy. This article
proposes a conceptual framework to analyse these direct and indirect impacts, reviews
international literature, presents estimates applicable to the Spanish context, and formulates
proposals for the adaptation of this strategic sector.

I Este trabajo presenta un resumen de un informe mdas amplio elaborado por los autores para la Ofici-

na Espafiola de Cambio Climdtico (Girardi et al., 2015), a la que agradecemos su financiacién parcial de
la investigacién realizada.
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1. INTRODUCCION

Desde finales del siglo XX, después de la creacién del IPCC en 1988, la celebra-
cién de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) en 1992 y la ratificacién del Protocolo de Kioto en la COP-3 (Tercera
Conferencia de la Partes) en 1997, la comunidad cientifica se ha volcado en el pro-
blema del cambio climitico.

De entre las diversas maneras de afrontar el problema, aunque la mitigacién (re-
duccién de emisiones) copaba la gran mayoria de los esfuerzos, la estrategia de
adaptacién emergi6é como una forma importante y necesaria de gestionar el cambio
climadtico. Poco a poco, gracias a la conciencia de que no podemos evitar sus conse-
cuencias en su totalidad, la comunidad internacional ha comenzado a asumir la
adaptacién como una parte central de la estrategia global contra el cambio climati-
co. Gracias a esto, en la actualidad disponemos de una amplia literatura cientifica
sobre adaptacién, aunque hay que seguir trabajando en la estimacién de los impac-
tos, sobre todo a nivel regional-nacional.
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El Grupo de Trabajo II (WGII) es el grupo de trabajo del IPCC que evalua la
vulnerabilidad de los sistemas socioecondémicos y naturales al cambio climdtico,
sus consecuencias y las opciones para adaptarse a él. Esta evaluacion es general, no
se centra solo en los sistemas de energia, sino que cubre todos los sectores que po-
drian verse afectados por el cambio climético, como los recursos hidricos, los eco-
sistemas, la agricultura y los bosques, los sistemas costeros, la industria y la salud
humana, entre otros. Todos estos andlisis son abordados en el 5° Informe de Eva-
luacién (AR5) del IPCC (2014), el informe mds completo hasta la fecha acerca de
esta problemdtica, y donde se da cuenta de las diferentes soluciones existentes y las
posibilidades de adaptacion sectoriales existentes. No obstante, aunque si es el
mds importante, el IPCC no es el tnico grupo de expertos dedicado a adaptacién.
Muchos otros investigadores también se dedican a esta cuestién, y algunos se han
centrado especificamente en las implicaciones sobre el sector energético (un buen
ejemplo es Ebinger, 2011, o EEA, 2019). Son estos los que han servido de base al
presente trabajo.

La referencia indirecta a la importancia del sector energético en el informe AR5
es permanente. Pero también hay algunas referencias directas. Segun el AR5 (evi-
dencia robusta, grado alto de acuerdo), el cambio climdtico tendrd los siguientes
efectos en la demanda energética:

+  Sereduciréd la demanda en calefaccién de los hogares.

+ Seincrementard la demanda en refrigeracién de los hogares.

También hace hincapié el AR5 en que el efecto sobre las fuentes energéticas y las
tecnologias afectard de manera diferente segin los recursos primarios, los procesos
tecnoldgicos y las ubicaciones.

En su andlisis regional para Europa, el AR5 también destaca el problema de las
restricciones de agua en zonas del sur de Europa, lo que conllevard, entre otros, pro-
blemas energéticos derivados de la disminucién de la capacidad de generacién hi-
draulica.

Por otro lado, dentro del apartado C, dedicado al manejo de los riesgos futuros
y el incremento de la resiliencia, de nuevo se hace referencia al sector energético,
concretamente a las importantes sinergias existentes entre este sector y otros como
el agua, el suelo y la biodiversidad. Se destaca que las interacciones complejas entre
todos ellos son importantes, aunque las herramientas para comprenderlas atin no
estdn lo suficientemente desarrolladas. A modo de ejemplo, destaca acciones que su-
ponen co-beneficios como (1) la mejora en la eficiencia energética y la apuesta por
fuentes de energia mds limpias, lo que redunda en disminucién de las emisiones y
en reduccion de efectos daninos sobre la salud de las mismas, o (2) la reduccién en
el consumo energético y de agua en zonas urbanas mediante la «transformacién ver-
de» de las ciudades y el reciclado de aguas.
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A nivel espaiiol, el hito principal en cuestiéon de adaptacién al cambio climético
ha sido la elaboracién del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climadtico
(PNACC) cuyo primer programa de trabajo se aprobé en 2006, y que en mayo de
2020 ha sido actualizado para el periodo 2021-2030. Se trata de un programa que
vino a su vez precedido por los trabajos del ECCE (Evaluacién preliminar de los im-
pactos en Espaiia por efecto del cambio climdtico). La génesis completa del PNACC
se recoge en el grafico n° 1.

Grdficone 1. HITOS DE LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA UE
Y EN ESPANA ENTRE 2005 Y 2013
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Fuente: Elaboraciéon propia.

El objetivo general del PNACC es «promover la accién coordinada y coherente
frente a los efectos del cambio climdtico en Espafia con el fin de evitar o reducir los
dafos presentes y futuros derivados del cambio climdtico y construir una economia
y una sociedad mas resilientes».

Para ello, plantea nueve objetivos especificos, estando varios de ellos asociados a
la evaluacién de los impactos, la adaptacién y la vulnerabilidad al cambio climético
para cada sector. De entre todos estos sectores, uno de los mds importantes desde el
punto de vista de las sinergias que presenta con el resto, es el sector energético.

Queda de manifiesto por tanto la importancia que el PNACC otorga al sector
energético, principalmente por el alto grado de interrelaciones con otros sectores
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claves, algo que ademads hace particularmente complejo su andlisis. Si bien algunos
aspectos ya han sido considerados por otros estudios, como por ejemplo la influen-
cia del cambio climdtico a través de la disponibilidad de agua, o estimaciones de la
demanda de energia, faltan por analizar atin algunos elementos en detalle, y ademds
hacerlo desde un marco integrado y coherente para Espana.

Este trabajo pretende analizar, con cardcter exploratorio y preliminar, las con-
secuencias del cambio climatico sobre el sector energético espafiol, y mds concre-
tamente los efectos del mismo sobre la oferta y la demanda de energia en nuestro
pais. El estudio pretende identificar los andlisis ya realizados y recopilar el conoci-
miento existente sobre esta cuestiéon a nivel internacional en general y su aplica-
cién a Espaiia en particular.

El texto se organiza de la siguiente manera: el apartado 2 presenta el marco
conceptual de adaptacién al cambio climatico en el sector energético que guia
todo el trabajo. A continuacion, el apartado 3 desgrana este marco describiendo
someramente los impactos directos e indirectos del cambio climdatico sobre los sis-
temas energéticos. El apartado 4 se centra en describir el caso espafiol y, finalmen-
te, el apartado 5 incluye algunas de las propuestas concretas de adaptacién presen-
tes en la literatura.

2. MARCO CONCEPTUAL

Como se ha comentado en la introduccidn, ante el creciente reconocimiento
de que el cambio climdtico estd en marcha y plantea graves riesgos para las socie-
dades humanas y los sistemas naturales, es necesario adoptar medidas que con-
templen las estrategias nacionales de adaptaciéon al cambio climdtico en aquellos
sectores estratégicos mds vulnerables. Ese es uno de los objetivos del PNACC desa-
rrollado por la OECC, el cual, de entre todos los sectores, destaca al energético
como uno de los prioritarios.

