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0. Resumen Ejecutivo

0.1. Introduccidén

Desde finales del siglo XX, después de la creacidon del IPCC en 1988, la celebracién de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en 1992 y la
ratificacion del Protocolo de Kioto en la COP-3 (Tercera Conferencia de la Partes) en 1997, la
comunidad cientifica se ha volcado en el problema del cambio climatico.

De entre las diversas maneras de afrontar el problema, aunque la mitigacién (reduccién de emisiones)
copaba la gran mayoria de los esfuerzos, la estrategia de adaptacién emergié como una forma importante
y necesaria de gestionar el cambio climatico. Poco a poco, gracias a la conciencia de que no podemos
evitar sus consecuencias en su totalidad, la comunidad internacional ha comenzado a asumir la
adaptacion como una parte central de la estrategia global contra el cambio climatico. Gracias a esto, en
la actualidad disponemos de una amplia literatura cientifica sobre adaptacion, aunque hay que seguir
trabajando en la estimacion de los impactos, sobre todo a nivel regional-nacional.

El Grupo de Trabajo Il (WGlII) es el grupo de trabajo del IPCC que evalua la vulnerabilidad de los
sistemas socioecondmicos y naturales al cambio climatico, 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 podrian verse afectados por el cambio climatico, como los recursos
hidricos, los ecosistemas, la agricultura y los bosques, los sistemas costeros, la industria y la
salud humana, entre otros. Todos estos analisis son abordados en el 52 Informe de Evaluacidn
(AR5) del IPCC, el informe mas completo hasta la fecha acerca de esta problematica, y donde se
da cuenta de las diferentes soluciones existentes y las posibilidades de adaptacién sectoriales
existentes. No obstante, aunque si es el mas importante, el IPCC no es el Unico grupo de expertos
dedicado a adaptacion. Muchos otros investigadores también se dedican a esta cuestion, y
algunos se han centrado especificamente en las implicaciones sobre el sector energético. Son
estos los que han servido de base al presente informe.

La referencia indirecta a la importancia del sector energético en el informe AR5 es permanente.
Pero también hay algunas referencias directas. Segln este informe (evidencia robusta, grado
alto de acuerdo), el cambio climatico tendra los siguientes efectos en la demanda energética:

- Sereducira la demanda en calefaccién de los hogares
- Seincrementara la demanda en refrigeracién de los hogares

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

En su andlisis regional para Europa, el informe también destaca el problema de las restricciones
de agua en zonas del sur de Europa, lo que conllevara, entre otros, problemas energéticos
derivados de la disminucidn de la capacidad de generacion hidraulica.
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Por otro lado, dentro del apartado C del informe, 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 alin no estan lo suficientemente desarrolladas. A
modo de ejemplo, destaca acciones que suponen co-beneficios como (1) la mejora en la
eficiencia energética y la apuesta por fuentes de energia mas limpias, lo que redunda en
disminucién de las emisiones y en reduccién de efectos dafiinos sobre la salud de las mismas, o
(2) la reducciéon en el consumo energético y de agua en zonas urbanas mediante la
“transformacidn verde” de las ciudades y el reciclado de aguas.

A nivel espafiol, el hito principal en cuestién de adaptacidn al cambio climatico ha sido la
elaboracion del Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climatico (PNACC) cuyo primer
programa de trabajo se aprobd en 2006. Se trata de un programa que vino a su vez precedido
por los trabajos del ECCE (Evaluacidn preliminar de los impactos en Espafia por efecto del cambio
climatico). La génesis completa del PNACC se recoge en la Figura 1.

R
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= ‘ Verde de
r = Adaptacién
2008 2006 2007 2008 2009 2010-11 2012 2013
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> 1% Infor imients 2° Informe Seguimiente
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Conceptualizacién
contenidon,
desarrolle y prushas

Figura 1: Hitos de la adaptacion al cambio climdtico en la UE y en Espaiia entre 2005 y 2013

Segun reza el PNACC: “el objetivo del plan es lograr la integracidon de medidas de adaptacion al
cambio climatico basadas en el mejor conocimiento disponible en todas las politicas sectoriales
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y de gestién de los recursos naturales que sean vulnerables al cambio climatico, para contribuir
al desarrollo sostenible a lo largo del siglo XXI".

Para ello, establece cuatro ejes de actuacién, siendo el primero la pieza clave sobre la que
pivotan todos los demas: la evaluacion de los impactos, la adaptacion y la vulnerabilidad al
cambio climatico 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 claves, algo que ademds
hace particularmente complejo su analisis. Si bien algunos aspectos ya han sido considerados
por otros estudios, como por ejemplo la influencia del cambio climatico a través de la
disponibilidad de agua, o estimaciones de la demanda de energia, faltan por analizar aun
algunos elementos en detalle, y ademas hacerlo desde un marco integrado y coherente para
Espafa.

El presente informe, realizado por el Instituto de Investigacién Tecnoldgica (lIT) de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria (Comillas ICAl) de la Universidad Pontificia Comillas para la
Oficina Espafiola de Cambio Climatico, busca analizar, con caracter exploratorio y preliminar, las
consecuencias del cambio climatico sobre el sector energético espafiol, y mas concretamente
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 conocimiento existente sobre esta
cuestion a nivel internacional en general y su aplicacién a Espafia en particular.

Este resumen ejecutivo se organiza de la siguiente manera: la seccidon 2 presenta el marco
conceptual de adaptacion al cambio climatico en el sector energético que guia todo el trabajo.
A continuacidn, la seccion 3 desgrana este marco describiendo someramente los impactos
directos e indirectos del cambio climatico sobre los sistemas energéticos. El capitulo 4 se centra
en describir el caso espaiiol y, finalmente, el capitulo 5 incluye algunas de las propuestas
concretas de adaptacidn presentes en la literatura.

0.2. 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 sociedades humanas y los sistemas
naturales, es necesario adoptar medidas que contemplen las estrategias nacionales de
adaptacion al cambio climatico en aquellos sectores estratégicos mas vulnerables. Ese es uno
de los objetivos del PNACC desarrollado 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 analisis, el primer paso que se consideré fue
crear un marco conceptual para el estudio de la adaptacién al cambio climatico en el sector
energético.
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Figura 2: Marco general de adaptacion al cambio climdtico en el sector energético

La Figura 2 presenta este marco, en el cual pueden verse las diferentes relaciones que existen
entre el cambio climatico y el sistema energético.

Como se puede apreciar, el marco se divide en dos partes. Por un lado, la parte superior se
centra en los sistemas fisicos: se tienen en cuenta las principales tendencias climaticas que
constituyen el cambio climatico, a saber, los cambios en la temperatura, las precipitacionesy los
fendmenos extremos. 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. Esta serd la seccidn principal de este informe, que se abordara a continuacién. Es
importante notar que en esta parte se considera el agua como input relevante del sistema de
energia. Se hace asi por tratarse ésta de un recurso fundamental tanto para la demanda de
energia como para la oferta. Agua y energia estan vinculados a través de numerosas vias.
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 vez el agua y su gestion.
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Figura 3: Marco general. Impactos fisicos.

El punto de partida de toda evaluacidn de los impactos del cambio climatico sobre el sistema de
energia es la evaluacidn de los impactos fisicos en los sistemas naturales.

Hay un elevado acuerdo y una evidencia robusta de que el cambio climdtico se estd produciendo
y que estd afectando a los sistemas naturales, fisicos y humanos. Las observaciones de los
cambios en el sistema climatico y su magnitud, son especialmente importantes para el tema de
adaptacion, 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 climaticos: (1) el cambio de temperaturas, (2) el cambio de patron de las
precipitaciones y (3) el cambio de la frecuencia e intensidad de eventos extremos. Es importante
analizarlas con algo de detalle pues serdn éstas las fuerzas motrices de los impactos sobre todo
el sistema energético.

0.3.1.1. 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 mas claro del cambio climatico tiene
que ver con ello, es decir, con un aumento de la temperatura 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 sopesan algunos
pardmetros, como la temperatura media global de la superficie, la temperatura atmosférica
libre, la temperatura de la troposfera y la temperatura del océano. A excepcion de algunos casos
particulares, todas las proyecciones ponen de manifiesto con evidencia robusta el
calentamiento global.
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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 mas grande cerca de la superficie: los primeros 700 m de columna de agua en los océanos se
han calentado a un ritmo de 0,11 °C por década durante el periodo 1971-2010, lo que supone
mas de un 60% del aumento neto de energia en el sistema climatico.

Para los préximos afios, en Espafa tenemos las proyecciones regionalizadas desarrolladas por la
AEMET, todas ellas disponibles de forma abierta en su pagina web. A modo de ejemplo se incluye
la Figura 4, que presenta el incremento proyectado en la temperatura en el escenario el RCP4.5
en el periodo 2046-2065 y la Figura 5, que presenta el incremento proyectado en la
temperatura en el escenario el RCP8.5 en el periodo 2081-2100.

FLP4N D5 ERES

SR LB
|I !
. |
¥ R -~
- B i r, ..
TR e i, | !
T 1 "y g Co T M "'".H-.r.%_
E.-"'\--\.- S L B, o 1'.' IZII o
I; | T .rl ,E {"‘?(._,-’ +
) [ s X E
| TR 1&- '\"'_-\.\_1: ,f‘_ ‘J‘-::"P ’

i T L o SR }7:;""

; LA e ot i
P 1 EE '-.Inj" X {: % _:._r R
Lo e wd Y LB g
..-J f'l Ly o™ _,.Er.-\.-ﬂ 1&}'{} 1

o S
R LT 2H
I - . e’
dm— o' .\H:: !T:!;:'_._.*-."l e
W - -
= e '
. -I\"'\ cm sl _.-"-I II’.
BT
[ - R E A '-\.rﬁ;'.:"?:t

Figura 4: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Aumento de la temperatura media anual segun el
RCP4.5 en el periodo 2081-2100
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Figura 5: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Aumento de la temperatura media anual segun el
RCP8.5 en el periodo 2081-2100

Se observa que, en el escenario RCP8.5, el mds extremo, el aumento puede alcanzar los 50 6
grados en zonas del interior de la meseta y el norte de Aragon.

0.3.1.2. Cambios en las precipitaciones

El patrdn de precipitaciones ha cambiado significativamente en el siglo XX. Se estima que en las
latitudes medias del hemisferio norte la precipitacién ha aumentado desde 1901, vy
especialmente después de 1951. Sin embargo, un analisis detallado 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 media® en que ha habido una influencia humana significativa en
los cambios a escala global en los patrones de precipitacion, especialmente en el hemisferio

norte (latitudes medias y altas).

De cara al futuro, las proyecciones si muestran un aumento claro de la precipitacion mas
marcado en funcién de la latitud. En términos generales, las precipitaciones medias anuales
aumentaran en las latitudes altas y disminuiran en las medias, ambito en el que se encuentra

nuestro pais.

1 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.

Noviembre de 2015 7



R LT FOR TR,
[0 ICADE

ComiLL

M= G 1% Sa - lEs Fo
[ B R

u

Con respecto a las concreciones para Espafa, de nuevo la referencia son los estudios de
regionalizacion llevados a cabo por la AEMET.

Aunque todas las proyecciones sobre cambios esperados en las precipitaciones estan accesibles
en la web de la AEMET, incluimos a modo de ejemplo, como hicimos con la temperatura, por un
lado la Figura 6, que presenta los resultados para el escenario RCP4.5 en el periodo 2046-2065
y, por otro lado, la Figura 7, que presenta los resultados para el escenario RCP8.5 en el periodo
2081-2100, el mas extremo, el cual, como se puede observar, incluye descensos superiores al
15% en el suroeste de la peninsula.
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Figura 6: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espaiia. Cambio en las precipitaciones segun el RCP4.5 en el
periodo 2046-2065
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Figura 7: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espaiia. Cambio en las precipitaciones segun el RCP8.5 en el

periodo 2081-2100

Estos datos de precipitaciones se complementan con los estudios del CEDEX (2010y 2012) sobre
la escorrentia. La Tabla 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 climatico del AR42.

VARIACION DE LA
ESCORRENTIA (%)
(2041-2070)

VARIACION DEL RECURSO
DISPONIBLE (%) (2041-
2070)

DEMARCACION HIDROGRAFICA 1 2 1 2
Galicia Costa -4 -31 -14 -37
Mifio-Sil -6 -34 -11 -28
Cantabrico Occidental -4 -27 -20 -38
Cantdbrico Oriental -2 -24 -11 -34

2 El escenario 1 de cambio climéatico 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 climatico procedente del IPCC, y el segundo (CGCM2-FIC o
ECHAMA4-FIC) en funcidn del modelo de circulacion general de la atmdsfera empleado para generar los.
Asi, el escenario 1 es un escenario de cambio climatico medio, y el escenario 2 es un escenario severo.

Noviembre de 2015




wmn’-“" FOR T, 1
[0 - Il:.-"'DES-

ComiLa
oy
VARIACION DE LA VARIACION DEL RECURSO
ESCORRENTIA (%) DISPONIBLE (%) (2041-
(2041-2070) 2070)
DEMARCACION HIDROGRAFICA 1 2 1 2
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 -11 -44
Jucar -11 -28 -11 -32
Ebro -6 -26 -14 -27
Distrito Fluvial de Catalufia -2 -5 -5 -11

Tabla 1: Variacién interpolada de la escorrentia en escenarios de cambio climdtico (%, media 2041-2070)

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

0.3.1.3. Eventos extremos

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

Los dias y las noches frios ha disminuido, y los dias y las noches calidos se han incrementado a
escala global. La frecuencia de las olas de calor también ha aumentado en Europa, Asia y
Australia. En general, la mayoria de estudios pronostican que en el futuro habra mas eventos
extremos de alta temperatura y menos de baja temperatura en la mayoria de las zonas
terrestres. En esa linea, las olas de calor se producirdn con mayor frecuencia y duracidn,
mientras que los inviernos de frio extremo, aunque menos numerosos, podran seguir teniendo
lugar.

La frecuencia y la intensidad de precipitaciones torrenciales han variado: en América del Norte
y Europa se han incrementado, mientras que en otros continentes 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

3 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 funcidn de probabilidad observada. Por otra parte, para que se
pueda hablar de evento extremo climatico se precisa que el patron meteoroldgico extremo se extienda
en el tiempo hasta afectar de forma significativa a los parametros climaticos medios de una estacion.
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ejemplo, las precipitaciones extremas se haran mas intensas y mads frecuentes en la mayor parte
de las latitudes medias y las regiones tropicales himedas.

También ha habido una modificacidn en la actividad de huracanes o ciclones en el siglo XX. El
informe AR4 del IPCC concluyd 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 durante el siglo XXI. A nivel mundial, el drea abarcada por sistemas monzdnicos
aumentara durante este siglo mientras que los vientos del monzén se debilitaran y las
precipitaciones se intensificaran debido al aumento de la humedad atmosférica.

A nivel Europeo, los dos proyectos PESETA (Projection of Economic impacts of climate change in
Sectors of the European Union based on bottom-up Analysis) desarrollaron unos modelos
bottom-up de impactos climaticos esperados. La Figura 8 recoge uno de estos impactos a modo
de ejemplo: el nimero de noches tropicales consecutivas.
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Figura 8: Impactos de eventos extremos proyectados por el proyecto PESETA

De nuevo, En Espafia, es la AEMET quien ha realizado estudios que analizan la evolucion de los
eventos extremos. Para ello han desarrollado proyectos que estudian las tendencias de una serie
de indices de extremos, tales como el aumento en el nimero de dias y noches célidas, la
frecuencia de olas de calor, los dias de precipitacion o el nimero de dias secos consecutivos.
Los principales resultados en estos dmbitos provienen del proyecto ENSEMBLES. A modo de
ejemplo se incluyen dos figuras. La Figura 9 presenta una proyeccién de las noches tropicales
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(aquellas en las que la temperatura no baja de los 20 2C) y la Figura 10 muestra el aumento
proyectado en la duracidon maxima de los periodos de sequia (con precipitaciones por debajo de
1mm).
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Figura 9: Aumento proyectado del nimero de noches tropicales (>202C) en el Mediterrdneo, en el periodo 2021-2050
en relacion a la media de 1961-1990. Escenario A1B
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Figura 10: Aumento esperado en la duracion mdxima de sequias (<Imm) en el Mediterrdneo, en el periodo 2021-
2050 en relacion a la medida de 1961-1990. Escenario A1B.

Las zonas mas expuestas a estos eventos extremos son las zonas de costa. En Espafia, 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 sobre
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los riesgos de inundacién y erosién y la incidencia sobre las infraestructuras; centrandose en los
impactos y adaptacidén en grandes ciudades costeras y en el sector turistico.

0.3.2. Impactos en el sistema energético

Mientras que en la seccidn precedente se describieron cualitativamente los impactos del cambio
climatico sobre los sistemas fisicos (temperatura, precipitaciones y eventos extremos), en esta
seccidn se presenta una cuantificacion de los impactos esperados del cambio climatico sobre el
sistema energético basandose en el AR5 del IPCC y en una revisién amplia de la literatura
relacionada.

CAMBIO CLIMATICO
Temperatura Eventas Extremos

Precipitacion

a5UA H=L M EE EHERLENLLS
DCPAARIS SURIY STRO
ERERGET LA, EREREEN L0

Figura 11: Marco general. Impacto sobre los sistemas energéticos

En este punto, el sistema energético se considera subdividido en tres ambitos principales, como
se puede observar en la Figura 11: Marco general. Impacto sobre los sistemas energéticos :
fuentes de energia (agua y otros recursos), demanda de energia y suministro de energia. Como
se menciond anteriormente, el agua se considera aparte de los recursos energéticos, ya que
tiene una mayor importancia que otras fuentes de energia, y porque afecta fuertemente a
muchas partes de la estructura.

Los recursos energéticos se refieren a la cantidad de energia primaria disponible; la demanda
de energia se refiere al uso final de la energia; y el suministro de energia se centra en las
tecnologias 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 actual (e incluso
las instalaciones de energia en construccidn o en proyecto que se llevardn a cabo en los préximos
afios) probablemente seguird estando operativa en las nuevas condiciones climaticas dada la
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larga vida util de la infraestructura energética, se hace especialmente necesario realizar un
analisis preciso de la oferta actual.

En esta seccion se tratara por tanto de cubrir una amplia variedad de impactos que el cambio
climdtico puede tener sobre los sistemas de energia, y se hara siempre con la guia del marco
conceptual de la Figura 11.

En el informe completo se analizan con todo detalle cada una de las interacciones entre cambio
climdtico y oferta y demanda energéticas. En este resumen ejecutivo presentamos tan solo las
tablas que resumen algunos de los hallazgos a nivel mundial presentes en la literatura. La
concrecidn para el caso espafiol se incluye en la siguiente seccidn.

0.3.2.1. Impactos en la oferta

La Tabla 2 recoge los impactos de los cambios de temperatura en la generacion de energia:

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Eficiencia
e Fotovoltaica El aumento de las temperaturas puede modificar la | Crook et al.,

eficiencia de las células fotovoltaicas (la energia producida | 2011
depende de la temperatura de la célula) y reducir la
generacion eléctrica PV.

e (Centrales Para un aumento de temperatura de 1 ° C, hay una | Linnerud et
térmicas reduccién en la generacion en las centrales nucleares del | al., 2009

0,8%, y en centrales de gas y carbén de un 0,6%, debido a
la pérdida de eficiencia térmica.

Un aumento del 1 ° C en la temperatura ambiente reduce
la generacion en plantas térmicas aproximadamente un
0,45%.

e Transmisién vy | Podria haber unaumento en las pérdidas en la transmisién | Eskeland et

distribucion debido a una mayor temperatura. Las altas temperaturas | al., 2008

también puede reducir la eficiencia de los transformadores

Tabla 2: Impactos de la temperatura sobre la oferta

La Tabla 3 presenta los impactos de los cambios de agua en el suministro de energia:

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Refrigeracion (plantas | Necesidad de agua dulce para la generacidon | Durmayaz y Sogut,

térmicas) termoeléctrica en 2035: 2006
+ 20% extraccion de agua dulce en comparacion
con 2010

+85% consumo de agua dulce en comparacién con
2010

Tabla 3: Impactos del agua sobre la oferta

La Tabla 4 resume los impactos de los eventos extremos en el suministro de energia:

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
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Reduccién/interrupcion El aumento esperado en los eventos extremos (como los | Kopitko y
del suministro huracanes) tendra un impacto significativo en el sector | Perkins, 2011
energético. Los huracanes (vientos fuertes y olas altas)
pueden tener un impacto debilitante en el suministro de
energia.

Los eventos extremos afectan a las centrales térmicas y
nucleares, la infraestructura, plantas hidroeléctricas,
parques eolicos, tuberias de petrdleo y gas y la red
eléctrica. Todos estos impactos pueden causar

interrupciones de suministro.

Tabla 4: Impactos de los eventos extremos sobre la oferta

Por ultimo, la Tabla 5 presenta los impactos de los cambios en los recursos energéticos sobre el
suministro de energia:

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Hidroelectricidad | La produccién de energia hidroeléctrica con base en el rio | Mideksa y

Colorado podria disminuir hasta en un 40% a mediados de este | Kallbekken, 2010
siglo.

La energia hidroeléctrica en Central Valley podria disminuir
entre un 10% vy un 12%.

Europa del Norte: las afluencias a los rios se incrementaria en
un 11% entre 2001 y 2040. Esto aumentaria el suministro de
energia en un 1,8% con respecto a 2001.

Cambios en la generacidn de energia hidroeléctrica en 2050:
2931TWh generacién +2.46TWh, cambio de +0,08% del total

Viento -10 a -15% de la velocidad media del viento en los EE.UU. | Breslow y Sailor,
continental, que se corresponderia con una reduccién en la | 2002
generacion de energia edlica en el orden de 30 a 40%

Fotovoltaica -6% de produccion eléctrica en las células solares debido a -2% | Fidje y

de la radiacion solar (Norte de Europa) Martinsen, 2006

Tabla 5: Impactos de los recursos energéticos sobre la oferta

0.3.2.2. Impactos en la demanda

Esta seccidn se centra sobre todo en el impacto debido al aumento de temperatura. En el
informe completo se analizan con mas detalle otras interacciones.

La Tabla 6 recoge los principales resultados encontrados.

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA

Demanda de | Incremento del 0.8% por afio entre 2000 y 2030. Lento decrecimiento | Ruth y Lin,
calefaccion desde 2030. -34% en 2100 (Maryland, EE.UU) 2006
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+9,8% sin cambios en la superficie de cultivo de regadio (evaluacién
anterior: + 8,7%)

Agua en agricultura:

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

Demanda de | 7% incremento entre 2020 y 2030 Wilbanks et
refrigeracion | +70% incremento para 2100, sobre la demanda estimada sin cambio | al., 2008
climatico, esto supone una demanda 40 veces superior en 2100 a la
del 2000
Industria Consumo en EE.UU. por unidad de produccién industrial: MIT Outlook
+0.0127% para un incremento de 1 HDD (Fahrenheit) 2014
+0.0032% para un incremento de 1 CDD (Fahrenheit)
1,098 billones m3 de agua para 2100 (0,763 billones de m3 en 2010:
+45%)
Agricultura Carga riego en julio en Estados Unidos (Noroeste del Pacifico): Scot et al,

2007 p. 27
MIT Outlook
2014

Tabla 6: Impactos de la temperatura sobre la demanda

0.4. Caso espafiol

En 2005, en el marco del proyecto ECCE (Efectos del Cambio Climatico en Espafia) promovido
por la Oficina Espafiola de Cambio Climatico a través de un convenio de colaboracion con la

Universidad de Castilla La Mancha, un amplio panel de expertos nacionales en energia,

desarrollaron un informe sobre impactos en el sector debidos al cambio climatico. Aunque

propiamente no era un informe de adaptacién, sus propuestas pueden ser entendidas en esta

clave. Se trata pues de un trabajo de referencia que en este ultimo capitulo del presente informe

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 una tabla resumen, procedente de este informe de 2005,

gue muestra la escala de impactos que cada uno de los efectos asociados al cambio climatico

podria tener en las tecnologias y subsectores energéticos de nuestro pais (Figura 12).

16
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Figura 12: Impactos del cambio climdtico en el sistema energético espaiiol
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* 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.

0.4.1. Impactos en la oferta energética

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

0.4.1.1. Impactos vinculados a los usos del agua

El estudio de referencia en este ambito es el desarrollado por el Instituto de Investigacién
Tecnoldgica de la Universidad Comillas para la Fundacion Canal. Este estudio trabaja
principalmente con dos escenarios de cambio climatico a 2050:
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- WC1na: escenario medio de cambio climatico, sin adaptacion.
- WC2na: escenario severo de cambio climatico, sin adaptacidn.

Los principales resultados del estudio se exponen a continuacion. En primer lugar, la Tabla 7
presenta los cambios en los usos del agua.

REF WC-2012 WC1na WC2na

Total de recurso natural disponible 110.116 110.116 99.934 70.985
Total de recurso natural disponible llimitada

’ 19.699 17.247 12.651
para energia
Consumo de agua para Energia

. . 1.413 1.383 1.413 1.413
Primaria
Uso de agua para Energia Primaria 1.186 1.147 1.178 1.188
Consumo de agua para Conversion
L 920 744 708 651

Energética
Uso de agua para Conversion
Energética 39.379 38.569 37.123 33.788
Consumo de agua total para energia 2.332 2.284 2.279 2.199
Uso de agua total para energia 40.565 39.716 38.301 34.975

Tabla 7: Usos y consumos de agua (en hm?3)

La Tabla 8 recoge las principales tendencias relacionadas con los impactos en los consumos
energéticos debidos a los cambios en la disponibilidad y usos del agua.

REF | WC-2012 | WClna | 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 generacién 1,71 1,65 1,65 1,63

Pérdidas en transporte 0,15 0,15 0,14 0,14
Tabla 8: Demandas y consumos energéticos (en EJ)

Se puede observar cémo en el escenario de cambio climatico drdstico sin adaptacion se reduce
el total de energia del sistema. Esto se debe, como se explica en el informe, a que el modelo
Nexus utilizado prefiere ahorrar energia antes que aumentar los costes debidos a la falta de
adaptacion 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 funcidn de los usos alternativos, por
ejemplo en los cambios en los caudales ecoldgicos. Tampoco se ha tenido en cuenta el posible
cambio en el aterramiento de los embalses debido a un aumento de las precipitaciones
extremas, lo que tendria a su vez un reflejo en la disponibilidad del recurso agua.
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Es importante dejar claro que estos interesantes resultados provenientes del informe de la
Fundacidn Canal 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 climatico en el sistema energético espafiol seria
necesario emplear un modelo que recogiera todas las posibles influencias, no solo la debida al
agua. Hasta la fecha, ese trabajo no ha sido realizado.

0.4.1.2. Impactos en la produccion fotovoltaica

Uno de los estudios de referencia en este campo fue el desarrollado por Crook et al., basados
en el escenario A1B del AR4. Se trata de un estudio internacional pero que tuvo una
particularizacién para nuestro pais. La Figura 13 presenta la variacién proyectada en la potencia
fotovoltaica en Espafia segiin dos modelos de trabajo (HadGEM1 y HadCM3).

Spain
19F  ° e ) r. ~
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-

2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Figura 13: Cambio en la generacion fotovoltaica en Espafia (2000-2100). Escenario A1B.

Si observamos las rectas de regresion que marcan las tendencias de ambos modelos de trabajo,
el impacto es bajo, apenas supera el 5% en los albores de final de siglo. Estos resultados se
explican por la evolucién de dos factores: temperatura e irradiancia. 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 mas reciente de Wild et al., basado en
el escenario RCP8.5 cuyas estimaciones se presentan en la Figura 14.
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Figura 14: Cambios esperados en el potencial fotovoltaico en el periodo 2006-2049 en relacion a la media del periodo

2006-

2015. RCP8.5

En el margen derecho de la imagen encontramos a Espafia, que presenta un escueto potencial

de incremento en la generacion fotovoltaica centrado en el 5% para el periodo de estudio.

0.4.1.3. Impactos en el potencial edlico

El trabajo mas relevante en este aspecto es el de Santos et al., basado en el escenario A1B, para

la Peninsula Ibérica. La Figura 15 muestra los resultados mds destacados.

DIJF MAM JIA SON
I. Northern Galicia 0.31(-0.54) -1.29(-1.16) ©.41{041) -1.00{-0.61)
2. Burgos .02 (<0.97) ~‘lv.l9_‘(j-.l.3;) 0“.21 ‘!_()..l‘-)‘) . -(L55 (-(L.63)
3. Ebro valley <0.13 (<0.49) T 0.79(0.72)  1A4T(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 Cataluba  -1.46 (-1.42) (.76 (0.06)  -0.11 (4).34) -0,94 (-1.31)
6. Oeste .51 (-1.02) 090 (0.60)  0.26 (0.00)  -0.66 (-0.58)
7. Albacete -0.56 (-1.16) ~1.02 (-0.83) 047 (0.63)  -0.51 (-0.61)
8. Southern Andalucia | 3.05(2.14) ' 1.38(1.07) | 1.78 (1.14) 13.60 (3.06)

Figura 15: Cambios esperados en el potencial edlico de la Peninsula Ibérica (MWh/dia) en el periodo 2041-2070.
Escenario A1B.

Las proyecciones del cambio climatico presentan una disminucién significativa en la mayor parte

de la Peninsula Ibérica (<2 MWh / dia); aunque lo mas destacable quizas sea el fuerte aumento
de los potenciales en otofio en el sur de Andalucia (> 2 MWh / dia). Esto se traduciria en una

20
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reducciéon media del potencial edlico en la Peninsula en el periodo considerado del 15%,
llegando incluso a un 40% en invierno.

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.

0.4.2. Impactos en la demanda de energia

Nos centramos en el efecto principal del cambio climatico sobre la demanda energética, a saber,
los cambios en las necesidades de calefaccidn y refrigeracion debidos al esperado aumento de
temperatura.

Ya el informe “Evaluacién Preliminar de los Impactos en Espafia por Efecto del Cambio Climatico”
elaborado para el Ministerio de Medio Ambiente en 2005 con el que abrimos esta seccidn, se
atendia a este tema. Suya es la autoria de la Figura 16.

1700
SR 113 b
1500 -:-5’?:__1\_ — HOD

- — ,I'II"\\-’"-,. "h\'-,/'l.

FO0 ns .;';_;.-'._;'_;___-___
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Figura 16: Evolucion de los HDD y CDD en Espariia en el periodo 1970-2002

La figura presenta una clara tendencia decreciente de los grados dia de calefaccién anuales y
asimismo una clara tendencia creciente de los grados dia de refrigeracion, ambas son
consecuencia de una elevacion progresiva de la temperatura media en las tres décadas del
estudio.

Estos datos se vieron confirmados por OrtizBevia et al. En este trabajo se investigd la evolucion
de las necesidades de calefaccion y refrigeracion (HDD y CDD) en el caso de Espafia en el periodo
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1958-2005, y se plantearon proyecciones al medio plazo. La variabilidad observada se obtuvo
de los registros de temperatura en 31 estaciones de toda Espafia y de los datos de los censos
disponibles. Respecto a la evolucion futura de los grados-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 calefaccidn (grados-dia) en invierno no fueron
muy significativas. Sin embargo, las tendencias observadas para las necesidades de refrigeracién
en verano si lo fueron.

Melom] el i 1950-1980) (2010-20:40
INGY (5.49% + 3.2%) (10615 +4.9%)
[P5L (1.07% +8.1%) (27 68% +6.4%)
WIPTR (F25% L 72N (12,07% L 4.0%)
MlelenErance (D427 + T.2%) (1G.47% + 6.7%)
Observed (4.92% 4+ 2.9%)

Figura 17: Aumento de los grados dia de refrigeracién (CDD/década) en Espafia segtin diferentes modelos. Escenario
A1B.

En la Figura 17 se presentan los resultados del estudio en lo que a aumento de CDD en Espania
se refiere. Las proyecciones medias de aumento de los CDD/década se sitian en 14% +/- 5,3%,
un aumento muy considerable que habria que trasladar a demanda efectiva de servicios finales
de refrigeracién para estimar el impacto real.

0.5. Propuestas de adaptacion

Tal y como sefala el Banco Mundial, hasta la fecha, los responsables publico-privados del sector
energético se han centrado en la maximizacién de los suministros de energia para satisfacer la
demanda, mientras que la gestidn de los riesgos ha quedado en un segundo plano. Toda la
evidencia disponible sugiere que la gestion de los riesgos planteados por el clima actual y futuro
no es algo opcional sino algo absolutamente necesario, y ademas es probable que se convierta
cada vez en mds importante a medida que las consecuencias del cambio climatico se
materialicen.

0.5.1. Medidas propuestas a nivel internacional

La adaptacion en su totalidad es un area extensa que abarca muchos sectores y estructuras
socio-econdémicas, tal y como ha declarado la Convencidn sobre el Cambio Climatico. Aunque la
adaptacion a estos impactos requerird grandes inversiones y decisiones estratégicas, algunas
acciones que podrian empezar a implementarse serian las siguientes:

- Aumentar la concienciacion y el intercambio de conocimientos: Hay una necesidad de

difundir y aumentar el conocimiento de los efectos del clima en el sector de la energia.
Para poder tomar decisiones correctas es imprescindible: (a) mejorar el conocimiento
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de estos temas por parte de la ciudadania, y (b) proveer de acceso abierto a los datos
climdticos para facilitar la investigacidn.

- Llevar a cabo una evaluacién concreta de las necesidades vinculadas a los impactos del
cambio climatico en el sector: Este andlisis del impacto climatico es el primer paso hacia
el desarrollo de estrategias de adaptacidn. Es necesario también incluir una evaluacién
de los costes asociados a los impactos, y de las consecuencias que se generarian si no
se aplicara una correcta gestion del riesgo climatico.

- Desarrollar herramientas de evaluacién: Desarrollo de plantillas para proyectos que
incorporen la vulnerabilidad y los riesgos del clima, ya sea retrospectivamente o durante
la planificacidn y ejecucion de los proyectos. Esto deberia exigirse particularmente a los
proyectos de gran envergadura. Es necesario desarrollar un catalogo de reglas sencillas
de decisidon para la integraciéon del riesgo climatico en la toma de decisiones (por
ejemplo, como elegir ubicaciones para nuevas plantas de energia, teniendo en cuenta
el clima). Los modelos de simulacidn podrian apoyar al desarrollo de estas medidas
mediante analisis what-if.

- Desarrollar normas de adaptacion para el sector de la energia: Estas normas deberian
cubrir aspectos de ingenieria y requisitos de informacidn. Podria ser acometido a través
del sector de la energia en si, o a través de organizaciones internacionales como la
Agencia Internacional de Energia (AIE), la Asociacién Internacional de Energias
Renovables (IRENA), y las universidades o instituciones de investigacion.