Para poder avanzar de forma ordenada en este andlisis, el primer paso que se
consideré fue crear un marco conceptual para el estudio de la adaptacién al cam-
bio climdtico en el sector energético, basado en la literatura cientifica (p.ej. Ebin-
ger, 2011, o EEA, 2019). El gréfico n° 2 presenta este marco, en el cual pueden ver-
se las diferentes relaciones que existen entre el cambio climdtico y el sistema
energético.

Como se puede apreciar, el marco se divide en dos partes. Por un lado, la par-
te superior se centra en los sistemas fisicos: se tienen en cuenta las principales ten-
dencias climdticas que constituyen el cambio climdtico, a saber, los cambios en la
temperatura, las precipitaciones y los fendmenos extremos. Por otro lado, la parte
inferior se refiere a los impactos que el cambio climdtico y sus consecuencias pro-
ducen en todos los sectores que constituyen un sistema de energia. Esta sera la
seccién principal de este trabajo, que se abordard a continuacién. Es importante
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notar que en esta parte se considera el agua como input relevante del sistema de
energia. Se hace asi por tratarse esta de un recurso fundamental tanto para la de-
manda de energia como para la oferta. Agua y energia estdn vinculados a través de
numerosas vias, como bien muestran los trabajos de Khan et al. (2016). Muchas
fuentes de energia requieren cantidades significativas de agua y producen una
gran cantidad de aguas residuales que requieren energia para su tratamiento. Por
todo ello, los sistemas de energia deben ser gestionados teniendo en cuenta a su
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vez el agua y su gestion.

Gréficon°2.  MARCO GENERAL DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
EN EL SECTOR ENERGETICO

CAMBIO CLIMATICO

EVENTOS
TEMPERATURA PRECIPITACION EXTREMOS
AGUA RECURSOS ENERGETICOS
DEMANDA SUMINISTRO
ENERGETICA ENERGETICO

Fuente: Elaboraciéon propia.

3. IMPACTOS EN LOS SISTEMAS ENERGETICOS

3.1. Impactos fisicos

El punto de partida de toda evaluacién de los impactos del cambio climético
sobre el sistema de energia es la evaluacién de los impactos fisicos en los sistemas
naturales.
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Grdfico no3.  MARCO GENERAL. IMPACTOS FISICOS

CAMBIO CLIMATICO

EVENTOS

TEMPERATURA PRECIPITACION EXTREMOS

Fuente: Elaboracién propia.

Hay un elevado acuerdo y una evidencia robusta de que el cambio climatico se
estd produciendo y que estd afectando a los sistemas naturales, fisicos y humanos.
Las observaciones de los cambios en el sistema climdtico y su magnitud son espe-
cialmente importantes para la adaptacién, debido a que los grandes cambios del
sistema fisico son a su vez los motores de cambio sobre el sistema energético. Estas
fuerzas motoras pueden ser agrupadas en tres grandes efectos climdticos: (1) el
cambio de temperaturas, (2) el cambio de patrén de las precipitaciones y (3) el
cambio de la frecuencia e intensidad de eventos extremos. Es importante analizar-
las con algo de detalle, pues serdn estas las fuerzas motrices de los impactos sobre
todo el sistema energético.

3.1.1.  Cambios en la temperatura

Cada una de las tres ultimas décadas ha sido, sucesivamente, mas caliente en la
superficie de la Tierra que cualquier década anterior desde 1850. El efecto mds claro
del cambio climético tiene que ver con ello, es decir, con un aumento de la tempera-
tura media en la casi totalidad del mundo. Este aumento de temperatura se puede
observar en varios elementos que constituyen el sistema natural, como la atmdsfera,
la tierra, el océano, los rios, los lagos y los glaciares.

Para apreciar la intensidad media de este calentamiento, los investigadores sope-
san algunos pardmetros, como la temperatura media global de la superficie, la tem-
peratura atmosférica libre, la temperatura de la troposfera y la temperatura del océa-
no. A excepcién de algunos casos particulares, todas las proyecciones ponen de
manifiesto con evidencia robusta el calentamiento global.

El promedio global de la temperatura de la superficie de la tierra y el océano
combinados ha aumentado 0,85°C durante el periodo de 1880 a 2012. Respecto a los
océanos, el calentamiento es mds grande cerca de la superficie: los primeros 700 m
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de columna de agua en los océanos se han calentado a un ritmo de 0,11°C por déca-
da durante el periodo 1971-2010, lo que supone més de un 60% del aumento neto
de energia en el sistema climdtico.

Para los préximos afos, en Espafia tenemos las proyecciones regionalizadas de-
sarrolladas por la AEMET, todas ellas disponibles de forma abierta (AEMET, 2019).
A modo de ejemplo se incluye el gréifico n° 4, que presenta el incremento proyecta-
do en la temperatura en el escenario el RCP4.5 en el periodo 2046-2065 y el grafico
n° 5, que presenta el incremento proyectado en la temperatura en el escenario el
RCP8.5 en el periodo 2081-2100.

Grdficon°4. PROYECCIONES REGIONALIZADAS DE LA AEMET PARA
ESPANA. AUMENTO DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL
SEGUN EL RCP4.5 EN EL PERIODO 2046-2065

Nota: en la versién digital esta disponible a color. www1.euskadi.net/ekonomiaz

Fuente: AEMET.
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Grdficon°5. PROYECCIONES REGIONALIZADAS DE LA AEMET PARA
ESPANA. AUMENTO DE LA TEMPERATURA MEDIA ANUAL
SEGUN EL RCP8.5 EN EL PERIODO 2081-2100

Nota: en la versién digital esté disponible a color. www1.euskadi.net/ekonomiaz

Fuente: AEMET.

Se observa que, en el escenario RCP8.5, el mas extremo, el aumento puede al-
canzar los 5 0 6 grados en zonas del interior de la meseta y el norte de Aragén.

3.1.2.  Cambios en las precipitaciones

El patrén de precipitaciones ha cambiado significativamente en el siglo XX. Se
estima que en las latitudes medias del hemisferio norte la precipitacién ha aumen-
tado desde 1901, y especialmente después de 1951. Sin embargo, un andlisis deta-
llado de la influencia humana en los cambios en los patrones de precipitaciones es
dificil de hacer con los registros existentes. En la actualidad existe confianza me-
dia? en que ha habido una influencia humana significativa en los cambios a escala
global en los patrones de precipitacidn, especialmente en el hemisferio norte (lati-
tudes medias y altas).

2 Una de las métricas en las que se basa el AR5 es la confianza (confidence) en la validez de un hallazgo,
basada a su vez en el tipo, la cantidad, la calidad y consistencia de la evidencia.
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De cara al futuro, las proyecciones si muestran un aumento claro de la precipi-
tacién mds marcado en funcién de la latitud. En términos generales, las precipita-
ciones medias anuales aumentardn en las latitudes altas y disminuirdn en las medias,
ambito en el que se encuentra nuestro pais.

Con respecto a las concreciones para Espaiia, de nuevo la referencia son los es-
tudios de regionalizacién llevados a cabo por la AEMET.