- Revisar los plazos de planificacién y el uso de datos histdricos y proyecciones para
futuras inversiones: Los enfoques de planificacién tradicionales que utilizan datos
histéricos pueden necesitar ser revisados y ajustados para reflejar las tendencias
climdticas previstas como base para futuras inversiones en energia.

- Establecer planes de adaptacion para las infraestructuras existentes. Algunas
metodologias disponibles, como las auditorias ambientales, pueden ayudar a identificar
los cambios necesarios en los protocolos de operacién y mantenimiento, o incluso los
estructurales que exijan hasta la reubicacidn de plantas existentes.

- Implementar medidas de adaptacién especificas por tecnologias. En el informe
completo se detallan una serie de propuestas particulares. A modo de resumen se
presentan algunas:

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

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

o Explorar las sinergias entre mitigacidon del cambio climatico y la adaptacidn.

o ldentificar las opciones (tecnoldgicas y de comportamiento) para mejorar el
ahorro vy la eficiencia en generacién y reducir la demanda pico eléctrica.

- ldentificar los instrumentos de politica necesarios para hacer frente a los impactos del
cambio climatico. Por ejemplo, instrumentos de politica que apoyan la internalizacion
de la adaptacién en operaciones de energia; o los incentivos para permitir la
planificacién con plazos mas largos.

- Fortalecer las estructuras de soporte: Aumentar la capacitacion de los actores claves,
incluyendo los responsables del sector de politicas energéticas, los reguladores y los
operadores.
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0.5.2. Medidas propuestas por los expertos para Espafia

En la consulta con expertos, uno de los puntos en el que se vio necesario profundizar fue el
relacionado con la investigacion. Se consideré de vital importancia profundizar en el
conocimiento de las dinamicas de cambio climatico que permitieran mejorar la planificacién por
parte de los agentes del sistema energético. Algunos de los puntos que se percibieron como
claves en las que profundizar se han organizado siguiendo la propuesta de marco de opciones
de adaptacidn propuesta por el IPCC en el ARS.
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Categorias

de adaptacion

Medidas para el sector energético espafiol

Estructurales

Informacion

1)

2)

3)

Afinar las estadisticas de viento proporcionando los cambios esperados no solo en las
velocidades medias a una determinada elevacidn sino también 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 pardmetros
climaticos basicos: temperatura y régimen de lluvias, no solo en términos agregados sino en
términos de distribucion temporal y regional. Esto permitiria a su vez afinar en el estudio del
impacto directo 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 fendmenos extremos que permita proyectar, con una
correcta base estadistica, implicaciones a futuro. Seria positivo disponer de una base de datos,
con criterios comunes, que incluya un histérico lo mds amplio posible. Del anélisis de esta
informacién deberian alimentarse tanto en la Planificacién Energética como las
Especificaciones o Normas Técnicas constructivas del sector.

Tecnologia

4)

5)

Desarrollar un analisis basado en modelos computacionales del impacto del cambio sobre el
sistema energético nacional en su conjunto. En la actualidad existen algunos resultados para
el nexo agua-energia que podrian servir de base para un estudio que integrara el resto de
subsectores energéticos.

Hacer estimaciones por escenarios (tendenciales y disruptivos) para la demanda de calefaccion
y de refrigeracién, mediante estudios what-if.

Realizar un analisis de los HDD y los CDD ponderados por poblacién, incorporando ademds
factores como la humedad que influyen de una manera muy relevante en la sensacion
térmica. Recoger también en estos andlisis el impacto en la demanda de calefaccién vy
refrigeracion en la industria y en el tercer sector.
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Categorias de adaptacion

Medidas para el sector energético espafiol

Basadas en ecosistemas

7) 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 zonas. En este punto, seran de mucha ayuda los resultados del proyecto
C3E que elabord la Universidad de Cantabria para la OECC en 2012.

Estructurales - fisicas Nexos

8) Profundizar en el andlisis de las interrelaciones entre los sistemas energético y agropecuario,
con especial atencién a los biocombustibles y sus necesidades de agua.

Sociales Informacion

9) Disefar una politica de comunicacién y difusiéon de estos resultados que consiga trasladar
eficazmente al conjunto de la sociedad la importancia y urgencia de abordar esta problematica
de manera integrada.

Comportamiento

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

Economia
11) Seria conveniente realizar estudios econdmicos mas precisos en relacion a las necesidades de
financiacién futuras vinculadas a las politicas de adaptacidn, tanto desde el sector publico
como privado. La pregunta a responder en este punto seria cuales son los costes reales de la
adaptacion.
Institucionales Leyes y regulaciones

12) Facilitar una planificacion estratégica conjunta, tanto a nivel publico como privado, de los
ambitos energético y climatico.

13) Incorporar los riesgos regulatorios y de precios de CO2 en la planificacion de la adaptacién de
cambio climatico en el sector.

Politicas y programas
gubernamentales

14) Estudiar en profundidad las sinergias entre mitigacion y adaptacién: Para ello se propuso
plantear el trabajo basado en escenarios base (2012) y futuros (2050 y 2100). Se considerd
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Categorias de adaptacion Medidas para el sector energético espafiol

importante valorar en términos econdmicos el ahorro que en las politicas de adaptacién
pueden tener determinadas politicas de mitigacion.

15) Continuar con el trabajo de integracién de las conclusiones obtenidas en los diferentes
estudios de Adaptacién en Cambio Climatico que identifique las sinergias existentes entre
ellos. Este punto fue identificado como uno de los mas importantes por parte de los expertos
consultados. Quedd patente la conveniencia de plantear un trabajo intersectorial sobre
adaptacion al cambio climatico que integre los resultados parciales que ya se han obtenido y
gue ayude con ello a adecuar la Planificacion Energética publica y privada a los requerimientos
detectados.

Tabla 9: Propuestas de adaptacion al cambio climdtico en el sector energético espaiiol
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1. Introduccion

“El calentamiento global es un hecho inequivoco. Desde la década de 1950, muchos de los cambios
observados no tienen precedentes. La atmdsfera y el océano se han calentado, las cantidades de nieve
y de hielo han disminuido, el nivel del mar ha crecido, y las concentraciones de gases de efecto
invernadero han aumentado {(...)”. (IPCC, 2013, p.4)

El Grupo de Trabajo | (WGI) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC)* en el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) plantea la magnitud del problema que nuestro
planeta estd sufriendo. El clima estad cambiando; se ha modificado especialmente durante los Ultimos
sesenta afos, pero este cambio empezd antes, las desviaciones se vienen observado desde el
principio del siglo XX.

La causa principal de todo esto es el uso masivo de recursos energéticos, principalmente de origen
fosil, para satisfacer la creciente demanda de energia. Sus efectos en el préximo medio siglo son en
gran medida inevitables y las consecuencias, si no hacemos nada para aliviarlo, seran irreparables
para el mundo entero.

En las ultimas décadas la cuestién del cambio climatico se ha convertido en uno de los principales
focos de interés internacional, lo que ha dado lugar a una gran actividad investigadora. A este
respecto, la comunidad cientifica internacional liderada por el IPCC concluyé que existen dos
enfoques principales para abordar el cambio climatico: mitigacidn y adaptacion.

Mitigacidn y adaptacién han sido a menudo considerados como opciones alternativas en la lucha
contra los efectos del cambio climatico. La mitigacidn busca limitar el proceso de cambio climatico
futuro de dos maneras: mediante la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero en
sus fuentes o mediante el desarrollo de sumideros que pueden capturar los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y mantenerlos separados de la atmédsfera. Adaptacion, en cambio, hace referencia
al proceso de ajuste a los cambios esperados en el clima, con el fin de disminuir o evitar el dafio, o
incluso explotar las oportunidades beneficiosas si las hubiera (IPCC, 2014).

Lo cierto es que ambas aproximaciones: mitigacion y adaptacioén, son necesarias. Los GEl tienen una
larga vida en la atmédsfera y una cierta inercia, por lo que los efectos de las emisiones se extienden
en el tiempo. Incluso si dejamos de emitir GEI de inmediato, los ya emitidos propiciardn cambios
climaticos de forma inevitable. A medida que nos damos cuenta de las dificultades de definicion y
obtencidn de los objetivos de mitigacién, la adaptacion se convierte en fundamental para gestionar
y prevenir lo inevitable.

4 El IPCC se organiza en tres grupos de trabajo. El primero (WGI) estudia las bases fisicas del cambio climético;
el segundo (WGII) se dedica a analizar los impactos, la adaptacion y la vulnerabilidad de los sistemas; por
ultimo, el tercer grupo de trabajo (WGlIII) se centra en el andlisis de las medidas de mitigacion.
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La mayor parte de la atencidn hasta ahora se ha centrado en el aspecto de mitigacién, pero en los
ultimos tiempos, sobre todo debido a la toma de conciencia de que el cambio climatico ya es en parte
inevitable, las politicas de adaptacidn se han hecho cada vez mds importantes.

Este informe estudia las posibilidades de adaptacion del sistema energético (especialmente el
sistema eléctrico), a los efectos del cambio climatico. El sector energético es especialmente relevante
debido a su doble caracter de causante y victima del cambio climatico. Por un lado, en los usos
energéticos fésiles de forma generalizada se encuentra la principal causa del cambio climatico, y, por
otro lado, al mismo tiempo estos cambios provocan un impacto en ese mismo sistema energético.
En este sentido, el concepto de adaptacion de los sistemas de energia al cambio climatico es cada
vez mas fundamental. Debe ser |la base para el establecimiento de nuevas politicas energéticas que
garanticen la seguridad de suministro mediante la conservacion y adaptacion de las infraestructuras
energéticas.

Como se ha mencionado, los principales estudios que existen acerca de los efectos del cambio
climdtico sobre diversos sectores, incluido el energético, se han centrado en la mitigacién. Sin
embargo en los ultimos afios han empezado a proliferar estudios también dedicados a la adaptacion.
El IPCC, como casi siempre, es el punto de referencia. La mayoria de los estudios se basan en los
distintos informes de evaluacién del IPCC, y en especial a los trabajos del WGII sobre la adaptacion al
cambio climatico. El ultimo informe del WGII en orden cronolégico (IPCC, 2014) es parte del AR5.

Otro texto de referencia es el de Ebinger y el Banco Mundial (Ebinger and World Bank, 2011). Este
compendio se ocupa mas especificamente del sector energético. En él, los autores citan casos de
estudio concretos sobre la adaptacidn del sector en Albania o México.

Por otro lado, varias instituciones han investigado sobre la adaptacién de sistemas energéticos
especificos. Por ejemplo, podemos encontrar estudios sobre el sector de la energia eléctrica de Asia
y el Pacifico, o de la regidon del Mediterrdneo; investigaciones sobre la adaptacidn en los paises
nordicos y balticos, las Islas Canarias o en Europa en general; informes que se refieren a la adaptacion
de la produccién de energia y su uso en los Estados Unidos; documentos sobre los problemas del
sector nuclear; proyectos relacionados con los paises en desarrollo de Africa y algunos otros.

En este contexto, el presente informe pretende ofrecer un resumen completo del tema de
adaptacion al cambio climatico en el sector energético, con un énfasis especial en la oferta y
demanda eléctrica.

Después de esta introduccidn, el informe comienza ofreciendo, en su segunda seccidn, una vision
general del estado del arte de la adaptacién al cambio climatico, basado principalmente en los
escenarios propuestos por el IPCC. A continuacion, la seccidon 3 propone un marco general de
adaptacion del sistema energético al cambio climdtico, un marco que guiara todo el analisis posterior.
Siguiendo a este marco, en primer lugar se analizan los tres principales efectos del cambio climatico:
aumento de la temperatura, cambio en las precipitaciones y aumento de eventos extremos. Desde
ahi, se estudian los impactos que cada uno de estos efectos genera en las cuatro principales variables
del sistema energético: agua, recursos energéticos, oferta y demanda. Una vez planteados los efectos
del cambio climatico y sus impactos potenciales en el sector energético, la seccion 4 ofrece una
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prospectiva de la posible evolucién en el tiempo de estos impactos. A la luz del estudio de los
impactos del cambio climdtico sobre el sector energético de la seccion anterior, la seccion 5 presenta
un compendio de las principales vulnerabilidades del sector, centrdndonos en este caso en el lado de
la oferta. Finalmente, la seccién 6 presenta una serie de propuestas de adaptacién del sector

energético que intenten responder a los retos planteados.
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2. Adaptacién al cambio climatico

2.1. Fuentes de informacion

Desde finales del siglo XX, después de la creacién del IPCC en 1988, la celebracion de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en 1992 vy 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 problema del medio ambiente y el cambio climatico.

De entre las diversas maneras de afrontar el problema, aunque la mitigacidon copaba la gran mayoria
de los esfuerzos, la estrategia de adaptacidon emergié como una forma importante de gestionar el
cambio climatico. Poco a poco, gracias a la conciencia de que no podemos evitarlo en su totalidad, la
comunidad se ha movido en parte a la direccidn de la adaptacion. Gracias a esto, en la actualidad
disponemos de una amplia literatura cientifica sobre adaptacién al cambio climatico.

El WGII es el grupo de trabajo del IPCC que evalua la vulnerabilidad de los sistemas socioecondmicos
y naturales al cambio climatico, sus consecuencias y las opciones para adaptarse a él. Esta evaluacién
es general, no se centra solo en los sistemas de energia sino que cubre todos los sectores que podrian
verse afectados por el cambio climatico, como los recursos hidricos, los ecosistemas, la agricultura 'y
los bosques, los sistemas costeros, la industria y la salud humana, entre otros. Todos estos analisis
son abordados en el AR5 (IPCC, 2014), el informe mas completo hasta la fecha acerca de esta
problematica y donde se da cuenta de las diferentes soluciones existentes y las posibilidades de
adaptacion sectoriales al cambio climatico.

Aungque sea el mds importante, el IPCC no es el Unico grupo de expertos vinculados a la adaptacidn.
Muchos otros cientificos y grupos de investigacién también se dedican a esta cuestién. Analizando
los diferentes trabajos, se observa que todas las investigaciones difieren en algunos detalles, pero
siguen basicamente un patrén comun. Los informes sobre adaptacidn suelen tener dos secciones: la
primera se refiere a los impactos del cambio climatico sobre los sistemas que consideran, mientras
que la segunda trata propiamente la adaptacion de dichos sistemas al cambio climatico. Esta divisiéon
es una constante de las investigaciones cientificas sobre adaptacidn, y tiene todo el sentido: antes
de plantear las posibles soluciones es necesario identificar todos los impactos que el cambio climatico
genera en los distintos sistemas.

De entre todos los trabajos relacionados con adaptacién, algunos simplemente ofrecen
recomendaciones generales mientras que otros proponen soluciones mds concretas a sectores o
regiones especificas. Por ejemplo, el estudio “Impactos del cambio climatico global en los Estados
Unidos” (U.S. Global Change Research Program, 2009) no solo resume la ciencia del cambio climatico
y sus impactos esperados en los Estados Unidos, sino que también se ocupa de algunas de las
iniciativas que la sociedad estd adoptando o puede adoptar para responder al desafio climatico.

Por su parte, Neumann y Price (2009) evallan las amenazas y necesidades multidimensionales que
el cambio climatico impone en la infraestructura publica. Ademas, presentan opciones para mejorar

Noviembre de 2015 31



e @
CoMILLAS

LR HRE TR | FLH
LR R -

la capacidad de adaptacidn a través de inversiones del sector publico e incluyen un andlisis de la
generacion de energia y la infraestructura de transmisién.

Otro ejemplo es el Proyecto de Investigacion PESETA (Ciscar et al., 2009). El objetivo principal de este
proyecto es analizar posibles politicas de adaptacién dentro de Europa. El foco se concentra mas en
la agricultura, las inundaciones fluviales, los sistemas costeros, el turismo y la salud humana que en
materia de energia. Sin embargo, este proyecto refleja el compromiso de la Unidn Europea sobre el
problema de la adaptacion. El trabajo nacidé a partir del estudio del Libro Blanco de la Comisidn
Europea (European Comission, 2009a), donde se sefialaba la necesidad de conocer mejor las posibles
consecuencias del cambio climatico en Europa. Al informe anterior le acompafid otro centrado en la
evaluacion de los impactos (European Comission, 2009b). Estos pasos preliminares culminaron con
la adopcidon en 2013 de la Estrategia Europea de Adaptacién al Cambio Climatico, cuyo horizonte de
accion es 2013-2020. Uno de los resultados mas interesantes que hasta la fecha se ha generado en
esta Estrategia (ver Figura 18) se recoge en el documento "Adapting infrastructure to climate change"
gue acompafia a la Estrategia. Se trata de una tabla que califica el nivel de impacto (de 1 a 3) debido
a diferentes eventos climaticos vinculados al cambio climatico, sobre las infraestructuras energéticas.

l echnology A ar | A water | Aprecip, | & wind | A sea | Hood heat storms
| tetp lemp | | speeds | level Waves

Nuclear | | 2 | | | |

Hydro ‘ . 2 | . |1

Wind onshore » . ‘ ' | ‘ . 1

Wind offslwoee | | . 1 | 1

Bromuass | 1 I 2 1

Py _ , , . . . S i
Csp | | | | | | a1 | 5
Geothermal
Natural gas

( '(\.ll

(hl

Cmds

Figura 18: Impacto esperado en infraestructuras energéticas segtn la Estrategia Europea de Adaptacion

A nivel espanol, el hito principal ha sido la elaboracidn del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio
Climatico cuyo primer programa de trabajo se aprobd en 2006 viniendo precedido por los trabajos
del ECCE (Evaluacién preliminar de los impactos en Espafa por efecto del cambio climatico), tal y
como se observa en la Figura 19.
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Figura 19: Hitos de la adaptacion al cambio climdtico en la UE y en Esparia entre 2005 y 2013

Con respecto a la adaptacién mas concreta del sector energético, algunos otros cientificos se han
centrado especificamente en su anadlisis. Los sistemas energéticos son uno de los principales agentes
que provocan el cambio climatico, de ahi que la produccidn cientifica sea prolifica sobre este asunto.
Entre esos trabajos estd el de Wilbanks (Wilbanks et al., 2008) en el cual se resume lo que se sabe
sobre los efectos del cambio climatico en produccién de energia y su uso en los Estados Unidos, y la
necesidad de ampliar la base de conocimientos sobre los efectos del cambio climatico. Otras
organizaciones como el Banco Mundial, el Banco Asiatico de Desarrollo y HELIO Internacional han
realizado también estudios sobre adaptacién. Al contrario que muchos estudios similares, estos se
diferencian porque incluyen un conjunto de recomendaciones sobre la adaptacion de los sistemas
energéticos, recomendaciones que no solo van para los gobiernos sino también para los usuarios.

e El trabajo del Banco Mundial (Ebinger y World Bank, 2011) consiste en un compendio
actualizado de lo que se conoce acerca de la variabilidad del clima, de las tendencias
climaticas proyectadas y de sus impactos en el suministro y la demanda de servicios
energéticos. Analiza las medidas de adaptacidn que van surgiendo y las herramientas que
plantean para la gestion de los impactos climaticos. También tiene en cuenta la integracion
de las consideraciones climaticas en los procesos de planificacidn y las practicas operativas.
Concluye finalmente con un resumen de las acciones esenciales para apoyar la adaptacion,
entre las que destaca que, sin una red de informacidn sobre el clima, no podemos apoyar
correctamente la toma de decisiones.

e El Banco Asidtico de Desarrollo (Banco Asiatico de Desarrollo, 2012) realizé un estudio que
buscaba crear conciencia sobre la exposicidn y la vulnerabilidad del sector de la energia en
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Asia y el Pacifico al cambio climatico. También identificé las medidas de adaptacion
ingenieriles y no ingenieriles disponibles para cada fuente de generacién de energia, asi como
para el uso y la distribucién final de la energia eléctrica. El informe destaca también la
importancia de mejorar significativamente la coordinacién y planificacién entre los
organismos clave de energia: los ministerios gubernamentales, los productores de energia,
los reguladores y los usuarios, para hacer frente a las tensiones inducidas por el clima.

Por parte de HELIO Internacional (Williamson et al., 2009), se realizd6 un estudio que
proporcionaba una serie de recomendaciones para ayudar a reforzar la capacidad de
recuperacion de los sistemas energéticos.

Algunas otras investigaciones han profundizado en el tema de adaptacidn de los sistemas energéticos

en regiones concretas. Estos estudios han llevado a cabo un analisis en profundidad sobre los

sistemas de energia. Los resultados difieren mucho de un caso a otro, ya que dependen de las

circunstancias y condiciones especificas.

34

Ruth y Linn (2006) exploran los impactos potenciales del cambio climatico en el gas natural,
la electricidad y el uso de combustible para calefaccidn en el sector residencial y comercial
en el estado de Maryland en EE.UU. El estudio llega a la conclusién de que no hay una
necesidad inmediata de inversion a gran escala en sistemas de generacién de electricidad
adicionales para satisfacer las demandas de energia inducidas por el cambio climatico, con
la excepcion de la demanda de electricidad comercial. Esta consideracion se debe al hecho
de que la demanda de energia en la regién aumentara considerablemente en el futuro, pero
por razones que no estan directamente relacionadas con el cambio climatico. Los autores
solo sugirieren un ajuste de los perfiles de uso de energia en esa region.

Por su parte, (Kopytko y Perkins, 2011) analizan el problema de la adaptacién y mitigacién en
el uso de las centrales nucleares. Los autores revisaron varias plantas de energia nuclear de
la costa (15 reactores en 9 sitios costeros en EE.UU. y 44 reactores en 15 sitios del interior de
Francia) para desarrollar cinco criterios que sirvieran para evaluar el dilema adaptacién-
mitigacion. Ademas, en una seccion del documento se examinan los impactos de eventos
extremos en los reactores del interior en Francia y en los reactores costeros en los Estados
Unidos. En dicha seccidn se presentan algunas medidas de adaptacidn de las diversas plantas
a estas amenazas. Son medidas y resultados muy a tener en cuenta a la hora de desarrollar
estrategias coherentes y Utiles de adaptacién para plantas nucleares.

En la conferencia de energia y agua del Instituto Canario de la tecnologia - ITC (Piernavieja
Izquierdo, 2015) se presentaron algunos resultados del proyecto ITC CLIMATIQUE
(Observatorio Cambio Climatico Canarias - Souss-Massa-Draa, 2015) cuyos objetivos eran
analizar los impactos de las variables climaticas en el sistema energético y la elaboracion de
estrategias particulares para cubrir el tema de adaptacion de las plantas de energia térmica,
las tecnologias de energias renovables y de la red eléctrica en las Islas Canarias y en la region
africana de Souss-Massa-Draa.

Finalmente, en el informe del Banco Mundial (Ebinger y World Bank, 2011) los autores
presentaron dos estudios especificos sobre el sistema energético de Albania y los servicios
publicos de electricidad de México, ademas del analisis general de acciones de apoyo a la
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adaptacion. El Banco Mundial, junto con el Gobierno de Albania, llevé a cabo una serie de
talleres en Tirana en 2009 sobre los riesgos climaticos y la vulnerabilidad en el sector
energético del pais, asi como las oportunidades que presenta el cambio climatico. Llegaron
a la conclusidn de que hay varias acciones medidas que Albania podria adoptar para mejorar
su sistema energético, especialmente el hidroléctrico. El anexo sobre México presenté un
plan especifico cuyo objetivo era definir las actividades y mecanismos de control que se
deben seguir para restablecer el servicio eléctrico después de los desastres naturales.

Por ultimo, algunos articulos técnicos e informes han tratado el problema de la adaptacion bajo un
punto de vista mas particularizado.

IDDRI, CIRED-Meteo France y CIRCE produjeron el informe: “El futuro del Mediterraneo” (IDDRI,
2009). En él se presenta un marco general para la implementacién de la adaptacién en el contexto
mediterraneo, basado en una serie de aclaraciones importantes y acompafiado de recomendaciones
operativas. La cuestidn tratada en particular era el vinculo entre la adaptacién y la mitigaciéon. Con
demasiada frecuencia, estas dos estrategias fueron consideradas como opciones alternativas en la
lucha contra los efectos del cambio climatico, y esta distincion oculta a veces una serie de
interrelaciones existentes entre la mitigacion y la adaptacién. Hay acciones de adaptacién que tienen
consecuencias sobre la mitigacién y viceversa: acciones de mitigacién que tienen consecuencias
sobre la adaptacion. El Informe Técnico de la Agencia Europea del Medio Ambiente (EEA, 2005) se
prepard con el objetivo de proporcionar informacidn sobre la vulnerabilidad en Europa, y facilitar el
intercambio de informacién entre los paises miembros de la Unidén que contribuyese a la discusion
sobre las estrategias de adaptacion y asi identificar las necesidades de informacién actuales y futuras.
Lo singular aqui es la definicidon particular de vulnerabilidad que plantean los autores: “los impactos
residuales del cambio climatico después de que se han aplicado las medidas de adaptacién”. Esto
significa que la vulnerabilidad se considera como resultado de las medidas de adaptacién, lo que
resulta de gran utilidad para identificar los retos y las estrategias de adaptacion al cambio climatico.

Otro trabajo a destacar entre aquellos que ofrecen un analisis mds pormenorizado es el ya
mencionado de HELIO Internacional (Williamson et al, 2009) cuyo enfoque era ayudar a identificar
las politicas y medidas que mejor pudieran facilitar las actividades de adaptacién. Para ello
desarrollaron un conjunto de indicadores para evaluar la vulnerabilidad y resiliencia de sistemas
energéticos nacionales. Eligieron diez paises subsaharianos como primer campo de pruebas de sus
indicadores, porque Africa es uno de los continentes mas vulnerables al cambio climético, como ya
destacé el WGII del IPCC. En comparacién con la mitigacion, cuya métrica comun utilizada durante
muchos afos ha sido la reduccion de "toneladas equivalente de CO2", la evaluacidn de las medidas
de adaptacion se encuentra todavia en su infancia. No hay parametros e indicadores cominmente
aceptados que permitan comparar las necesidades de adaptacion. Asi, HELIO International desarrolld
una metodologia y una serie de indicadores en linea con el principio rector de que la métrica
subyacente fuera accesible para la mayoria de los paises, y en el caso de que se requieran calculos
para derivar un indicador, estos debian ser simples.

Teniendo en cuenta los estudios disponibles actuales sobre la adaptacion al cambio climatico, se
observa que la mayoria se centran en los sistemas naturales y humanos, y no especificamente en el
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sistema energético. En el presente informe se intentara cubrir en la media de lo posible este hueco,
particularizandolo ademas para el caso espafiol en los casos en que sea posible hacerlo.

2.1. Escenarios de cambio climatico

El primer paso de la investigacidn sobre la adaptacidn es definir los escenarios de cambio climatico
posibles para, a partir de ellos, analizar los impactos sobre los diversos sistemas.

Como ya anticipamos en la seccién anterior, el IPCC es el organismo internacional lider en la
evaluacion del cambio climatico. El propdsito esencial de los miles de cientificos de todo el mundo
gue contribuyen a la labor del IPCC sobre una base voluntaria es asegurar una evaluacién objetiva y
completa de la literatura actual sobre el cambio climatico y sus estrategias de abordaje: la adaptacion
y mitigacidn. Casi todos los investigadores de todo el mundo que investigan la adaptacion al cambio
climatico basan sus estudios sobre el trabajo del IPCC, y en especial utilizan sus escenarios climaticos,
los Representative Concentration Pathways (RCP), es decir, las sendas posibles de evolucion de la
concentracién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Los RCPs son un conjunto de cuatro
escenarios desarrollados como base para el modelado a corto, medio y largo plazo del cambio
climatico.

La importancia de estos RCPs es crucial, por eso, antes de examinar los impactos del cambio climatico,
es conveniente familiarizarse con el dltimo trabajo del IPCC: el informe AR5, donde se definen estos
escenarios RCP.

El WGI del IPCC evalua los aspectos fisicos del sistema climatico y el cambio que esta experimentando
en la primera parte del AR5 (IPCC, 2013). En este estudio, los diversos miembros del WGI introducen
este nuevo conjunto de escenarios de cambio climatico - los RCPs - que son instrumentos Utiles para
elaborar nuevas proyecciones del cambio climatico y su impacto en los sistemas naturales, humanos
y de la energia. Los RCPs son un importante desarrollo en la investigacion del clima y proporcionan
una base potencial para una mayor investigacion y evaluacién, incluyendo la mitigacidon de emisiones
y analisis de impacto. Ademas, estos escenarios son el producto de una colaboracién innovadora
entre cientificos que se dedican a modelar distintos aspectos como el clima, los ecosistemas
terrestres y los inventarios de emisiones. El producto resultante forma un conjunto muy completo
de datos con altas resoluciones espaciales y sectoriales para un periodo que se extiende hasta 2100.

La metodologia utilizada para elaborar este conjunto de escenarios de clima e impactos es
completamente nueva. El enfoque utilizado en la AR5 es totalmente diferente del utilizado en las
evaluaciones anteriores.
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Figura 20: Modelos de evaluacion del IPCC

La Figura 20 (Moss et al., 2007) muestra las diferencias entre la vieja y la nueva metodologia. El nuevo
enfoque paralelo proporciona una mejor integracion entre cada uno de los sistemas.

La motivacién que hay detrds de este esfuerzo es, en primer lugar, que la comunidad cientifica
necesita nuevos escenarios, como ha sefialado Moss et al. (2010), para el correcto funcionamiento
de la actual generacion de modelos. En segundo lugar, era necesario definir escenarios que ayudaran
a explorar explicitamente el impacto de las diferentes politicas sobre el clima. Por dltimo, surgid la
necesidad de estudiar la adaptacién en mas detalle, y para ello de nuevo los escenarios eran
fundamentales.

Es importante sefialar que el desarrollo de los escenarios RCP trascendié el propio trabajo del IPCC.
De esta manera, la nueva metodologia de enfoque de analisis en paralelo quedo estructurada de la
siguiente forma:

1. Desarrollo de un conjunto de escenarios que definieran las emisiones, la concentraciény las
trayectorias en el uso del suelo (RCPs).

2. Una fase de desarrollo paralelo que consiste en la ejecucién de modelos climaticos vy el
desarrollo de nuevos escenarios socioeconémicos.

3. Una fase de integracion y difusion final.

El principal objetivo de la primera fase (el desarrollo de las RCPs) era proporcionar informacién sobre
las posibles trayectorias de desarrollo para los principales agentes causantes del cambio climatico,
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en consonancia con la literatura actual sobre escenarios, que permitiera el posterior andlisis por los
modelos climaticos (CMS) y los modelos de evaluacion integrada (IAM). El punto crucial del nuevo
enfoque era la cuantificacion del forzamiento radiativo (RF). El procedimiento es completamente
diferente del enfoque secuencial anterior, en que las emisiones y escenarios socioeconémicos
suministraban la evaluacién del forzamiento radiativo. De esta forma, los RCPs no estan asociados
Unicamente a un nivel de emisiones o a un escenario socioeconémico concreto, sino que pueden ser
el resultado de diferentes escenarios econdmicos, tecnoldgicos, demogréficos, politicos e
institucionales en el futuro.

El forzamiento radiativo se define en AR5, tal y como se hacia en las evaluaciones anteriores del IPCC,
como el cambio en el flujo neto hacia abajo (de onda corta + de onda larga) en la tropopausa (la zona
de transicién entre la troposfera y la estratosfera) después de permitir temperaturas estratosféricas
gue reajusten el equilibrio radiativo, mientras se mantienen otras variables de estado, tales como la
temperaturas de la troposfera, el vapor de agua y la cobertura de nubes fijas en los valores no
perturbados (IPCC, 2013, p.53). De forma mas sencilla, el forzamiento radiativo es una medida del
cambio neto en el balance energético del sistema de la Tierra en respuesta a alguna perturbacion
externa, de forma que un RF positivo conlleva un calentamiento y un RF negativo un enfriamiento.
Las perturbaciones externas son principalmente actividades humanas que han cambiado y seguiran
cambiando la superficie y la composicion atmosférica de la Tierra. Algunos de estos cambios tienen
un impacto directo o indirecto sobre el balance energético de la Tierra y son impulsores del cambio
climdtico, y son: el cambio directo en la composicién atmosférica a través de las emisiones de gases
o particulas (CO2, CH4, N20O, los CFC, halocarbonos); el cambio indirecto en la composicion
atmosférica a través de la quimica atmosférica; la interaccidon antropogénica aerosoles-radiacion (ari)
y la interaccion de aerosoles-nubes (ACI); cambios en los usos de la tierra (como la deforestacion); e
impulsores naturales como forzamientos solares y volcdnicos.

Todos estos factores agregados producen un forzamiento radiativo total positivo, lo que ha dado
lugar a una absorcidon de energia en el sistema climatico. La mayor contribucidn al forzamiento
radiativo total es causada por el aumento de la concentracion atmosférica de CO2 desde 1750 (IPCC,
2013, p.13).

Es importante sefialar que los escenarios utilizados en el WGI se han centrado en las emisiones
antropogénicas y no incluyen los cambios en los impulsores naturales.

Para el AR5 del IPCC, la comunidad cientifica identific diferentes escenarios de emisiones especificos
(incluyendo datos sobre el uso y cobertura del suelo) a partir de la literatura revisada por pares, de
forma que todo el espectro de escenarios estuviera representado, y de este modo facilitar que se
trabajara en un amplio espacio climatico. Estos recibieron la etiqueta "Vias de concentracion
representativas" (RCPs). "Representantiva" significa que cada RCP proporciona solo uno de los
muchos escenarios posibles que conducirian a las caracteristicas especificas de un forzamiento
radiativo concreto. Por su parte, el término "via" subraya que no sdlo los niveles de concentracion a
largo plazo son de interés, sino también la trayectoria elegida para llegar a ese resultado.
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A la hora de nombrar a estos RCPs, se les identificd por su objetivo de forzamiento radiativo total
aproximado en el afio 2100 con relacién a 1750: 2,6 W/m2 para RCP2.6; 4,5 W/m2 para RCP4.5; 6,0
W/m?2 para RCP6.0y 8,5 W/m2 para RCP8.5.

En 2011, el RF total antropogénico en relacién a 1750 fue 2,29 W/m2, y se ha aumentado mas
rapidamente desde 1970 que durante décadas anteriores (IPCC, 2013, p.13).

El segundo elemento clave en el AR5 tiene que ver con los modelos. EI CMIP5 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5) es el nuevo experimento multi-modelo (coordinado por el
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas) que presenta un nivel sin precedentes de
informacidn sobre la cual basar las evaluaciones de la variabilidad climatica. CMIP5 es mucho mas
amplio que el multi-modelo CMIP3 precedente. CMIP5 tiene mas del doble de los modelos y muchos
mas experimentos. Ademas, en CMIP5 se tratan un mayor nimero de agentes de forzamiento y de
forma mds completa.