Aunque todas las proyecciones sobre cambios esperados en las precipitaciones
estdn accesibles en la web de la AEMET, incluimos a modo de ejemplo, como hici-
mos con la temperatura, por un lado el grafico n° 6, que presenta los resultados para
el escenario RCP4.5 en el periodo 2046-2065 vy, por otro lado, el grafico n° 7, que
presenta los resultados para el escenario RCP8.5 en el periodo 2081-2100, el mas ex-
tremo, el cual, como se puede observar, incluye descensos superiores al 15% en el
suroeste de la Peninsula.

Grdficonc6. PROYECCIONES REGIONALIZADAS DE LA AEMET PARA
ESPANA. CAMBIO EN LAS PRECIPITACIONES SEGUN EL
RCP4.5 EN EL PERIODO 2046-2065

Nota: en la versién digital esté disponible a color. www1.euskadi.net/ekonomiaz

Fuente: AEMET.
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Grdficon°7. PROYECCIONES REGIONALIZADAS DE LA AEMET PARA
ESPANA. CAMBIO EN LAS PRECIPITACIONES SEGUN EL
RCP8.5 EN EL PERIODO 2081-2100
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Nota: en la versién digital esta disponible a color. www1.euskadi.net/ekonomiaz

Fuente: AEMET.

Estos datos de precipitaciones se complementan con los estudios del CEDEX
(2010 y 2012) sobre la escorrentia. El cuadro n° 1 muestra las proyecciones de los
cambios porcentuales en la misma en 2050, tomando la media del periodo 2041-
2070. Estos estudios de CEDEX trabajan a su vez sobre escenarios de cambio clima-
tico del AR4%.

Vemos que, en el escenario mds desfavorable (2), la reduccion de la escorrentia
en algunas demarcaciones hidrograficas del suroeste peninsular alcanza el 58 %.

3 El escenario 1 de cambio climético corresponde al escenario A2i, CGCM2-FIC del estudio del CEDEX,
mientras que el escenario 2 corresponde al escenario A2ii, ECHAMA4-FIC. El primer término (A2i o A2ii)
se refiere al escenario original de cambio climético procedente del IPCC, y el segundo (CGCM2-FIC o
ECHAM4-FIC) en funcién del modelo de circulacién general de la atmésfera empleado para generar los.
Asi, el escenario 1 es un escenario de cambio climdtico medio, y el escenario 2 es un escenario severo.
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Cuadron° 1. VARIACION INTERPOLADA DE LA ESCORRENTIA EN
ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO (%, MEDIA 2041-2070)

Variacién de Variacion
la escorrentia (%) del recurso disponible

(2041-2070) (%) (2041-2070)
Demarcacién hidrografica 1 2 1 2
Galicia Costa -4 -31 -14 -37
Mifo-Sil -6 -34 -1 -28
Cantébrico Occidental -4 -27 -20 -38
Cantébrico Oriental -2 -24 -1 -34
Duero -13 -41 -10 -37
Tajo -16 -48 -13 -50
Guadiana -23 -58 -19 -58
Tinto, Odiel Y Piedras -23 -58 -8 -65
Guadalquivir -18 -55 -7 -55
Guadalete y Barbate -18 -55 -12 -56
Cuencas Mediterraneas Andaluzas -15 -50 -13 -41
Segura -10 -39 -1 -44
Jucar -1 -28 -1 -32
Ebro -6 -26 -14 -27
Distrito Fluvial de Catalufia -2 -5 -5 -1

Fuente: CEDEX.

3.1.3.  Eventos extremos

Desde 1950 se han observado cambios en muchos fenémenos meteorolégicos y
climaticos extremos?. Estos episodios graves aparecen en diferentes formas, y afectan
a la temperatura, a las precipitaciones y a la circulaciéon atmosférica.

Los dias y las noches frios ha disminuido, y los dias y las noches cdlidos se han
incrementado a escala global. La frecuencia de las olas de calor también ha aumenta-
do en Europa, Asia y Australia. En general, la mayoria de estudios pronostican que
en el futuro habrd mds eventos extremos de alta temperatura y menos de baja tem-
peratura en la mayoria de las zonas terrestres. En esa linea, las olas de calor se pro-
ducirdn con mayor frecuencia y duracién, mientras que los inviernos de frio extre-
mo, aunque menos numerosos, podran seguir teniendo lugar.

4 Un evento extremo meteoroldgico es un evento inusual para un lugar en particular y una época del
afio concreta. Puede considerarse evento extremo meteoroldgico cuando se encuentra por encima o por
debajo del percentil 90 o 10 de la funcién de probabilidad observada. Por otra parte, para que se pueda
hablar de evento extremo climdtico se precisa que el patrén meteoroldgico extremo se extienda en el
tiempo hasta afectar de forma significativa a los pardmetros climaticos medios de una estacion.
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La frecuencia y la intensidad de precipitaciones torrenciales han variado: en
América del Norte y Europa se han incrementado, mientras que en otros continen-
tes no hay tanta evidencia. Las proyecciones globales a corto y largo plazo confirman
una tendencia clara de aumento en las precipitaciones medias a nivel mundial, pero
hay variaciones significativas entre regiones. Por ejemplo, las precipitaciones extre-
mas se hardn mds intensas y mds frecuentes en la mayor parte de las latitudes medias
y las regiones tropicales hiimedas.

También ha habido una modificacién en la actividad de huracanes o ciclones en
el siglo XX. El informe AR4 del IPCC concluyé que existe una tendencia creciente
de ciclones tropicales desde 1970 en algunas regiones. No obstante, la literatura mas
reciente indica que es dificil sacar conclusiones firmes con respecto a los niveles de
confianza asociados con las tendencias observadas antes de la era de los satélites. Sin
embargo, las proyecciones futuras de la actividad de los ciclones tropicales prevén
que habrd una disminucién o en todo caso un estancamiento a nivel agregado du-
rante el siglo XXI. A nivel mundial, el drea abarcada por sistemas monzénicos au-
mentard durante este siglo, mientras que los vientos del monzén se debilitardn y las
precipitaciones se intensificardn debido al aumento de la humedad atmosférica.

Grdficone8. IMPACTOS DE EVENTOS EXTREMOS PROYECTADOS POR
EL PROYECTO PESETA

Nota: en la versién digital esté disponible a color. www1.euskadi.net/ekonomiaz

Fuente: Proyecto Peseta (Projection of Economic impacts of climate change in Sectors of the European Union based
on bottom-up Analysis) Joint Research Centre-Institute for Prospective Technological (European Commission).
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A nivel europeo, los proyectos PESETA (Projection of Economic impacts of cli-
mate change in Sectors of the European Union based on bottom-up Analysis) desa-
rrollaron unos modelos bottom-up de impactos climéticos esperados. El grafico n° 8
recoge uno de estos impactos a modo de ejemplo: el nimero de noches tropicales
consecutivas.

De nuevo, en Espaiia, es la AEMET quien ha realizado estudios que analizan la
evolucion de los eventos extremos. Para ello han desarrollado proyectos que estu-
dian las tendencias de una serie de indices de extremos, tales como el aumento en el
numero de dias y noches célidas, la frecuencia de olas de calor, los dias de precipita-
cién o el ndmero de dias secos consecutivos. Los principales resultados en estos 4m-
bitos provienen del proyecto ENSEMBLES. A modo de ejemplo se incluyen dos gra-
ficos. El gréfico n° 9 presenta una proyeccion de las noches tropicales (aquellas en
las que la temperatura no baja de los 20°C) y la Figura 10 muestra el aumento pro-
yectado en la duracién maxima de los periodos de sequia (con precipitaciones por
debajo de Imm).

Grdfico ne9. AUMENTO PROYECTADO DEL NUMERO DE NOCHES
TROPICALES (>20°C) EN EL MEDITERRANEO, EN EL PERIODO
2021-2050 EN RELACION A LA MEDIA DE 1961-1990.
ESCENARIO A1B

Nota: en la versién digital esté disponible a color. www1.euskadi.net/ekonomiaz

Fuente: Proyecto Peseta (Projection of Economic impacts of climate change in Sectors of the European Union based
on bottom-up Analysis) Joint Research Centre-Institute for Prospective Technological (European Commission).
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Grdfico no 10. AUMENTO ESPERADO EN LA DURACION MAXIMA DE
SEQUIAS (<1MM) EN EL MEDITERRANEO, EN EL PERIODO
2021-2050 EN RELACION A LA MEDIDA DE 1961-1990.
ESCENARIO A1B

Nota: en la versién digital esté disponible a color. www1.euskadi.net/ekonomiaz

Fuente: Proyecto Peseta (Projection of Economic impacts of climate change in Sectors of the European Union based
on bottom-up Analysis) Joint Research Centre-Institute for Prospective Technological (European Commission).

Las zonas mds expuestas a estos eventos extremos son las zonas de costa. En Es-
pafia, el estudio de referencia sobre impactos de cambio climatico en costa es el
C3E, desarrollado por la Universidad de Cantabria para la OECC. Dentro de la zona
costera, el proyecto se centra en los riesgos de inundacién y erosion y la incidencia
sobre las infraestructuras; mds concretamente en los impactos y adaptacién en gran-
des ciudades costeras y en el sector turistico.

3.2. Impactos en el sistema energético

Mientras que en la seccién precedente se describieron cualitativamente los im-
pactos del cambio climdtico sobre los sistemas fisicos (temperatura, precipitaciones
y eventos extremos), en este apartado se presenta una cuantificacién de los impactos
esperados del cambio climdtico sobre el sistema energético basindose en el AR5 del
IPCCy en una revisién amplia de la literatura relacionada.

En este punto, el sistema energético se considera subdividido en tres dmbitos
principales, como se puede observar en el grifico n° 11: fuentes de energia (agua y
otros recursos), demanda de energfa y suministro de energia. Como se mencioné
anteriormente, el agua se considera aparte de los recursos energéticos, ya que tiene
una mayor importancia que otras fuentes de energfa, y porque afecta fuertemente a
muchas partes de la estructura.
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Grdficone 11. MARCO GENERAL. IMPACTO SOBRE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS

CAMBIO CLIMATICO

Temperatura Eventos Extremos
Precipitacion

AGUA RECURSOS ENERGETICOS
DEMANDA SUMINISTRO
ENERGETICA ENERGETICO

Fuente: Elaboracion propia.

Los recursos energéticos se refieren a la cantidad de energfa primaria disponible;
la demanda de energia se refiere al uso final de la energfa; y el suministro de energia
se centra en las tecnologfas que convierten la energia primaria en una forma que
pueda ser utilizada por los consumidores.

Con respecto al suministro, dado que parte importante del sistema energético ac-
tual (e incluso las instalaciones de energia en construcciéon o en proyecto que se lleva-
rédn a cabo en los préximos afios) probablemente seguird estando operativa en las nue-
vas condiciones climaticas debido a la larga vida util de la infraestructura energética, se
hace especialmente necesario realizar un andlisis preciso de la oferta actual.

En esta seccién se tratard por tanto de cubrir una amplia variedad de impactos
que el cambio climdtico puede tener sobre los sistemas de energfa, y se hara siempre
con la guia del marco conceptual del grafico n° 11.

En el informe original (Girardi et al., 2015) se analizan con todo detalle cada
una de las interacciones entre cambio climdtico y oferta y demanda energéticas. En
este trabajo presentamos tan solo los cuadros que resumen algunos de los hallazgos
a nivel mundial presentes en la literatura. La concrecién para el caso espafiol se in-
cluye en el siguiente apartado.
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3.2.1. Impactos en la oferta

El cuadro ne 2 recoge los impactos de los cambios de temperatura en la genera-
cién de energia.

Cuadro n°2. IMPACTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE LA OFERTA

1 28 IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Eficiencia

El aumento de las temperaturas puede
modificar la eficiencia de las células
Fotovoltaica fotovoltaicas (la energia producida depende Crook et al., 2011
de la temperatura de la célula) y reducir la
generacién eléctrica PV.

Para un aumento de temperatura de 1°C, hay

una reduccion en la generacién en las

centrales nucleares del 0,8%, y en centrales de

gas y carbén de un 0,6%, debido a la pérdida Linnerud et al., 2009
de eficiencia térmica.

Un aumento del 1°C en la temperatura

ambiente reduce la generacion en plantas

térmicas aproximadamente un 0,45%.

Centrales térmicas

Podria haber un aumento en las pérdidas en la
Transmision y transmision debido a una mayor temperatura. £ o0 o al, 2008
distribucion Las altas temperaturas también pueden reducir

la eficiencia de los transformadores.

Fuente: Elaboracién propia.

El cuadro n° 3 presenta los impactos de los cambios de la disponibilidad de agua
en el suministro de energfa.

Cuadro n°3. IMPACTOS DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA SOBRE
LA OFERTA

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA

Necesidad de agua dulce para la generacién
termoeléctrica en 2035: Durmavaz v Soqut
Refrigeracion + 20% extraccién de agua dulce en nayazy >ogut,
o - 2006; Tobin et al.,
(plantas térmicas) comparacion con 2010. 2018
+ 85% consumo de agua dulce en
comparacion con 2010.

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro n° 4 resume los impactos de los eventos extremos en el suministro de
energia.
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Cuadro n°4. IMPACTOS DE LOS EVENTOS EXTREMOS SOBRE LA OFERTA

IMPACTOS

Reduccion/
interrupcion del
suministro

Fuente: Elaboracion propia.

PROYECCION REFERENCIA

El aumento esperado en los eventos extremos

(como los huracanes) tendréd un impacto

significativo en el sector energético. Los

huracanes (vientos fuertes y olas altas) pueden

tener un impacto debilitante en el suministro de
energia. Kopitko y Perkins,
Los eventos extremos afectan a las centrales 2011
térmicas y nucleares, la infraestructura, plantas
hidroeléctricas, parques edlicos, tuberias de

petréleo y gas y la red eléctrica. Todos estos

impactos pueden causar interrupciones de

suministro.

Por dltimo, El cuadro n° 5 presenta los impactos de los cambios en los recursos
energéticos sobre el suministro de energia.

Cuadro n° 5. IMPACTOS DE LOS RECURSOS ENERGETICOS SOBRE
LA OFERTA

IMPACTOS

Hidroelectricidad

Viento

Fotovoltaica

Fuente: Elaboracién propia.

PROYECCION REFERENCIA

La produccion de energia hidroeléctrica con

base en el rio Colorado podrfa disminuir hasta

en un 40% a mediados de este siglo.

La energia hidroeléctrica en Central Valley

podria disminuir entre un 10% y un 12%.