El resultado de todo este proceso en paralelo es la realizacion de proyecciones de cambios en el
sistema climatico. Las proyecciones para las préoximas décadas muestran patrones espaciales del
cambio climdtico similares a los previstos para finales del siglo XXI, pero con menor magnitud.

Como hemos visto, el enfoque utilizado en el AR5 por la comunidad cientifica es totalmente diferente
del enfoque secuencial anterior. Esta disimilitud provoca diferencias entre los resultados del analisis.
Las predicciones del cambio climatico y los impactos derivados de las proyecciones de aproximacion
y RCPs escenarios paralelos son diferentes de los obtenidos a partir del enfoque secuencial y los
escenarios del SRES anteriores. Sin embargo, la mayoria de estudios e investigaciones sobre
adaptacion se han realizado con la base del AR4, lo que abre una puerta muy grande a la comunidad
investigadora para ir adaptando estudios precedentes a esta nueva y mas precisa metodologia.

2.2.  El contexto energético espaiiol

Una buena manera de entender el sistema energético espafiol es analizando la foto fija del ultimo
afio del que se tienen datos, ver cual ha sido la senda seguida para llegar a ella y anticipar en la
medida de lo posible lo que se espera en el futuro.

Tener esta visidn, aunque sea necesariamente limitada, es necesario para poder entender qué sector
es aquel sobre el que se pretende plantear una politica de adaptacion.

Segun el Observatorio de Energia y Sostenibilidad en Espafia (OSEE, 2014), el sector energético
espafnol consumié en 2013 un total de 5,93 EJ de energia primaria, emitié 235 Mt de CO2 (un 94%
del total de CO2 espafiol), y generd un valor afiadido de 33.900 M€, correspondiente a un 3,7% del
PIB. La Figura 21 presenta la evolucion del consumo de energia per capita entre el afio 2000 y el 2013,
mientras que en la Figura 22 se aprecia la evolucion del consumo total de energia primaria
desagregado por fuentes.

El afio 2013 fue un afio de caida del consumo final, que se vio reducido en un 3,5% respecto a 2012,
continuando la tendencia observada en 2012 y 2011. Por el contrario, invirtiendo la tendencia
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respecto al afio anterior, la intensidad energética primaria disminuyd, observandose un descenso del
5,5%. Esto se explica en parte por el descenso del peso de carbon y el gas natural en el mix (reduccion
de los consumos en un 25,6% y un 7,5% respectivamente), asi como el aumento en el peso de las
energias renovables, especialmente la hidraulica (aumento del 79,0% en energia primaria respecto a
2012).
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Figura 21: Consumo de energia primaria per cdpita. Espafia 2000-2013

Asimismo, se observa un descenso de las importaciones junto con un aumento de las exportaciones.
Las importaciones totales se redujeron en un 6,0%, con descensos particularmente relevantes en la
importacion de derivados del petréleo y carbdn (11,8% y 24,4% respectivamente). Por otro lado, la
exportacion de derivados del petréleo aumentd un 9%. Todos estos cambios hacen que el descenso
en el consumo de energia primaria sea mas acusado que el descenso en el consumo de energia final
e indican un aumento de la eficiencia en el sistema energético espafiol en 2013, lo que constituye un
cambio de tendencia respecto a los dos afios anteriores.

Las emisiones de CO2 asociadas a energia primaria disminuyeron el 7% en 2013, debido tanto a la
menor importacidn de combustibles fosiles, especialmente el carbdn, como a la mayor participacién
de las renovables en el mix eléctrico respecto a 2012, en particular la energia hidrdulica. Puede
observarse como en esta ocasion, la reduccion en el consumo de energia primaria tiene su reflejo en
una reduccidon de las emisiones en el sistema energético espafiol.
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Figura 22: Consumo de Energia Primaria en Espafa. Espafia 2000-2013

El nivel de dependencia energética de Espaia respecto al exterior sigue siendo muy alto y, pese a
descender ligeramente respecto a 2012 hasta el 86% en 2013, continda muy por encima de la media
europea. Aunque el alto nivel de diversificaciéon de suministradores de gas natural y petréleo mitiga
mucho los riesgos de esta dependencia, el sector energético, y por consiguiente también la economia
espafola, siguen expuestos a un importante riesgo de precio de estos combustibles.

En lo que respecta a la participacién de las distintas tecnologias (ver Figura 22Figura 23), debe
destacarse en 2013 el significativo descenso de la generacion eléctrica con carbén, siendo sustituido
principalmente por la generacion hidraulica y otras renovables como la edlica, o la solar. Los
biocarburantes cayeron mucho respecto a 2012 (un 58% en consumo final). La mayor contribucién
de las renovables a la matriz de energia primaria sigue correspondiendo a biomasa, edlica e hidraulica
(cuya contribucion ha sido la que mas se ha incrementado en 2013). La energia solar ha
experimentado un crecimiento significativo y se acerca a la hidrdulica en cuanto a importancia. En
total, las renovables supusieron en 2013 el 12,3% de la energia primaria (un aumento de mas de dos
puntos porcentuales respecto a 2012), incrementando notablemente su contribucién a la produccién
de energia eléctrica (del 30,5% en 2012 al 41,1% en 2013).
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Figura 23: Energias renovables en energia primaria. Espafia 2013

Respecto a los combustibles fdsiles, el gas natural y el carbdn pierden peso en la matriz de energia
primaria. Ocurre lo mismo con los productos derivados del petrdleo, mientras que el peso del crudo
aumentoé en 2013.

En cuanto al analisis sectorial, lo mas llamativo es que el transporte de mercancias ha seguido
descendiendo por sexto afio consecutivo a un ritmo aun mayor (en un 14% respecto a 2013). El
transporte de pasajeros en 2013 se ha mantenido prdcticamente constante en términos globales
respecto a 2012, si bien el transporte de pasajeros por avion se duplicé en dicho periodo. En términos
absolutos, en cualquier caso, el transporte sigue siendo el sector que mas energia consume (un 23%)
y el gue mas emisiones de CO2 causa (26%).

Es interesante analizar también la demanda de hidrocarburos, especialmente la de los productos
petroliferos (Figura 24) y el gas (Figura 25), a partir de datos de CORES. En ambos casos nos
encontramos con un pico de demanda en torno al afio 2007-2008, seguido de una disminucidn
continuada, mds acusada en el caso del gas.
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Figura 24: Evolucion de la demanda de productos petroliferos
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Figura 25: Evolucidn de la demanda de gas
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En relacién al sector eléctrico, y siguiendo siempre los datos que ofrece REE, la Figura 26 muestra la
ubicacidn de las centrales de generacidn eléctrica en la Espafia peninsular a diciembre de 2014. El
mapa indica ademads la potencia instalada en cada central fotovoltaica y edlica.
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Figura 26: Centrales de generacion eléctrica en Espaiia. Diciembre de 2014

Por otro lado, la Figura 27 muestra cémo se distribuye la potencia eléctrica instalada en Espafia por
tecnologias. Se puede observar que no hay una tecnologia dominante, sino que la diversificacidn en
la generacion eléctrica es notable. Este hecho puede resultar muy beneficioso a la hora de establecer
politicas de adaptacidn al cambio climatico pues permite mucha flexibilidad para cubrir la demanda.
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Ciclo combinado 24,8 %
carbon 10,7 %o

Muclear 7,7 %o

Fuel/gas 0,5 %o
Cogeneracion v resto 7,0 %o
Hidraulica 19,5 %

Edlica 22,3 %

Solar fotovoltaica 4,3 6
Solar lérmica 2,2 %o
Térmica renovahle 1,0 %

Figura 27: Potencia eléctrica instalada en Espafia por tecnologias. 2014

Dentro de este mix de oferta energética, conviene analizar en detalle la oferta hidraulica debido a su
especial vulnerabilidad al cambio climatico. En primer lugar, la Figura 28 muestra la evolucion de la
produccién hidroeléctrica en Espafia en el periodo 2010-2014. En él nos encontramos dos ciclos bien
diferenciados. Por un lado, de 2010 a 2012, la produccidn hidraulica tuvo un descenso muy acusado
debido a unos afos de baja pluviosidad. Por el contrario, desde 2012 a 2014, se produjo el ciclo
inverso.
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Figura 28: Evolucion de la produccion hidroeléctrica en Espafia. 2010-2014

También es interesante tener presente como estd distribuida la capacidad de generacién
hidroeléctrica por cuencas en Espafia. La Figura 29, ofrecida también por REE, recoge esta
informacién junto con las reservas hidraulicas a diciembre de 2014 tanto para los embalses de
régimen anual como los de régimen hiperanual®.

5> Los embalses de régimen anual son aquellos en los que, supuesto el embalse a su capacidad méxima, el
vaciado del mismo se realizaria en un periodo inferior a un afio. Los de régimen hiperanual, son aquellos en
los que el tiempo de vaciado es superior al aio.
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Figura 29: Distribucicn de la potencia hidroeléctrica instalada en las diferentes cuencas y sus reservas. Diciembre 2014.

Respecto a la evolucién de la demanda eléctrica, la Figura 30 muestra como el crecimiento sostenido
en las décadas de los 90 y los 2000 se frena bruscamente en 2008, con una caida significativa que se
recupera timidamente en 2010 y que vuelve a descender hasta 2014.
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Figura 30: Evolucidn de la demanda eléctrica (b.c.)¢ en Espafia

Finalmente, si la Figura 27 mostraba la potencia instalada por tecnologias, la Figura 31 muestra cémo
cada tecnologia ha contribuido a cubrir la demanda energética total. Llama especialmente la atencién
la escasa aportacidn de los ciclos combinados dado el porcentaje de potencia instalada.

Ciclo cembinade 8,5 %o
Carban 16,5 Y

Muclear 22,0 %
Cogenerarinny resto 10,2 %%
Hidraulica 15,5 Yo

Enlira 20,3 %

calar fatovalcalca 3,1 %
colar térmica 2,0 %

& Toérmica renovable 1,9 %o

LA LN N N

Figura 31: Cobertura de la demanda de energia en Espaiia por tecnologias. 2014

Esto se puede entender analizando la Tabla 10, que recoge la potencia instalada de cada tecnologia
en Espana desde 2006 hasta 2015. Se puede ver que entre 2006 y 2010, la potencia instalada de ciclos
combinados aumentd un 63% con el objetivo de cubrir unas previsiones de aumento de demanda

® Demanda b.c. (barras de central) es la energia inyectada en la red procedente de las centrales de régimen
ordinario, régimen especial y de las importaciones, y deducidos los consumos en bombeo y las exportaciones.
Para el traslado de esta energia hasta los puntos de consumo habria que detraer las pérdidas originadas en la
red de transporte y distribucidn.
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eléctrica que finalmente no se cumplieron, dejando de este modo un parque de generacién por ciclos
combinados de gas muy infrautilizado.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 (2013 |2014 |2015
Hidraulica convencional y
mixta 14,983 14,990 15,038 15,038 15,048 15,055 15,269 | 15,269 | 15,275 | 15,275
Bombeo puro 2,517 2,517 2,517 2,517 2,517 2,517 2,517 |2,517 |2,517 |2,517
Hidraulica 17,500 17,507 17,555 17,555 17,564 17,572 17,786 | 17,786 | 17,792 | 17,792
Nuclear 7,730 7,730 7,730 7,730 7,791 7,866 7,866 |7,866 |7,866 |7,866
Carbodn 11,963 11,895 11,898 11,898 11,919 12,159 11,624 | 11,642 | 11,482 | 11,482
Fuel + Gas 9,351 7,572 7,192 6,025 5,149 3,721 3,432 3,309 3,309 2,784
Ciclo combinado 16,683 |22,385 |23,100 |24,496 |27,139 |27,164 |27,199 |27,199 |27,199 | 27,199
Hidroedlica - - - - - - - - 12 12
Resto hidraulica 1,797 1,871 1,981 2,023 2,037 2,042 2,043 |2,106 |2,106 |2,106
Edlica 11,420 13,668 16,118 18,869 19,715 21,175 22,766 | 23,002 | 23,002 | 23,002
Solar fotovoltaica 125 637 3,353 3,398 3,838 4,259 4,560 | 4,667 |4,672 |4,672
Solar térmica 11 11 61 232 532 999 1,950 2,300 2,300 2,300
Térmica renovable 574 588 635 782 821 887 975 980 1,018 1,018
Térmica no
renovable/Cogeneracién
y resto 6,463 6,617 6,870 7,077 7,240 7,318 7,281 7,200 7,196 7,196
Total 83,617 90,482 96,492 100,085 | 103,746 |105,161 | 107,483 | 108,057 | 107,953 | 107,429

Tabla 10: Evolucion potencia eléctrica instalada en Espaiia (MW). Fuente: REE

A modo de resumen del sistema energético espafiol, en el Anexo lll se adjunta el diagrama Sankey
obtenido del Observatorio de Energia y Sostenibilidad en Espafia, 2014, que presenta la evolucién de
cada flujo de energia primaria hasta su conversién en energia final. El grosor de cada linea es
proporcional a su magnitud, medida en este caso en Exajulios.

Por ultimo, también en el Anexo Il se incluye un diagrama Sankey que recoge las emisiones totales
de CO2 vinculadas al sector energético espafiol. Aunque reducir las emisiones es mas bien tarea de
las politicas de mitigacién y no las de adaptacidn, es importante tener presente el escenario completo
para poder abordar el problema de la contribuciéon del sector energético al cambio climatico de forma
global. Ambos diagramas estan disponibles en versién dinamica en la web del Observatorio BP de
Energia y Sostenibilidad de la Universidad Pontificia Comillas.
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3. Marco conceptual de la adaptacion al cambio climatico en el sector
energético

Como se ha comentado en la introduccién, ante el creciente reconocimiento de que el cambio
climatico estd en marcha y plantea graves riesgos para las sociedades humanas y los sistemas
naturales, es necesario adoptar medidas que contemplen las estrategias nacionales de adaptacién al
cambio climatico en aquellos sectores estratégicos mds vulnerables. Ese es uno de los objetivos del
Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico desarrollado por la Oficina Espafiola de Cambio
Climatico. De entre todos los sectores, el energético se presenta como uno de los prioritarios, y a él
se dedica el presente informe.

Para poder avanzar de forma ordenada en este andlisis, el primer paso que se considerd fue crear un
marco conceptual para el estudio de la adaptacion al cambio climatico en el sector energético.

CAREBID CUMATICD

EVENTOS
TERAFERATL A PRECIPITACIAN N TREMOS
LTEINES RECURSDE EMNERGETICOS
DER AR SURIRISTRO
FHFRGFTI A FHERGFTIC

Figura 32: Marco general de adaptacion al cambio climdtico en el sector energético

La Figura 32 presenta este marco, y en él se pueden ver las diferentes relaciones que existen entre el
cambio climdtico y el sistema energético. Como se puede apreciar, se divide en dos partes. La parte
superior se centra en los sistemas fisicos: se tienen en cuenta las principales tendencias climaticas
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que constituyen el cambio climatico, a saber, la temperatura, las precipitaciones y los fendmenos
extremos. La parte inferior se refiere a los impactos que el cambio climdtico y sus consecuencias
producen en todos los sectores que constituyen un sistema de energia. Esta sera la seccién principal
de este informe, que se abordara en la seccién siguiente. Es importante notar que en esta parte se
considera el agua como integrante del sistema de energia. Se hace por tratarse ésta de un recurso
fundamental tanto para la demanda de energia como para la oferta. Agua y energia estan vinculados
a través de numerosas vias. Muchas fuentes de energia requieren cantidades significativas de aguay
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 vez el agua y su gestion,
debido a que estas dos areas tienen una fuerte relacion inversa. El analisis, la gestion y el control de
estos dos sistemas grandes no pueden ser completamente separados.

Una vez presentado el marco general, hay que sefialar que la clasificacién propuesta aqui no
pretende ser exhaustiva. La complejidad de las cadenas de impacto del cambio climatico es muy
considerable, y toda acotacion se aleja inevitablemente de la realidad que busca reflejar. Por eso, el
objetivo del marco presentado es solo dar una visidon general de esta complejidad, mostrando cémo
se presenta en términos agregados, ofreciendo asi una primera imagen de la magnitud relativa del
cambio climatico en el sistema energético.

Ademas del problema de reduccién de la complejidad en la eleccidn de los elementos principales de
las dos etapas superior e inferior del diagrama, conviene recordar que esta distribucidn es subjetiva
y discutible. Eso no significa que la eleccidon sea arbitraria, es fruto de la revision de la literatura, pero
aun asi el factor subjetivo siempre esta presente en un trabajo de estas caracteristicas.

3.1. El cambio climatico y los impactos fisicos

CAMBIC CLIMATICO

EVENTOS

TEMPERATURA FRECIPITACION EXTREMOS

Figura 33: Marco general. Impactos fisicos.
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El punto de partida de toda evaluacion de los impactos del cambio climatico sobre el sistema de
energia es la evaluacion de los impactos fisicos en los sistemas naturales. Hay un elevado acuerdo y
una evidencia robusta de que el cambio climatico se esta produciendo y que estd afectando a los
sistemas naturales, fisicos y humanos. Las observaciones de los cambios en el sistema climatico y su
magnitud, son importantes para el tema de adaptacion, debido a que los grandes cambios del sistema
fisico son los motores de cambio sobre el sistema energético. Estas fuerzas motoras pueden ser
agrupadas en tres grandes efectos climaticos: (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 analizarlas con algo de detalle pues serdn estas las fuerzas motrices de los impactos sobre
todo el sistema energético.

Los distintos datos que se manejan en las siguientes secciones, a menos que se indique lo contrario,
han sido tomados de la contribucion del WGII al AR5 del IPCC.

3.1.1. Los cambios de temperatura

Cada unade las tres ultimas décadas ha sido, sucesivamente, mads caliente en la superficie de la Tierra
que cualquier década anterior desde 1850 (IPCC, 2013, p.5). El efecto mas claro del cambio climatico
tiene que ver con ello, es decir, con un aumento de la temperatura 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 sopesan algunos
pardmetros, como la temperatura media global de la superficie, la temperatura atmosférica libre, la
temperatura de la troposfera y la temperatura del océano. A excepcidn de algunos casos particulares,
con una evidencia robusta, todas las proyecciones indican un calentamiento general.

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
mas grande cerca de la superficie: los primeros 700m de columna de agua en los océanos se han
calentado a un ritmo de 0,11 °C por década durante el periodo 1971-2010, lo que supone mas de
60% del aumento neto de energia en el sistema climatico.

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 aumentado desde 1901, y especialmente
después de 1951. Sin embargo, un analisis detallado 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 media’ en que ha habido una influencia humana significativa en los cambios a escala global
en los patrones de precipitacion, especialmente en el hemisferio norte.

7 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 precipitacion mas marcado en
funcidn de la latitud. En términos generales, las precipitaciones medias anuales aumentaran en las
latitudes altas y disminuiran en las medias. En el Anexo | se pueden consultar algunas graficas que
ponen de manifiesto esta realidad.

3.1.3. Eventos extremos

Desde 1950 se han observado cambios en muchos fendmenos meteorolédgicos y climaticos
extremos®. Estos episodios graves aparecen en diferentes formas, y afectan a la temperatura, a las
precipitaciones y a la circulacién 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 ha aumentado en Europa, Asia y Australia, y los cientificos
anticipan que en el futuro habra mas eventos extremos de alta temperatura y menos de baja
temperatura en la mayoria de las zonas terrestres. Ademas, las olas de calor se produciran con mayor
frecuencia y duracién, mientras que los inviernos de frio extremo, aunque menos numerosos, podran
seguir teniendo lugar.

La frecuencia y la intensidad de precipitaciones torrenciales han variado: en América del Norte y
Europa probablemente se han incrementado, mientras que en otros continentes 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 extremas se hardn mas intensas y mds frecuentes en la mayor parte de
las latitudes medias y las regiones tropicales humedas.

También ha habido una modificacion en la actividad de huracanes o ciclones en el siglo XX. El informe
AR4 concluyd 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 afirman que
habrd una disminucién o en todo caso un estancamiento a nivel agregado durante el siglo XXI. A nivel
mundial, el drea abarcada por sistemas monzdnicos aumentard durante el siglo mientras que los
vientos del monzén se debilitaran y las precipitaciones se intensificaran debido al aumento de la
humedad atmosférica.

En el Anexo | se incluye una descripcidn en detalle de las proyecciones de cambios en la temperatura,
las precipitaciones y los eventos extremos segun los trabajos del WGI en el ARS5.

8 Un evento extremo meteorolégico 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 funcidn de probabilidad observada. Por otra parte, para que se pueda hablar de
evento extremo climatico se precisa que el patron meteoroldgico extremo se extienda en el tiempo hasta
afectar de forma significativa a los parametros climaticos medios de una estacién.
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4. Proyecciones Futuras de impactos del cambio climatico en los
sistemas energéticos

Como hemos anticipado en las secciones anteriores, el cambio climatico, segin todas las previsiones,
tendra un impacto en el corto y en el largo plazo sobre los recursos energéticos, su produccién y su
uso, y de ahi que sea necesaria una politica de adaptacién especifica para el sector energético.
Algunos impactos pueden ser sistémicos y afectar a amplias zonas geogrdfica; otros pueden ser
localizados e influir sélo en infraestructuras especificas.

Si en la seccidn precedente se describieron cualitativamente los impactos del cambio climatico sobre
los sistemas fisicos (temperatura, precipitaciones y eventos extremos), en esta seccidén se presenta
primero una cuantificacion de los impactos esperados del cambio climatico sobre el sistema
energético basandonos sobre todo en el AR5 del IPCC. A partir de estos datos, se enumeran también
los impactos esperados sobre los recursos energéticos, sobre la demanda de energia y sobre la oferta
energética. En este caso, esta informacion se ha obtenido mediante una revisién amplia de Ila
literatura relacionada.

CAMBIO CLIMATICO

Temperatura Eventos Extremos
Precipitacion

Agllh, SECUSN0G EMLAGE 100
DERGNDG EURARISTRO
FRFRGFTE A, FMERGETED

Figura 34: Marco general. Impacto sobre los sistemas energéticos

Si en la seccidén 3 se presentd la primera parte del marco conceptual de adaptacion al cambio
climdtico para el sector energético (ver Figura 32), en esta se aborda la segunda, aquella que tiene
gue ver propiamente con el sistema en si. Ahora, el sistema energético se considera subdividido en
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tres dmbitos principales, como se puede observar en la Figura 34: fuentes de energia (agua y otros
recursos), demanda de energia y suministro de energia. Como se menciond anteriormente, el agua
se considera aparte de los recursos energéticos, ya que tiene una mayor importancia que otras
fuentes de energia, y porque afecta fuertemente a muchas partes de la estructura.

Los recursos energéticos se refieren a la cantidad de energia primaria disponible; la demanda de
energia se refiere al uso final de la energia y el suministro de energia se centra en las tecnologias 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 actual (e incluso las
instalaciones de energia en construccién o en proyecto que se llevaran a cabo en los préximos afios)
probablemente seguira estando operativa en las nuevas condiciones climdticas dada la larga vida util
de la infraestructura energética, un analisis preciso de la oferta actual del sistema energético es
absolutamente necesaria.

En esta seccion se tratard por tanto de cubrir una amplia variedad de impactos que el cambio
climdtico puede tener sobre los sistemas de energia, y se hard siempre con la guia del marco
conceptual de la Figura 34. Se ird avanzando desde los recursos hacia la demanda de energia y el
suministro de energia, analizando en cada caso cual es la influencia de los impactos fisicos
(temperatura, precipitaciones y eventos extremos) sobre el elemento en cuestion.

4.1. Impacto esperado en el agua

4.1.1. Impactos en la criosfera

La Tabla 11 resume los impactos esperados en la cridsfera.

IMPACTO CORTO PLAZO LARGO PLAZO REFERENCIA
Cridsfera
. Extensidn del | Deshielo casitotal en el artico en septiembre | Periodo proyectado: 2081-2100 IPCC 2013
hielo (menos de 1 x 106 km? de hielo al menos | Periodo de referencia: 1986-2005
durante 5 afios consecutivos) antes de 2050 | Reduccidon de la extensién de hielo
para el RCP8.5 (hemisferio norte)
. 8% para RCP2.6 a 34% para
RCP8.5 (Feb)
. 43% para RCP2.6 a 94% para
CP8.5 (Sep)

Reduccion del volumen medio del hielo
(hemisferio norte)
. 29% para RCP2.6 a 73% para
RCP8.5 (Feb)
. 54% para RCP2.6 a 96% para
RCP8.5 (Sep)
Reduccion de la extension del hielo
(hemisferio sur)
. 16% para RCP2.6 a 67% para
RCP8.5 (Feb)
. 8% para RCP2.6 a 30% para
RCP 8.5 (Sep)
Reduccion del volumen de hielo
(hemisferio sur)
. El 75% de los modelos CMIP5
pronostican un escenario de
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IMPACTO CORTO PLAZO LARGO PLAZO REFERENCIA
ausencia total en febrero
segun el RCP8.5

e  60% bajo RCP4.5

. Extensién de la | Periodo proyectado: 2016-2035 Periodo proyectado: 2081-2100 IPCC 2013
cobertura de | Periodo de referencia: 1986-2005 Periodo de referencia: 1986-2005
nieve Cobertura de nieve media de marzo a abril | Cobertura de nieve media de marzo a
(hemisferio norte) abril (hemisferio norte)
® 5.2%%1.9% (CMIP5 bajo RCP2.6) . 7%+4% (CMIPS bajo RCP2.6)
e 5.3%21.5% (CMIP5 bajo RCP4.5) e 13%+4% (CMIP5 bajo RCP4.5)
® 4.5%%1.2% (CMIP5 bajo RCP6.0) . 15%+5% (CMIPS bajo RCP6.0)
® 6.0%%2.0% (CMIP5 bajo RCP8.5) e 25%+8% (CMIPS bajo RCP8.5)
. Permafrost Periodo proyectado: 2016-2035 Periodo proyectado: 2081-2100 IPCC 2013
Periodo de referencia: 1986-2005 Periodo de referencia: 1986-2005
Reduccion media del drea de permafrost | Reduccidon media del area de permafrost
cerca de la superficie cerca de la superficie
. 21%15% (CMIP5 bajo RCP2.6) e 37%t11%  (CMIP5  bajo
. 18%+6% (CMIP5 bajo RCP4.5) RCP2.6)
. 18%+3% (CMIPS5 bajo RCP6.0) e 51%+13%  (CMIP5  bajo
. 20%15% (CMIP5 bajo RCP8.5) RCP4.5)
e  58%+13%  (CMIP5  bajo
RCP6.0)
o  81%+12%  (CMIP5  bajo
RCP8.5)

Tabla 11: Impactos esperados en el agua (recurso energético) por el cambio climdtico
Criosfera

Cridsfera es el término que describe las partes de la superficie de la Tierra donde el agua se encuentra
en estado sdlido. Se compone de varios elementos que son sensibles a los cambios en la temperatura
del aire y la precipitacién, y por lo tanto al cambio climatico en general. Especificamente, los
investigadores han realizado proyecciones en los tres componentes principales de la cridsfera, que
son el hielo marino, la cubierta de nieve y el permafrost.

La extension del hielo del mar

La reduccion en la extension del hielo marino representa uno de los datos mas mediaticos y mas
sensibles del cambio climatico, al suponer una confirmacién firme y visible del calentamiento global.
Hay mucha literatura que estudia este fendmeno de una manera muy detallada. Las proyecciones se
han realizado en el plano espacial: sobre la extension del hielo marino en ambos hemisferios, y
temporal: para los meses de invierno y los meses de verano considerando febrero y septiembre como
meses de referencia.

Los cambios en el forzamiento radiativo externo afectan a la variabilidad interanual y decenal del
clima, y esto complica la capacidad de hacer proyecciones precisas a corto plazo de los cambios en la
criésfera, de ahi que los datos mas fiables estén relacionados con el largo plazo.

La mayoria de los modelos CMIP5 pronostican un Artico practicamente sin hielo (extensién del hielo
marino de menos de 1 x 106 km? por lo menos durante 5 afios consecutivos) al final del verano de
2100 en el escenario RCP8.5. Algunos otros modelos de la CMIP5 muestran grandes cambios también

Noviembre de 2015 55



paen Fl:l.!l'r_u-"'.._q
1240 [ AMIF

ComiLLAS

WU I e TR T
LR R -

en el corto y medio plazo. Estos modelos proyectan un periodo de verano sin hielo en el Océano
Artico en 2040. Escalando los resultados de los modelos CMIP3 a los recientes cambios en el hielo
marino observado, se prevé un Artico practicamente sin hielo en septiembre en 2037. Sin embargo,
otros modelos prevén una disminucion mas lenta en la extensién del hielo del mar en el corto plazo.

Con respecto a las predicciones para finales del siglo XXI, con base en el analisis de los modelos
CMIP3, el AR4 llega a la conclusidn de que las cubiertas de hielo marino del Artico y de la Antartida
se reducirdn en todos los escenarios del SRES (los escenarios de emisién utilizados por el IPCC en sus
informes AR3 y AR4). También hace hincapié en que, en algunas proyecciones, el Océano Artico
quedard casi completamente libre de hielo a finales de verano durante la segunda mitad del siglo
XXI. Estas conclusiones fueron confirmadas por analisis adicionales de los CMIP3, y se fortalecieron
con los CMIP5.

Las proyecciones para el periodo 2081-2100 sobre la cobertura superficial de hielo medio del mary
el volumen medio de hielo marino en ambos hemisferios en febrero y septiembre en relacién con el
periodo de tiempo 1986-2005 se pueden ver en la Figura 35.
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Figura 35: Evolucion hielo en los océanos
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Numéricamente, la reduccién media en la extensién del hielo marino en el hemisferio norte seria:

e Del 8% para RCP2.6 al 34% para RCP8.5 en febrero
e Del 43% para RCP2.6 al 94% para RCP8.5 en septiembre

La reduccion del volumen medio del hielo marino en el hemisferio norte:

e Del 29% para RCP2.6 al 73% para RCP8.5 en febrero
e Del 54% para RCP2.6 a 96% para RCP8.5 en septiembre

La reduccion media en la extension del hielo marino en el hemisferio sur seria:

e Del 16% para RCP2.6 al 67% para RCP8.5 en febrero
e Del 8% para RCP2.6 a 30% para RCP8.5 en septiembre

La reduccion del volumen medio del hielo marino en el hemisferio sur:

e Estado casilibre de hielo para RCP8.5 en febrero
e 60% bajo RCP4.5 en febrero
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Figura 36: Proyecciones a largo plazo de la reduccion de hielo en los océanos

Como ponen de manifiesto los datos, los modelos CMIP5 pronostican un futuro casi libre de hielo
durante el mes de septiembre en el Artico antes de 2100 bajo RCP8.5 (ver Figura 36). Por otro lado,
los porcentajes en febrero del volumen de hielo marino son mucho mas altos que los
correspondientes a la extension del hielo del mar, lo cual es indicativo de un adelgazamiento
sustancial del hielo marino.

Cobertura media de nieve

Definimos la cobertura media de nieve (SCE) como la nieve que cubre las areas de tierra libres de
hielo, y no toda la nieve sobre la superficie mundial. Los andlisis de los cambios en la cobertura de
nieve de temporada se centran generalmente en el hemisferio norte, donde la configuracién de los
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continentes induce una SCE estacional mdxima mayor y por tanto la sensibilidad a los cambios
climaticos es también mayor. La disminucidon de la SCE estd fuertemente conectada con el
acortamiento de la duraciéon de temporada de nieve, y ahi entran tanto los efectos ligados a la
temperatura como a las precipitaciones. Por ejemplo, los aumentos proyectados en las nevadas en
gran parte de las latitudes altas del norte actian para aumentar la cantidad de nieve, pero el
calentamiento reduce la fraccidn de precipitacion que cae en forma de nieve.
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Figura 37: % de cambio en la cobertura de nieve estimada para el hemisferio norte

La Figura 37 muestra el porcentaje de cambio estimado en la cubierta de nieve del hemisferio norte
segln los modelos CMIP5, en relacidn con la medida simulada para el periodo de referencia de 1986-
2005. Las proyecciones, en el corto plazo y largo plazo, serian:

SCE promedio de marzo a abril en el hemisferio norte para el periodo 2016-2035:

e -5,2%+1.9% bajo RCP2.6
e -5,3%+1.5% bajo RCP4.5
o -4,5%+1,2% bajo RCP6.0
e -6,0% t2.0% bajo RCP8.5

SCE promedio de marzo a abril en el hemisferio norte para el periodo 2081-2100:

-7% * 4% bajo RCP2.6

-13% + 4% bajo RCP4.5
-15% * 5% bajo RCP6.0
-25% * 8% bajo RCP8.5
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Permafrost

Se define el permafrost como la capa de hielo permanente en los niveles superficiales del suelo de
las regiones muy frias. El fuerte calentamiento estimado por todas las simulaciones de los modelos
climdticos para las latitudes altas del norte tiene implicaciones para este suelo helado. Las
proyecciones recientes de la magnitud de la degradacién del permafrost cerca de la superficie varian
ampliamente dependiendo del clima subyacente, del escenario escogido y del modelado fisico, pero
practicamente todas ellas indican una alta degradacion del permafrost cerca de la superficie en
amplias zonas. La degradacién del permafrost a mayor profundidad se produce mucho mas
lentamente.

Los modelos climaticos estdn comenzando a representar procesos y propiedades fisicas del
permafrost con mas exactitud, por lo que las proyecciones han aumentado la credibilidad en
comparacién con la anterior generacion de modelos evaluados en el AR4. Los cambios proyectados
en el permafrost son una respuesta no sélo al calentamiento, sino también a los cambios en las
condiciones de nieve, dado que su evolucidn estacional ejerce un control significativo sobre el estado
térmico del suelo.