Europa del Norte: las afluencias a los rios se

incrementaria en un 11% entre 2001 y 2040.

Esto aumentaria el suministro de energiaenun  Mideksay

1,8% con respecto a 2001, o incluso hasta el Kallbekken, 2010;
20% segun otras estimaciones, con Tobin et al., 2018;
reducciones similares en Europa del Sur. van Vliet et al., 2016

Cambios en la generacién de energia
hidroeléctrica en 2050:

2931TWh generacion +2.46TWh, cambio de
+0,08% del total.

A nivel global, reducciones entre el 61y el 74%
de la capacidad util de las centrales
hidraulicas.

-10 a -15% de la velocidad media del viento en
los EE.UU. continental, que se corresponderia g
h - . Breslowy Sailor,
con una reduccién en la generacién de energia . ;
o s 2002; Tobin et al.,
edlica en el orden de 30 a 40%.
s, 2 ~alF 2018
En Europa la reduccién de la generacion edlica
oscila entre el 5y el 10%.

-6% de produccion eléctrica en las células

solares debido a -2% de la radiacién solar Fidje y Martinsen,
(Norte de Europa) 2006; Tobin et al.,
Reducciones de hasta el 10%, y aumentos de 2018

hasta el 3% en distintos paises europeos.
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3.2.2.  Impactos en la demanda

Esta seccién se centra sobre todo en el impacto debido al aumento de tempera-
tura. En el informe original se analizan con mds detalle otras interacciones.

El cuadro n° 6 recoge los principales resultados encontrados.

130

IMPACTOS

Demanda de
calefaccién

Demanda de
refrigeracion

Industria

Agricultura

Fuente: Elaboraciéon propia.

PROYECCION

Incremento del 0.8% por afo entre 2000 y
2030. Lento decrecimiento desde 2030. -34%
en 2100 (Maryland, EE.UU.)

Dafios econémicos asociados al cambio
en la demanda de calefaccién y climatizacion
en Europa y EEUU, mayores en el segundo.

Reduccion en la demanda de calefaccion de
un 37% en Europa.

7% incremento entre 2020 y 2030.

+70% incremento para 2100 sobre la demanda
estimada sin cambio climético; esto supone
una demanda 40 veces superior en 2100

a la del 2000.

Incremento del 50% de la demanda de
refrigeracién en Europa.

Consumo en EE.UU. por unidad de produccion
industrial:

+0.0127% para un incremento de 1 HDD
(Fahrenheit)

+0.0032% para un incremento de 1 CDD
(Fahrenheit)

1,098 billones m? de agua para 2100

(0,763 billones de m3 en 2010: +45%)

Carga riego en julio en Estados Unidos
(Noroeste del Pacifico):

+ 9,8% sin cambios en la superficie de cultivo
de regadio (evaluacion anterior: + 8,7%)
Agua en agricultura:

1,389 billones de m3 en 2100
(1,551 billones de m3 en 2010: -10%)

Cuadro n°6. IMPACTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE LA DEMANDA

REFERENCIA

Ruth y Lin, 2006;
Ciscar et al., 2019;
Ciscar et al., 2018.

Wilbanks et al., 2008;

Ciscar et al., 2018.

MIT 2014

MIT 2014

4. CASO ESPANOL

En 2005, en el marco del proyecto ECCE (Efectos del Cambio Climético en Espafia)
promovido por la Oficina Espafiola de Cambio Climatico a través de un convenio de co-
laboracién con la Universidad de Castilla La Mancha, un amplio panel de expertos na-
cionales en energia desarrollaron un informe sobre impactos en el sector debidos al cam-
bio climdtico. Aunque propiamente no era un informe de adaptacién, sus propuestas
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pueden ser entendidas en esta clave. Se trata pues de un trabajo de referencia que en este
ultimo apartado se trata de complementar con los avances que hasta la fecha se han ido
dando en materia de adaptacion al cambio climdtico en el sector energético.

Como punto de partida, se incorpora un cuadro resumen, procedente de este
informe de 2005, que muestra la escala de impactos que cada uno de los efectos aso-
ciados al cambio climdtico podria tener en las tecnologias y subsectores energéticos
de nuestro pais (Gréfico n° 12).

Grdficono12.  IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL SISTEMA

ENERGETICO ESPANOL
Precipitaciones Temperatura Viento
Increment | Disminuci | Increment | Disminucié | 1 | Disminuci Otros
on o
Generacion Negativo | Negativo*
Negativo
Transporte y el si es
?’5 Distribucion Negativo muy
2 )
g elevado
ﬁa Combinacion
Comercializacion/ N Negativo Neeativo** | N N T(_:Ir‘npcmum/H;L;lncdac'ly
- cutro £ Negativo cutro cutro lcmpcmtum/ fento:
INEremento conjunto
provoca efeeto negativo
Aprovisionamiento | Negativo Neutro Neutro N(;‘E: ::;0 Neutro
Regasificacion Neutro Negatvoe | Neutro | Neutro
Negativo
Transporte v ] (gasoductos
distribucion Blcpdiino descubierto Nt || R
= s)
2 =
g Negativo
% (almacene
U] Almacenamiento Neutro Neutro | & Neutro Neutro Neutro
descubier-
tos)
Combinacion
e ; Temperatura/Humedad v
g?:‘;c‘;:bmcm/ Neutro Neutro Nqﬁﬁvn Negativo ** | Neutro Neutro Temperatura/Viento:
incrementa conjunto
_ : provoca efecto nLEiivn
Refino Neutro Neutro | Negativo Neutro | Neutro
Transporte y i ; -
Petrokeo R Negativo Negativo | Negaivo | Neutro | Neutro
Demanda Neutro Neutro Netinm Negativo ** | Neutro | Neutro
Extraccién Negativo Negativo Neutro | Neutro
T o = " =
Pt A Negativo ﬁegauvu Negativo | Neutro
Demanda Negativo : cg:iuvo Negativo ** | Neutro | Neutro
Negativo | Negativo s
2z a’ble§ Y Produccion en en Nq'gnﬂ\ Y | Newro | Neutro
no eléetrico - ; en biomasa
biomasa | biomasa

* Afecta al rendimiento de las centrales termoeléctricas, nucleares, cogeneracion, biomasa, solar térmica, etc.
Asimismo, la solar fotovoltaica disipa el calor con mayor dificultad.

** Se considera negativo al suponer una mayor demanda del recurso.

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de ECCE.
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4.1. Impactos en la oferta energética

Nos centraremos en este apartado en analizar tres ambitos principales de impac-
to del cambio climdtico sobre la oferta energética en Espana, a saber, (1) los sistemas
agua-energia, (2) la generacion fotovoltaica y (3) la generacién edlica.

4.1.1.  Impactos vinculados a los usos del agua

El estudio de referencia en este 4émbito es el desarrollado por Khan et al. (2016).
Este estudio trabaja principalmente con dos escenarios de cambio climatico a 2050:

+  WClna: escenario medio de cambio climdtico, sin adaptacién.

+  WCQC2na: escenario severo de cambio climdtico, sin adaptacién.

Los principales resultados del estudio se exponen a continuacién. En primer lu-
gar, el cuadro n° 7 presenta los cambios en los usos del agua.