Todas las proyecciones de corto plazo indican una degradacidn sustancial del permafrost cerca de la
superficie (por lo general tiene lugar en la parte superior, de 2 a 3 m de profundidad) sobre gran
parte de la zona por la que se extiende. La misma tendencia se estima para las proyecciones a largo
plazo. Los rangos, que estan relacionados con el periodo de referencia 1986-2015, se muestran en la
y se desarrollan a continuacion.
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Figura 38: Evolucion estimada del drea de permafrost cerca de la superficie

Area de permafrost cerca de la superficie para el periodo 2016-2035:
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e -21%+5% bajo RCP2.6
e -18% + 6% bajo RCP4.5
e -18% 3% bajo RCP6.0
e -20% 5% bajo RCP8.5
Area de permafrost cerca de la superficie para el periodo 2080-2099:
o -37%+11% bajo RCP2.6
e -51%+ 13% bajo RCP4.5
e -58%+ 13% bajo RCP6.0
o -81%+12% bajo RCP8.5
4.1.2. Impactos en el nivel medio global del mar
IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Nivel del mar Periodo proyectado: 2081-2100 IPCC 2013
Periodo de referencia: 1986-2005
Valores medianos y posibles rangos para las proyecciones del incremento
del nivel medio global del mar (GMSL) para ese periodo:
0.40 [0.26 a 0.55]m (RCP2.6)
0.47 [0.32 2 0.63]m (RCP4.5)
0.48 [0.33 2 0.63]m (RCP6.0)
0.63 [0.45 a 0.82]m (RCP8.5)
Valores medianos y rangos para 2100:
0.44 [0.28 a 0.61]m (RCP2.6)
0.53[0.36 a2 0.71]m (RCP4.5)
0.55[0.38 a 0.73]m (RCP6.0)
0.74 [0.52 a 0.98]m (RCP8.5)
. Expansion Influencia en el aumento de la altura: 30 a 55% IPCC 2013
térmica 0.14 [0.10 a 0.18]m (RCP2.6)
0.19 [0.14 a 0.23]m (RCP4.5)
0.19 [0.15 a 0.24]m (RCP6.0)
0.27 [0.21 a 0.33]m (RCP8.5)
. Cridsfera Influencia en el aumento de la altura: 15 a 35% IPCC 2013

(glaciares)

Para 2100, del 15 al 55% del volumen actual de los glaciares (excluyendo la
Antértida) se espera que desaparezcan bajo RCP2.6, y del 35 a 85% bajo
RCP8.5.

0.10 [0.04 a 0.16]m (RCP2.6)

0.12 [0.06 a 0.19]m (RCP4.5)

0.12 [0.06 a 0.19]m (RCP6.0)

0.16 [0.09 a 0.23]m (RCP8.5)

Tabla 12: Impactos esperados sobre el nivel del mar

La mayor parte de la superficie terrestre estd cubierta por océanos y mares. El cambio climdtico en

su conjunto afecta al sector del agua y, por consiguiente, a las caracteristicas de los océanos. De entre

todos los factores derivados del cambio climatico que afectan al agua, la temperatura juega un papel

significativo.

Todos los datos y los rangos de aumento del nivel del mar que se resumen en la Tabla 12 fueron
recogidos por el WGI del IPCC y se registraron en el AR5 (IPCC, 2013).
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Las proyecciones de incremento del Nivel Medio Global del Mar (GMSL) durante el siglo XXI son la
suma de las contribuciones derivadas de los modelos que fueron evaluados por los miembros del
IPCC. Las proyecciones de aumento GMSL para cada escenario RCP se basan en los resultados de los
Modelos de Circulacidn General (MCGAOQ) del CMIP5, los cuales proporcionan la representacion del
sistema climdatico mas completa disponible actualmente. Los investigadores afirman que la expansion
térmicay el derretimiento de los glaciares y en la cubierta de hielo en Groenlandia y la Antartida, han
sido los dos contribuyentes dominantes para este aumento en el siglo XX, y seguirdn siéndolo en el
futuro.

En la Figura 39 se presenta la suma de las contribuciones de los diversos factores a la subida del nivel
del mar, junto con los rangos de los dos principales. La expansién térmica y la contribucién del
derretimiento de los glaciares podrian explicar hasta el 90% de las proyecciones futuras. La Figura 39
muestra las proyecciones de los modelos para el periodo 2081-2100 con respecto a 1986-2005 para
los cuatro escenarios RCPs de la AR5 y el escenario A1B de la AR4.
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Figura 39: Desagregado de factores que influyen en el aumento medio del nivel del mar (GMSL)

A finales del siglo XXI, en el periodo 2081-2100 en relacién con 1986-2005, los valores de la mediana
y los probables rangos para las proyecciones de aumento del GMSL son:

e 0,40[0,26 a 0,55] m bajo RCP2.6
e 0,47[0,3220,63] m bajo RCP4.5
* 0,48[0,3320,63] m bajo RCP6.0
e 0,63[0,45a0,82] m bajo RCP8.5

Se puede observar que RCP4.5 y RCP6.0 son muy similares a finales de siglo: la diferencia es que
RCP4.5 tiene una mayor tasa de aumento a principios de siglo que RCP6.0, lo que se aprecia con
mayor claridad en la Figura 40. En ella se puede notar también que la tasa de aumento se vuelve mas
0 menos constante antes de mitad de siglo en RCP2.6, mientras que en RCP4.5 y RCP6.0 se hace
constante hacia finales. Por el contrario, en RCP8.5 la tasa continta creciendo durante todo el siglo.
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Figura 40: Tasa de evolucion del GMSL

En 2100, los valores de las medianas y los rangos de aumento de la GMSL son:
e 0,44[0,28 a 0,61] m bajo RCP2.6
e 0,53[0,36-0,71] m bajo RCP4.5
e 0,55[0,38-0,73] m bajo RCP6.0
e 0,74[0,52-0,98] m bajo RCP8.5

Estos valores y rangos se presentan en la Figura 41.

Noviembre de 2015 63



paen Fl:l.!l'r_u-"'.._q
1240 [ AMIF

ComiLLAS

WU I e TR T
LR R -

RCP2.6

10— ¥ ; : haoe
[ s Tharmal expansion T
o 08F - Blades o oek
8 Gresniand ice shost 2
B | Antxrdii ice sheet s
> 06 — — Oeeniand ics-sheat rapss dynamics § 06§
& = = Antarctic ioe-shost rapid dynamics »
a = = Land waler siorage § .

04y c4ap
: Ll

02k 0.2F
. 2 |
2 ! 2
a oop © pop

2000 2000 2020

10 10
E E .t
- o8f - oef
g &
3 osf 2 osf
g 04k g 0‘4;
: 3.k

0.2F C2F
2 2 1
2, =2
@ oo} S oof

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2000 2020 2040 2060 2030 2100
Yoar Year

Figura 41: Evolucidn del GMSL

Como se comentd, los dos principales contribuyentes del GMSL son la expansién térmica y el
derretimiento glaciar, cuyas contribuciones son:

Expansion de calor (30 a 55% de las proyecciones):

* 0,14 [0,10 a 0,18] m bajo RCP2.6
* 0,19 [0,14-0,23] m bajo RCP4.5
* 0,19 [0,15 a 0,24] m bajo RCP6.0
* 0,27 [0,21-0,33] m bajo RCP8.5

Fusidn glaciar (15 a 35% de las proyecciones):

¢ 0,10 [0,04 a 0,16] m bajo RCP2.6
¢ 0,12 [0,06 hasta 0,19] m bajo RCP4.5
¢ 0,12 [0,06 hasta 0,19] m bajo RCP6.0
¢ 0,16 [0,09 a 0,23] m bajo RCP8.5

El derretimiento glaciar excluye la capa de hielo de la Antartida, pero incluye los glaciares periféricos

y la capa de hielo de Groenlandia. Para el afio 2100, del 15 al 55% de este volumen de los glaciares
fuera de la Antartida se prevé que desaparezcan bajo RCP2.6, y entre el 35% y el 85% bajo RCP8.5.
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4.1.3. Impactos en los recursos hidricos

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Inundaciones Baja confianza en relacidn a la tendenciay la | (IPCC, 2013 p.214)

magnitud de la frecuencia de |las
inundaciones a escala global

Sequias Baja confianza en la magnitud de los futuros | (IPCC, 2013 p.1086)
impactos

Cambios en los caudales Modificacion de los periodos de lluvias (CCC, 2006)

Salinidad Aumento de la salinidad en las regiones | (IPCC, 2013 p.1094)

subtropicales.

Tabla 13: Impactos de las precipitaciones en el agua

Como ya se ha discutido ampliamente en secciones precedentes, las consecuencias en su conjunto
del cambio climdtico sobre los sistemas naturales estan afectando y afectaran cada vez mas a todos
los elementos que constituyen el sistema energético, incluido el agua. Dicho esto, es posible asociar
algunas repercusiones especificas sobre el agua como elemento del sistema energético, debidas a
los cambios de los patrones de precipitacion. Estos efectos son las inundaciones, las sequias, los
cambios en los caudales y la salinidad.

Las inundaciones principalmente se producen por fuertes lluvias, cuando los cursos de agua
naturales no tienen la capacidad de transmitir el exceso de agua. Por lo tanto las causas no estan
asociadas solo al evento natural, sino también a una incapacidad del sistema. Por estas razones, es
dificil encontrar una tendencia global general de las inundaciones, tal y como el WG2 del IPCC
concluyd en el AR4. Sin embargo, en el AR5, el WG2 evalud las inundaciones con detalle regional,
poniendo de manifiesto que las tendencias de las mismas estan fuertemente influenciadas por los
cambios en la gestidn de los rios.

Estudios para Europa y Asia muestran evidencias contrapuestas en relacion a las inundaciones, por
lo que actualmente no existe una evidencia clara y generalizada de las futuras tendencias, mas alla
de aquellas vinculadas al deshielo temprano. En resumen, sigue existiendo una falta de pruebas en
las proyecciones de las inundaciones futuras, y por lo tanto baja confianza con respecto a la sefial de
magnitud y frecuencia de las mismas en una escala global.

Las sequias pueden ocurrir por muchas razones, pero la principal es por el cambio de patrén de
precipitaciones. Si tiene lugar una reduccion de la precipitacidon, es muy probable que se produzca
una sequia meteoroldgica. No obstante, los periodos secos podrian ser el resultado de otros cambios
en el patrén de precipitaciones, asociadas con agentes adicionales. El aumento de las temperaturas,
por ejemplo, conducira a un mayor porcentaje de precipitaciéon que caerd en forma de lluvia en lugar
de nieve, el deshielo temprano y un aumento de la evaporacién y la transpiraciéon. La baja
precipitaciony la modificacion de los periodos de maxima y minima disponibilidad de agua (asociados
no solo con las altas temperaturas, sino también con los cambios en la humedad del suelo) pueden
causar sequias agricolas. El riesgo de futuras sequias de este tipo aumentara en las regiones de fuerte
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disminucién de la humedad del suelo (IPCC, 2013, p. 1086). Sin embargo, hay poca confianza en la
magnitud de los impactos futuros (agricultura y sequias meteoroldgicas), a pesar de que se proyecta
un aumento sustancial de la sequia meteorolégica en el Mediterrdneo, América Central, Brasil,
Sudafrica y Australia, justo al contrario que en las altas latitudes del norte, donde se espera que
disminuyan.

Las inundaciones y las sequias no son los Unicos efectos del cambio del régimen de lluvias. Las mismas
causas que pueden llevar a las sequias agricolas, también afectardn a la hidrologia de varias cuencas
de rios de todo el mundo. El estudio llevado a cabo por el Centro para Cambio Climatico en California
(California Climate Change Center, 2006) analizd los problemas de generacion de energia
hidroeléctrica asociados con la disponibilidad de agua. Hicieron simulaciones en dos zonas, bajo dos
modelos diferentes y para dos escenarios diferentes de emisiones gases de efecto invernadero (A2 y
B1, que pertenecen a los escenarios del SRES y no a los RCPs), dando un total de ocho relaciones de
perturbacién. Sus predicciones de caudal se hicieron para el periodo 2070-2099 en comparacién con
el periodo 1960-1990. La Figura 42 y la Figura 43 muestran los resultados que se obtuvieron, en
pie3/seg.
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Figura 42: Impacto esperado de las sequias en la produccion hidroeléctrica en California (1)
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Figura 43: Impacto esperado de las sequias en la produccion hidroeléctrica en Californa (11)

La tendencia general que se puede apreciar a partir de estas proyecciones es una disminucidn de los
caudales en primavera y verano, asi como el aumento de los caudales en invierno. Cada mes se divide
en conjuntos iguales de dias humedos, normales y secos, generando tres series de relaciones de
perturbacién mensuales (low flow, mean flow y high flow). Los resultados muestran que, en general,
los caudales maximos diarios aumentan mas que los caudales medios y bajos (humedos, normales y
dias secos). Los cambios porcentuales de los caudales anuales son:

e 71% para PCMB1_38
e 86% para PCMB1_39
e 62% para GFDLA2_38
e 86% para GFDLA2_39

La modificacion del patron de precipitaciones también ha tenido una enorme influencia en la
salinidad del agua de océanos, rios y lagos. Las regiones con alta salinidad donde la evaporacién
domina a la precipitacion se han vuelto ain mas salinas desde los afios 50, y en las regiones de baja
salinidad, donde domina la precipitacion, se han vuelto mas frescas.

El estuario Casamance (Blesgraaf et al., 2006) es un ejemplo perfecto del problema asociado a este
impacto. En este informe de la salinidad en el estuario de Casamance, los autores presentaron
razones por las que el estuario se habia convertido en hipersalino. La principal es la disminucidn de
las precipitaciones. En relacidn al futuro, el modelo predice que mas lluvias se traducirdn en mas
escorrentia, y, a pesar de que el estuario reacciona rapido al cambio de la lluvia y a la intensidad de
la escorrentia, varios afios de fuertes lluvias no serdn suficientes para limpiarlo por completo.
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El WGI del IPCC en el AR5 presenté algunas proyecciones a largo plazo de la salinidad superficial del
mar (SSS). Las proyecciones de modelos climaticos CMIP5 disponibles sugieren que las SSS en las altas
regiones subtropicales, dominadas por evaporacién neta, son tipicamente cada vez mas altas.
También sugieren una continuacion de esta tendencia en el Atldntico, donde el agua superficial
subtropical ird aumentando su salinidad a medida que avanza el siglo. Al mismo tiempo, el Pacifico
Norte tenderd a disminuir su salinidad. La Figura 44 muestra las diferencias de salinidad superficial
del mar proyectadas para 2080-2100 bajo el RCP8.5, en relacién al periodo 1986-2005 y segun los
modelos CMIP5.

2 15 4 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 44: Salinidad media estimada en los océanos en el periodo 2080-2100

4.1.4. Impactos en la evaporacion

IMPACTO CORTO PLAZO LARGO PLAZO REFERENCIA
Evaporacion Incremento de la precipitacion global y de la | La evaporacidn superficial media sobre los | IPCC 2013
evaporacion de 1 a 3% /°C océanos crece mientras decrece en tierra,

Cambios en el periodo 2016-2035 relativos a | siguiendo los patrones de incremento vy
1986-2005 bajo RCP4.5: algunas regiones | decremento de las precipitaciones medias.
alcanzaran +25% de evaporacion, otras el
+15%

Tabla 14: Impactos esperados en la evaporacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, las fuerzas antropogénicas estan provocando un
aumento de las precipitaciones en algunas zonas del mundo. Al mismo tiempo, la variabilidad de la
humedad atmosférica almacenada es insignificante, por lo que para equilibrar el aumento de la
precipitacion (que requiere una cierta cantidad de agua) es necesario un aumento medio global en
la evaporacién. El aumento en la cantidad de vapor de agua almacenado en la atmdsfera esta limitado
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por la ecuacion de Clausius-Clapeyron a un maximo de 7% / K. En consonancia con lo anterior, segin
las simulaciones del IPCC, tanto la evaporacién como la precipitacion estdan aumento entre el 1y el
3% / K (IPCC, 2013, p.986).

La evaporacidn superficial media anual en los modelos evaluados en AR4 muestra un aumento en la
mayor parte del océano y aumenta o disminuye en tierra con el mismo patrén del aumento o
disminucién en la precipitacion. Un comportamiento similar se produce en el conjunto de modelos
CMIP5. Se observa un aumento de la evaporacién sobre la mayor parte del océano asi como
importantes disminuciones sobre |a tierra, especialmente en el sur y noroeste de Africa, y a lo largo
del Mediterraneo. Las areas de disminucién corresponden a zonas con precipitacién reducida. De
hecho, si observamos la Figura 45, vemos la variacidn anual de la evaporacion media a finales del
siglo XXI, y se puede comparar con la de la Figura 97, que presenta la variacién anual de precipitacién
media para el mismo periodo. Se observa que los cambios en la precipitacién y en la evaporacién van
de la mano: donde hay un aumento en la precipitacion existe un incremento similar en la
evaporacion.

Annual mean evaporation change (2081-2100)

8 -06 04 02 0 02 04 08 28

Figura 45: Cambio medio estimado en la evaporacion (largo plazo)

La Figura 46 muestra el promedio anual de cambio en la evaporacion segun los CMIP5 para el periodo
2016-2035 con respecto a 1986-2005 bajo la RCP 4.5.
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Figura 46: Porcentaje de cambio estimado en la evaporacion. Periodo 2016-2035. Modelos CIMP5. Escenario RCP4.5

4.2. Impacto esperado en los recursos energéticos

Recordemos el punto de partida: todas las fuentes que pueden utilizarse para generar electricidad u
otros tipos de energia final se consideran recursos energéticos. Estas fuentes se dividen en dos
categorias: los recursos renovables y los no renovables. El viento, la radiacion solar, el agua, los
cultivos, el petréleo, el gas natural y el carbdn son las fuentes que tomamos en consideracién en el
informe, pues son las que se ven mas afectadas por el cambio climatico. En esta seccién, el enfoque
esta dirigido a la dotacion de energia y, para ser mas precisos, a la cantidad de energia primaria
disponible para cada recurso.

Como se explico en la seccion 3, se agregaran las consecuencias climdticas que afectan a la dotacién
de energia bajo un parametro Unico: el cambio climatico. La Unica excepcidn se hace para la dotacién
de energia hidroeléctrica, que en nuestro analisis consideramos afectada solo por el sistema de agua,
para poner asi de relieve la fuerte correlacién entre el sistema de agua y el sistema de energia.