Cuadro ne7. USOSY CONSUMOS DE AGUA (en hm3)

REF WC-2012 WC1na WC2na
Total de recurso natural 110.116 110.116 99.934 70.985
disponible
Total de recurso natural liftek 19.699 17.247 12,651
disponible para energia
Gonsumo de agua para Energia 1413 1.383 1413 1413
rimaria
g;o de agua para Energia 1186 1147 1178 1.188
rimaria
Consumo de agua para 920 744 708 651
Conversién Energética
LEJSO de agua para Conversion 39.379 38.569 37.123 33.788
nergética
Consumo de agua total para 2332 2284 2279 2199
energla
Uso de agua total para energia 40.565 39.716 38.301 34.975

Fuente: Khan et al. (2016).

El cuadro n° 8 recoge las principales tendencias relacionadas con los impactos
en los consumos energéticos debidos a los cambios en la disponibilidad y usos del
agua.
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Cuadro ne8. DEMANDAS Y CONSUMOS ENERGETICOS (en EJ)

REF WC-2012 WC1na WC2na
Electricidad generada 1,49 1,46 1,45 1,43
Electricidad renovable 0,77 0,74 0,73 0,71
Energia final total 5,63 5,64 5,64 5,62
Energia domestica 1,89 1,83 1,83 1,78
Dependencia energética (%) 74,84 75,43 75,39 75,89
Pérdidas en generacion 1,71 1,65 1,65 1,63
Pérdidas en transporte 0,15 0,15 0,14 0,14

Fuente: Khan et al. (2016).

Se puede observar como en el escenario de cambio climdtico dréstico sin adap-
tacion se reduce el total de energfa del sistema. Esto se debe a que el modelo utiliza-
do prefiere ahorrar energia antes que aumentar los costes debidos a la falta de adap-
tacién del sistema.

En este estudio no se han tenido en cuenta algunas interrelaciones del sistema,
como son los posibles cambios en el coeficiente de aprovechamiento en funcién de
los usos alternativos, por ejemplo, en los cambios en los caudales ecoldgicos. Tam-
poco se ha tenido en cuenta el posible cambio en el aterramiento de los embalses de-
bido a un aumento de las precipitaciones extremas, lo que tendria a su vez un reflejo
en la disponibilidad del recurso agua.

Es importante dejar claro que estos interesantes resultados provenientes de
Khan et al. (2016) se centran solo en analizar los impactos del cambio climatico en
los sectores energéticos debidos a los cambios en la disponibilidad y los usos del
agua. Para obtener una imagen completa del impacto total del cambio climédtico en
el sistema energético espaiiol seria necesario emplear un modelo que recogiera todas
las posibles influencias, no solo la debida al agua. Hasta la fecha, no somos conscien-
tes de que ese trabajo se haya realizado.

En otro estudio de interes Tobin et al. (2018) evaltian la produccién hidroeléc-
trica en Espafa para distintos escenarios de calentamiento global (hasta 3°C), en-
contrando reducciones de la produccién de hasta un 18% a nivel agregado.

4.1.2.  Impactos en la produccién fotovoltaica

Uno de los estudios de referencia en este campo fue el desarrollado por Crook et
al. (2011), basados en el escenario A1B del AR4. Se trata de un estudio internacional

Ekonomiaz N.° 97, 1° semestre, 2020

133



134

GIULIANO GIRARDI, JOSE CARLOS ROMERO, PEDRO LINARES

pero que tuvo una particularizacién para Espana. El grafico n° 13 presenta la varia-
cién proyectada en la potencia fotovoltaica en Espana segiin dos modelos de trabajo
(HadGEM1 y HadCM3).

Grdfico no 13. CAMBIO EN LA GENERACION FOTOVOLTAICA EN ESPANA
(2000-2100). ESCENARIO A1B

2000 2020 2040 2060 2080 2100
yeor

Fuente: Crook et al. (2011).

Grdfico ne 14. CAMBIOS ESPERADOS EN EL POTENCIAL FOTOVOLTAICO
EN EL PERIODO 2006-2049 EN RELACION A LA MEDIA DEL
PERIODO 2006-2015. RCP8.5
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Fuente: Wild et al. (2015),
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Si observamos las rectas de regresiéon que marcan las tendencias de ambos mo-
delos de trabajo, el impacto es bajo, apenas supera el 5% en los albores de final de si-
glo. Estos resultados se explican por la evolucién de dos factores: temperatura e irra-
diancia. Mientras que un aumento de la temperatura disminuye la eficiencia de los
paneles, una mejora de la irradiancia (debido principalmente a la reduccién media
de la cubierta de nubes) la aumenta.

Estos datos se han visto complementados por el trabajo mds reciente de Wild et
al. (2015), basado en el escenario RCP8.5 cuyas estimaciones se presentan en el gra-
fico n° 14.

En el margen derecho de la imagen encontramos a Espafia, que presenta un es-
cueto potencial de incremento en la generacién fotovoltaica centrado en el 5% para
el periodo de estudio. Tobin et al. (2018) confirman el sentido positivo de los cam-
bios, pero con magnitudes menores, limitadas al 2% de aumento.

4.1.3.  Impactos en el potencial edlico

El trabajo mas relevante en este aspecto es el de Santos et al. (2015), basado en el
escenario A1B, para la Peninsula Ibérica. El grafico n° 15 muestra los resultados mds
destacados.

Grdfico no 15. CAMBIOS ESPERADOS EN EL POTENCIAL EOLICO DE LA
PENINSULA IBERICA (MWH/DIA) EN EL PERIODO 2041-2070.

ESCENARIO A1B
DJF MAM JIA SON

I. Northern Galicia ~ -0.31 (-0.54) -1.29 (-1.16) 0.41 (0.41) -1.00 (-0.61)
2. Burgos -0.02 (-0.97) -1.19(-1.32) 0.21(0.19) -0.55 (-0.63)
3. Ebro valley <0.13 (-0.49) [ 0.79(0.72) "147(134) 0.56(0.34)
4. Northern Portugal ~ -0.76 (-0.96) -0.81 (-1.28) -0.61 (-0.32) -0.88 (-0.82)
5. Southern Catalufia  -1.46 (-1.42) 0.76 (0.06)  -0.11 (-0.34) -0.94 (-1.31)
6. Oeste -0.51 (-1.02) -0.90 (-0.60) 0.26 (0.00) -0.66 (-0.58)
7. Albacete -0.56 (-1.16) -1.02 (-0.83) | 0.47 (0.63)  -0.51 (-0.61)
8 1 & i A1) .

1.38(1.07) | 178 (1.14) 356013106

. Southern Andalucia

Fuente: Santos et al. (2015).

Las proyecciones del cambio climatico presentan una disminucién significativa en
la mayor parte de la Peninsula Ibérica (<2 MWh / dia); aunque lo mas destacable qui-
z4s sea el fuerte aumento de los potenciales en otofio en el sur de Andalucia (> 2
MWh / difa). Esto se traduciria en una reduccién media del potencial edlico en la Pe-
ninsula en el periodo considerado del 15%, llegando incluso a un 40% en invierno.
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Tobin et al. (2018) muestran resultados mas conservadores: reducciones de en-
tre el 2 y el 3% en la produccién de electricidad con energia edlica para escenarios
de calentamiento de hasta 3°C.

Es importante incidir en este punto sobre la necesidad de tomar estos resultados
con prudencia, pues pueden cambiar mucho si el andlisis se realiza teniendo en
cuenta las distribuciones de viento en lugar de las velocidades medias. Este ejercicio
es uno de los temas pendientes a abordar en el futuro.

4.2. Impactos en la demanda de energia

Nos centramos en el efecto principal del cambio climdtico sobre la demanda
energética, a saber, los cambios en las necesidades de calefaccién y refrigeracion de-
bidos al esperado aumento de temperatura.

Ya el informe «Evaluaciéon Preliminar de los Impactos en Espaia por Efecto del
Cambio Climético» elaborado para el Ministerio de Medio Ambiente en 2005, con el
que abrimos esta seccion, se atendia a este tema. Suya es la autoria del gréfico ne 16.

Grdfico no 16. EVOLUCION DE LOS HDD Y CDD EN ESPANA EN EL PERIODO
1970-2002
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Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

El grafico presenta una clara tendencia decreciente de los grados dia de calefac-
cién anuales (HDD) y asimismo una clara tendencia creciente de los grados dia de
refrigeraciéon (CDD), ambas son consecuencia de una elevaciéon progresiva de la
temperatura media en las tres décadas del estudio.
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Estos datos se vieron confirmados por Ortiz Bevia et al. (2012). En este trabajo se in-
vestigd la evolucién de las necesidades de calefaccién y refrigeracién (HDD y CDD) en el
caso de Espana en el periodo 1958-2005, y se plantearon proyecciones al medio plazo. La
variabilidad observada se obtuvo de los registros de temperatura en 31 estaciones de toda
Espaiia y de los datos de los censos disponibles. Respecto a la evolucién futura de los gra-
dos-dia, estos se estimaron con cuatro simulaciones realizadas sobre el escenario A1B del
AR4, para el periodo 2001-2050. Las tendencias encontradas para las necesidades de ca-
lefaccién (grados-dia) en invierno no fueron muy significativas. Sin embargo, las ten-
dencias observadas para las necesidades de refrigeracién en verano si lo fueron.

Grdficono17. AUMENTO DE LOS GRADOS DIA DE REFRIGERACION
(CDD/DECADA) EN ESPANA SEGUN DIFERENTES MODELOS.

ESCENARIO A1B
Model (1950-1989) (2010-2049)
INGV (5.49% +3.2%) (10.61% +4.9%)
IPSL (1.07%+8.1%) (27.68% + 6.4%)
MPIM (7.25%+7.2%) (12.07% + 4.0%)
MeteoFrance (9.42% +7.2%) (16.47% +6.7%)
Observed (4.92%+2.9%)

Fuente: Ortiz Bevia et al. (2012).

En el gréfico n° 17 se presentan los resultados del estudio en lo que a aumento
de CDD en Espaiia se refiere. Las proyecciones medias de aumento de los CDD/dé-
cada se sittian en 14% +/- 5,3%, un aumento muy considerable.

Ahora bien, es preciso senalar que estas estimaciones de necesidades de calefac-
cién y refrigeracion no estdn ponderadas por la poblacién, y por tanto no pueden
extrapolarse directamente en términos de consumo energético. De nuevo, es otro
andlisis de detalle atin pendiente.

5. PROPUESTAS DE ADAPTACION

Tal y como sefiala el Banco Mundial (Erdinger, 2011), hasta la fecha, los responsa-
bles publico-privados del sector energético se han centrado en la maximizacién de los
suministros de energia para satisfacer la demanda, mientras que la gestion de los ries-
gos ha quedado en un segundo plano. Toda la evidencia disponible sugiere que la ges-
tién de los riesgos planteados por el clima actual y futuro no es algo opcional sino algo
absolutamente necesario, y ademads es probable que se convierta cada vez en mds im-
portante a medida que las consecuencias del cambio climdtico se materialicen.
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Medidas propuestas a nivel internacional

La adaptacién en su totalidad es un édrea extensa que abarca muchos sectores y
estructuras socio-econdmicas, tal y como ha declarado la Convencién sobre el Cam-
bio Climdtico. Aunque la adaptacion a estos impactos requerird grandes inversiones
y decisiones estratégicas, algunas acciones que podrian empezar a implementarse se-
rian las siguientes:

Aumentar la concienciacién y el intercambio de conocimientos. Hay una nece-
sidad de difundir y aumentar el conocimiento de los efectos del clima en el
sector de la energfa. Para poder tomar decisiones correctas es imprescindible:
(a) mejorar el conocimiento de estos temas por parte de la ciudadania, y (b)
proveer de acceso abierto a los datos climdticos para facilitar la investigacion.

Llevar a cabo una evaluacion concreta de las necesidades vinculadas a los impactos
del cambio climdtico en el sector. Este andlisis del impacto climatico es el primer
paso hacia el desarrollo de estrategias de adaptacioén. Es necesario también in-
cluir una evaluacién de los costes asociados a los impactos, y de las consecuen-
cias que se generarfan si no se aplicara una correcta gestion del riesgo climatico.

Desarrollar herramientas de evaluacién. Desarrollo de plantillas para proyec-
tos que incorporen la vulnerabilidad y los riesgos del clima, ya sea retrospec-
tivamente o durante la planificacion y ejecucion de los proyectos. Esto debe-
ria exigirse particularmente a los proyectos de gran envergadura. Es
necesario desarrollar un catélogo de reglas sencillas de decisioén para la inte-
gracién del riesgo climdtico en la toma de decisiones (por ejemplo, cémo
elegir ubicaciones para nuevas plantas de energia, teniendo en cuenta el cli-
ma). Los modelos de simulacién podrian apoyar al desarrollo de estas medi-
das mediante anélisis de sensibilidad ante distintos parametros.

Desarrollar normas de adaptacion para el sector de la energia. Estas normas
deberian cubrir aspectos de ingenieria y requisitos de informacién. Podria
ser acometido a través del sector de la energia en si, o a través de organiza-
ciones internacionales como la Agencia Internacional de Energia (AIE), la
Asociacion Internacional de Energias Renovables (IRENA), y las universida-
des o instituciones de investigacion.

Revisar los plazos de planificacion y el uso de datos histéricos y proyecciones para
futuras inversiones. Los enfoques de planificacion tradicionales que utilizan da-
tos histdoricos pueden necesitar ser revisados y ajustados para reflejar las ten-
dencias climéticas previstas como base para futuras inversiones en energia.

Establecer planes de adaptacion para las infraestructuras existentes. Algunas me-
todologias disponibles, como las auditorias ambientales, pueden ayudar a
identificar los cambios necesarios en los protocolos de operacién y manteni-
miento, o incluso los estructurales que exijan hasta la reubicacién de plantas
existentes.
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«  Implementar medidas de adaptacion especificas por tecnologias. En el informe
completo se detallan una serie de propuestas particulares. A modo de resu-
men se presentan algunas:

o Explorar la interacciéon entre la demanda de agua y su uso.

o Comprender mejor los impactos del cambio climdtico sobre el potencial
de recursos renovables.

o Explorar las sinergias entre mitigacién del cambio climatico y la adaptacién.

o Identificar las opciones (tecnolégicas y de comportamiento) para mejorar
el ahorro y la eficiencia en generacion y reducir la demanda pico eléctrica.

« Identificar los instrumentos de politica necesarios para hacer frente a los impac-
tos del cambio climdtico. Por ejemplo, instrumentos de politica que apoyan la
internalizacién de la adaptacién en operaciones de energia; o los incentivos
para permitir la planificacién con plazos mds largos.

*  Fortalecer las estructuras de soporte. Aumentar la capacitaciéon de los actores
claves, incluyendo los responsables del sector de politicas energéticas, los re-
guladores y los operadores.

Algunas de estas medidas, como la identificaciéon y evaluacién de medidas de
adaptacion especificas, o los instrumentos de politica necesarios, ya estdn siendo
emprendidas por la comunidad cientifica.

5.2. Medidas propuestas en Espaiia

En las consultas con expertos realizadas, uno de los puntos en el que se ha visto
necesario profundizar ha sido el relacionado con la investigacion. Se considera de
vital importancia profundizar en el conocimiento de las dindmicas de cambio clima-
tico que permitan mejorar la planificacién por parte de los agentes del sistema ener-
gético. Algunos de los puntos que se perciben como claves en las que profundizar se
han organizado siguiendo la propuesta de marco de opciones de adaptacién pro-
puesta por el IPCC en el ARS5.

Estos puntos se recogen también en el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climético 2021-2030, que identifica algunos de ellos de manera especifica para el
sector energético:

+  Mejorar el conocimiento sobre los impactos del cambio climético en los po-
tenciales de produccién de las energias renovables y trasladar los resultados a
la planificacién energética.

+  Mejorar el conocimiento sobre los impactos potenciales del cambio climéti-
co en la funcionalidad y resiliencia de los sistemas de generacién, transporte,
almacenamiento y distribucion de la energia y concretar medidas de adapta-
cién para evitar o reducir los riesgos identificados.
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Mejorar el conocimiento sobre los impactos del cambio climdatico en la de-
manda de energia e identificar medidas para evitar o limitar los picos de de-
manda, especialmente los asociados al calor.

Identificar riesgos derivados de eventos extremos en las infraestructuras ener-
géticas criticas y aplicar medidas para evitar su pérdida de funcionalidad.

Las propuestas también se han incorporado al Plan Nacional Integrado de Ener-
gia y Clima 2021-2030, que ademds enfatiza la sinergia entre la adaptacién y las ac-
ciones de mitigaciéon necesarias para cumplir con los objetivos planteados de emi-
siones de gases de efecto invernadero: el despliegue de las energias renovables, del
almacenamiento y de la eficiencia energética reducird la necesidad de consumo de
agua de refrigeraciéon de las centrales térmicas, permitird gestionar la produccién

ante la previsible disminucién de los recursos hidricos regulables, y limitara el creci-

miento de la demanda de energia para climatizacién.

Cuadron°9. PROPUESTAS DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
EN EL SECTOR ENERGETICO ESPANOL

Categorias de adaptacion

Estructurales

Informacién

Tecnologia

Medidas para el sector energético espaiiol

Afinar las estadisticas de viento proporcionando los cambios esperados,
no solo en las velocidades medias a una determinada elevacién sino
también en las distribuciones, para de esta manera poder estimar mejor
lo cambios en los potenciales edlicos. Seria ideal particularizarlo, en la
medida de lo posible, también por cuencas.

De la misma manera que con el viento, seria muy provechoso estudiar los
otros parametros climaticos basicos: temperatura y régimen de lluvias,
no solo en términos agregados sino en términos de distribucion tempo-
ral y regional. Esto permitiria a su vez afinar en el estudio del impacto di-
recto sobre la oferta y demanda energética. Tanto en este punto como el
anterior, existen algunos trabajos ya realizados por parte de diferentes
empresas energéticas (Endesa, Iberdrola, Gas Natural, Repsol, entre
otras), que pueden servir de base para futuros trabajos.

Elaborar un histérico detallado de fenémenos extremos que permita pro-
yectar, con una correcta base estadistica, implicaciones a futuro. Seria
positivo disponer de una base de datos, con criterios comunes, que in-
cluya un histérico lo mas amplio posible. Del anélisis de esta informacion
deberian alimentarse tanto en la Planificacion Energética como las Espe-
cificaciones o Normas Técnicas constructivas del sector.

Desarrollar un anélisis basado en modelos computacionales del impacto
del cambio sobre el sistema energético nacional en su conjunto. En la ac-
tualidad existen algunos resultados para el nexo agua-energia que po-
drian servir de base para un estudio que integrara el resto de subsecto-
res energéticos.

Hacer estimaciones por escenarios (tendenciales y disruptivos) para la
demanda de calefaccion y de refrigeracion, mediante estudios de sensi-

bilidad.

Realizar un anélisis de los HDD y los CDD ponderados por poblacién, in-
corporando ademas factores como la humedad que influyen de una ma-
nera muy relevante en la sensacién térmica. Recoger también en estos
anélisis el impacto en la demanda de calefaccién y refrigeracion en la in-
dustria y en el tercer sector.
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Medidas para el sector energético espariol

Prestar una especial atencién a los impactos derivados de la subida del
nivel del mar sobre todas las infraestructuras energéticas operativas en la
costa espafiola. Del mismo modo, incorporar estas consideraciones en el
estudio de viabilidad de nuevas infraestructuras a construir en dichas zo-
nas. En este punto, seran de mucha ayuda los resultados del proyecto
C3E que elaboré la Universidad de Cantabria para la OECC en 2012.

Profundizar en el anélisis de las interrelaciones entre los sistemas energé-
tico y agropecuario, con especial atencion a los biocombustibles y sus
necesidades de agua.

Disefiar una politica de comunicacién y difusion de estos resultados que
consiga trasladar eficazmente al conjunto de la sociedad la importancia y
urgencia de abordar esta problemética de manera integrada.

Fomentar una cultura empresarial nueva que prime el largo plazo frente
al corto plazo en su planificacion estratégica.

Seria conveniente realizar estudios econémicos mas precisos en relacion
a las necesidades de financiacion futuras vinculadas a las politicas de
adaptacién, tanto desde el sector publico como privado. La pregunta a
responder en este punto seria cuéles son los costes reales de la adapta-
cién.

Facilitar una planificacién estratégica conjunta, tanto a nivel piblico
como privado, de los &mbitos energético y climatico.

Incorporar los riesgos regulatorios y de precios de CO, en la planifica-
cion de la adaptacion de cambio climético en el sector.

Estudiar en profundidad las sinergias entre mitigacién y adaptacion. Para
ello se propuso plantear el trabajo basado en escenarios base (2012) y fu-
turos (2050 y 2100). Se consideré importante valorar en términos econé-
micos el ahorro que en las politicas de adaptacién pueden tener deter-
minadas politicas de mitigacion.

Continuar con el trabajo de integracion de las conclusiones obtenidas en
los diferentes estudios de Adaptacion en Cambio Climatico que identifi-
que las sinergias existentes entre ellos. Este punto fue identificado como
uno de los mas importantes por parte de los expertos consultados. Que-
dé patente la conveniencia de plantear un trabajo intersectorial sobre
adaptacién al cambio climatico que integre los resultados parciales que
ya se han obtenido y que ayude con ello a adecuar la Planificacion Ener-
gética publica y privada a los requerimientos detectados. Un primer paso
podria ser la elaboracién de una encuesta por parte de la OECC en la
que se interrogara al sector privado acerca de qué informacién o estu-
dios técnicos necesitan para establecer sus propios andlisis internos, de
forma que puedan ser elaborados por las diferentes agencias estatales
dedicadas a esa cuestion.
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