IMPACTOS | PROYECCION REFERENCIA
Viento Disminucién 1-2% en la densidad del aire y una disminucion acorde en la energia debidoa un | Pryor y Barthelmie
aumento en la temperatura del aire de 5 ° C. (2010)

Noroeste de Estados Unidos: la velocidad del viento se reducira en 6.4% y en consecuencia los (de Lucena et al

recursos de energia edlica puede disminuir hasta en un 40% en primavera y verano.

2009b

Estados Unidos Continental: la velocidad del viento se reducira entre un 1y un 3,2% en los . )

- ~ . o (Sailor et al., 2008)

proximos 50 afios, y entre 1,4 y 4,5% durante los préximos 100 afios
(Breslow %
marinero, 2002)
Mideska y
Kallbekken (2010)

Bioenergia | Brasil: (Persson et al.,

2009)
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IMPACTOS | PROYECCION REFERENCIA
La cafia de azdcar (bioetanol): la superficie plantada con cafia de azlcar deberia aumentar un | (de Lucena et al.,

148% en el periodo 2005-2030, alcanzando 13,9 millones de hectareas, y el rendimiento de los 2009b)
cultivos deberia aumentar en un 7% (77 a 82 t / ha).
Olas y | Algunas regiones: (Harrison y Wallace,
mareas +44% en la altura de las olas debido a la subida del 20% en la velocidad del viento 2005)

+133% en la potencia debido a un 20% de aumento en la velocidad media del viento

Otras regiones:
-67% en la potencia debido a la disminucién de 20% en la velocidad media del viento

Petrdleo, La calidad del carbon disminuye por el aumento de la precipitacion media debido a un mayor | (Williamson et al.,
gas y | contenido de humedad. 2009)
carbon Por otro lado, la calidad del carbén también se ve afectada por los incendios de la veta, mas

numerosos cuanto mayor sea la temperatura.

Tabla 15: Impactos en los recursos energéticos

Los recursos que consideramos en esta seccidn son: edlica, bioenergia, olas y mareas y el petrdleo,
el gas natural y el carbdn. La dotacion de estos recursos se vera alterada de forma diferente. En
relacidn a los recursos renovables, la cantidad de energia que se puede extraer de los mismos esta
estrechamente relacionada con los pardmetros climaticos, por lo que la dotacién de estos recursos
varia con los cambios en las variables climaticas. Por otro lado, la cantidad de energia de un recurso
no renovable no varia con el tiempo, por lo que el efecto del cambio climatico sobre los mismos tiene
gue ver con los accesos, que podrian verse influenciados por los cambios en el clima. Veamos cada
uno por separado.

4.2.1. Viento

La disponibilidad y la fiabilidad de la energia edlica dependen directamente de las condiciones
meteoroldgicas. Los parques edlicos deben ser colocados en sitios donde las estadisticas de viento
(maximo, minimo, media y varianza) son dptimas para la produccién de energia. Sélo unos pocos
sitios tienen las caracteristicas adecuadas para este propdsito, y el cambio climatico y sus
consecuencias pueden introducir el riesgo de reducir la generacién de energia edlica al disminuir o
aumentar drasticamente la dotacidn de viento en muchos de ellos. También puede ocurrir la
situacién opuesta: una zona inadecuada podria convertirse en adecuada debido al cambio climatico.
Debido a lo anterior, las investigaciones sobre la viabilidad de la energia edlica en determinadas zonas
no deben tener en cuenta solo los patrones actuales de viento sino también la previsién de evolucion
de los mismos. De la misma forma, estas investigaciones no deben centrarse solo en las estadisticas
de viento (velocidad media del viento y rachas), sino también de otros factores como la densidad del
aire.

Desgraciadamente no contamos todavia con un estudio de referencia sobre la evoluciéon temporal
de los patrones de viento a escala planetaria, sin embargo si se encuentran en la literatura gran
cantidad de estudios precisos que se ocupan de regiones o paises especificos. A continuacidn se
presentan varios de estos estudios que ofrecen algunas de estas proyecciones de viento regionales.

Pryor y Barthelmie (2010) presentaron en su estudio algunas tendencias de la densidad de la energia
edlica en el norte y el sureste de Europa, y en el norte y sur de América. Una de las conclusiones del
estudio es que el cambio climatico global puede cambiar la distribuciéon geografica y la variabilidad
inter e intra-anual de los recursos edlicos, o modificar otros aspectos de las condiciones externas
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para desarrollos edlicos. Al igual que en otros componentes del cambio climatico, habra "ganadores"
y "perdedores", es decir, regiones donde la energia edlica pueda beneficiarse del cambio climaticoy
regiones donde esta pueda verse afectada negativamente. Segln los investigadores, a finales del
siglo XXI puede haber un aumento de la densidad de energia de invierno en el norte de Europa y un
descenso en el sureste, pero la incertidumbre es muy elevada. Otras investigaciones sugieren que los
cambios a lo largo de América del Sur pueden ser de una magnitud mayor, aunque las estimaciones
adolecen también de una incertidumbre alta.

Hablando de América del Sur, algunos investigadores analizaron la vulnerabilidad de la energia edlica
con el cambio climatico en Brasil (de Lucena et al., 2009b). El objetivo del estudio fue analizar algunos
de los posibles impactos del cambio climatico global sobre el potencial de la energia edlica de Brasil,
mediante la simulacién de condiciones de viento asociadas con los escenarios A2 y el B2 del AR4 del
IPCC. Los resultados indicaron que el potencial de la energia eélica en Brasil no se pondria en peligro
en el futuro debido al cambio en las condiciones climaticas. Mas bien al contrario, los autores
encontraron que la velocidad media del viento se incrementaria considerablemente en las regiones
costeras, especialmente en el norte y el noreste del pais. Los resultados basados en las proyecciones
climdticas mostraron que el potencial de generacidn de energia edlica de Brasil podria triplicarse en
el escenario B2 y cuadruplicarse en el escenario A2 en 2071-2100, en comparacidn con la situacién
de referencia de 1961-1990. El potencial edlico se estimd utilizando las proyecciones de futuras
velocidades del viento a 10 m de altura, que es inferior a la de una turbina edlica comercial tipica. La
relacion entre la altura y la velocidad del viento se puede aproximar por una regla logaritmica, en la
que la rugosidad es uno de los parametros clave que depende de la cobertura vegetal. En la Figura
47 y la Figura 48 se presentan estas velocidades de viento estimadas.
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Figura 47: Velocidades de viento estimadas en Brasil. Escenario A2.
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Figura 48: Velocidades de viento estimadas en Brasil. Escenario B2.

En (Sailor et al., 2008), los autores investigaron los escenarios de los impactos del cambio climatico
sobre el potencial de generacion de energia edlica en una regidn de cinco estados en el Noroeste de
los Estados Unidos (Idaho, Montana, Oregén, Washington y Wyoming). Los escenarios sugieren que
las velocidades del viento de verano en el Noroeste pueden disminuir entren 5-10%, mientras que
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las velocidades del viento de invierno disminuirdn poco, o incluso aumentaran ligeramente. Con estos
datos, el recurso edlico en el noroeste de Estados Unidos podria disminuir hasta en un 40% en los
meses de primavera y verano. Los resultados para el invierno fueron menos consistentes.

Por otro lado, Breslow y Sailor en (Breslow y Sailor, 2002) investigaron el impacto potencial del
cambio climdtico en las velocidades del viento, y por lo tanto en la energia edlica, en la zona
continental de los EE.UU. Utilizaron el Modelo del Centro Climatico de Canada (CCC) y del Centro
Hadley para proporcionar una gama de posibles variaciones en la velocidad media estacional del
viento. Los resultados del modelo de Hadley sugieren un impacto minimo del cambio climatico en los
recursos eodlicos, mientras que los resultados del modelo de la CCC indican reducciones en las
velocidades medias de viento del orden de 10 a 15%. Ambos coincidian ademas en la prediccién de
que en los EE.UU. las velocidades de viento se veran reducidas entre un 1,0 y un 3,2% en los préximos
50 afos, y entre el 1,4 y el 4,5% en los préximos 100 afios.

Mideska y Kallbekken (2010) destacan por su parte que, mientras que la frontera de la investigacion
ha avanzado significativamente, aun existe una importante necesidad de seguir profundizando para
comprender mejor los efectos del cambio climatico sobre el mercado de la electricidad. Los autores
detectaron lagunas importantes en las que centraron su andlisis: la demanda y el suministro de
electricidad. Discutiendo sobre el suministro de electricidad y, especificamente, sobre la produccion
de energia edlica, los investigadores citan algunos estudios sobre el impacto del cambio climatico en
el potencial de la energia edlica que se habian llevado a cabo en diversas regiones:

e Clausen et al., 2007, citado en Mideska y Kallbekken, 2010, p. 4: El potencial de la
energia edlica podria aumentar hasta en un 15% en la region del Mar Baltico segun
el escenario IPCC SRES A2.

e Lynch et al., 2006, citado en Mideska y Kallbekken, 2010, p. 4: El cambio climatico
tendra un impacto diferente segln las estaciones en el potencial de energia edlica
de Irlanda. Habrd un aumento general de las velocidades del viento en invierno de
alrededor del 8.4% mientras que se espera un descenso durante los meses de
verano.

e Cradden et al., 2006, citado en Mideska y Kallbekken, 2010, p. 4: Se espera que las
velocidades de viento disminuyan en verano un 5% en la mayor parte del Reino
Unido y en un 15% en torno a la parte sur-oriental de Irlanda del Norte. Por el
contrario, gran parte del Reino Unido experimentaria una mayor velocidad de viento
durante el invierno.

e Bloom etal., 2008, citado en Mideska y Kallbekken, 2010, p. 4: Para el Mediterraneo
Oriental se prevé que la velocidad de viento en 2071-2100 presente un aumento
general en tierra y una disminucidn sobre el mar, con la excepcidon de un notable
incremento sobre el Mar Egeo.

4.2.2. Bioenergia

Los biocombustibles liquidos son vulnerables a los efectos de las modificaciones climaticas a través
del impacto sobre los cultivos utilizados como materia prima para su produccién. Los cambios en la
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temperatura, en los patrones de lluvia, en la frecuencia de las precipitaciones, en los fenémenos
extremos y en el nivel de diéxido de carbono en la atmdsfera pueden alterar el rendimiento de los
cultivos y zonas de distribucién agricolas.

Estudios como el de Persson sobre la produccién de etanol de maiz (Persson et al., 2009), analizan la
relacidn entre las condiciones climaticas y las practicas de manejo del cultivo para evaluar el futuro
EROI (Energy Return On Investment), es decir, la energia neta obtenida contabilizando todos los
insumos energéticos no renovables empleados en la produccién de biocombustibles. Este indicador
puede ser una sefal para la sostenibilidad a largo plazo de la produccién de bioetanol, ya que
representa tanto las prdcticas de manejo de los cultivos como la variabilidad del clima. Da una
evaluacion cualitativa del futuro rendimiento de grano para una gestién especifica de los cultivos.

La magnitud de la futura dotacién de biocombustibles depende especialmente de la magnitud de las
futuras zonas aptas para los cultivos energéticos debido a la modificacion en el clima. En este sentido,
(de Lucena et al., 2009b) evaluaron los efectos del cambio climatico sobre la distribucion geografica
de la produccidn de cultivos de biocombustibles. Se hizo el andlisis del impacto en la produccién de
biocombustibles en Brasil, tanto para el etanol como para el biodiesel. El trabajo presenta una
estimacion de los impactos del cambio climatico global sobre la distribucion geografica de los cultivos
de cafia de azucary de semillas oleaginosas (por bioetanol y biodiesel), considerando sélo los cambios
en el rango de temperatura por region. El estudio no considera otras variables que pueden influir en
la productividad y la adaptacion de estos cultivos en regiones determinadas, como la concentracion
atmosférica de CO2 y las alteraciones en los regimenes hidricos, asi como la incidencia de las plagas
de los cultivos y las enfermedades. Debido a estas limitaciones, los resultados presentados pueden
ser demasiado pesimistas para algunos cultivos, como la cafia de azucar y la soja, y demasiado
optimista para los demas. A tenor de todo lo anterior, a continuacidn se resume la situacion del
etanol y del biodiesel:

e Etanol: El drea plantada con cafa de azucar podria aumentar un 148% en el periodo
2005-2030, alcanzando 13,9 millones de hectdreas, y el rendimiento del cultivo
aumentaria en un 7% (de 77 a 82 t/ha). Como resultado, la produccién creceria un
161%, alcanzando los 1140 millones de toneladas en 2030. Dado que los cultivos se
dan en todas las regiones del pais, incluso si el cultivo se hace inviable en algunas de
estas regiones, otras pueden tomar el relevo, sobre todo el medio oeste, que se
estima que continuara teniendo un rango de temperaturas favorables para la caia
de azucar (21 - 38 ° C), junto con grandes extensiones de tierra disponible. Es posible
por tanto que haya cambios en la distribucién geografica, con algunas regiones
haciéndose climaticamente desfavorables al cultivo de cafia de azucar, y otras cada
vez mas favorables. Incluso con estas posibles modificaciones en la distribucién de
cultivos, el cambio climatico no tendra un efecto significativamente negativo en la
produccién de etanol de cafia de azlcar en Brasil.

¢ Biodiesel: Hay varias especies de plantas oleaginosas cultivadas en el pais que tienen
potencial como materia prima para producir biodiesel. La mas destacable es la soja,
cuyo aceite representa el 90% de la produccidon de aceite vegetal de Brasil, y las
semillas de girasol, por su rendimiento en aceite y granos de ricino y por la resistencia
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de la planta a la sequia. Segun los resultados del informe, el noreste y las regiones
del medio oeste de Brasil deberian experimentar un aumento sustancial de la
temperatura, lo que puede afectar a su capacidad para producir soja. La produccion
de soja puede caer o incluso llegar a ser inviable en estas regiones debido a las
grandes variaciones de temperatura. Por otro lado, el rango de temperatura para el
cultivo de soja (8-34 ° C) en el sur mejorard, lo que puede compensar el efecto
negativo de los cambios climaticos en el noreste y medio oeste. En términos
generales, las proyecciones para la produccién de soja son favorables. Las
estimaciones hablan de un crecimiento de la produccién alrededor de 3,5 millones
de toneladas al afio, lo que supone un incremento de entre el 5% y el 34%. A pesar
de ello mantener la produccién de biodiesel supondra un desplazamiento de las
zonas de cultivo hacia la region sur.

En relacidon a los eventos extremos, las sequias y las heladas, temperaturas y precipitaciones
extremas, y los huracanes reducen la productividad de los cultivos y de ahi la disponibilidad de
biomasa. Las tormentas y los ciclones también podrian destruir los equipos utilizados para la
produccién de biocombustibles.

4.2.3. Olasy mareas

Los océanos contienen gran cantidad de energia potencial a través de las olas y las mareas, aunque
las tecnologias que aprovechan este tipo de recurso energético no estén demasiado extendidas, no
al menos en la misma medida que otros recursos energéticos renovables como el sol o el viento.

El cambio climdtico tiene efectos sobre los patrones de viento, que a su vez provocan un impacto
indirecto sobre las olas. En algunas regiones se ha observado un impacto positivo en la energia de las
olas con una tendencia creciente en altura de las olas. En otras regiones, se ha producido una
tendencia opuesta.

El estudio sobre el clima de la energia marina de (Harrison y Wallace, 2005) permite analizar la
relacidn entre el viento y la energia de las olas. En este informe los autores ponen énfasis en Reino
Unido, estudiando los cambios previstos de la futura dotacidn de las olas. La energia edlica depende
de la velocidad del viento en una relacién cubica. Un cambio del 10% en la velocidad del viento podria
alterar el rendimiento de energia de 13 a 25%, dependiendo del sitio y la temporada. Como las olas
del mar son predominantemente el resultado de la accién del viento, los cambios en los patrones de
viento afectardn, en ultima instancia, a los regimenes de las olas. Los convertidores de energia de las
olas (WEC) estan disefiados para capturar la energia de la altura de las olas, asi que hay potenciales
consecuencias significativas en el aprovechamiento de la energia de las olas. Por otro lado, la media
del periodo de altura de ola y su energia varian dentro de la gama de cambios de velocidad del viento.
El periodo de onda varia en proporcién directa con la velocidad del viento, mientras que la altura de
ola es mas sensible a los aumentos de velocidad. Un aumento del 20% en la velocidad del viento
aumenta la altura de las olas alrededor de un 44% (mas de un metro en promedio). Por el contrario,
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una disminucién del 20% en la velocidad media del viento disminuye los niveles de energia
disponibles en un 67%.

4.2.4. Combustibles fosiles

El petrdleo, los recursos de gas y el carbén no se verdn afectados directamente por el cambio
climdtico, ya que son el resultado de un proceso de concentracién que ha durado millones de afos.
Sin embargo, el cambio climatico si puede afectar al acceso a estos recursos. Por ejemplo, el cambio
climatico puede facilitar el acceso a nuevas zonas por la disminucidn de la capa de hielo en la regién
artica.

Una mencion especifica debe hacerse para el carbdn, especialmente a partir del estudio de
(Williamson et al., 2009), que habla de los parametros meteoroldgicos que podrian afectar a la
dotacion de combustibles fdsiles, centrandose en el carbén. Si el promedio de precipitacién
aumentara, la calidad del carbdn podria disminuir debido a un mayor contenido de humedad de las
minas de carbdn, aunque esta disponibilidad de carbén podria aumentar al reducirse los incendios
en la veta de carbdn. En el caso de disminucidn de la precipitacién media, la situacién seria la
contraria.

Por su parte, las estaciones de operacion de petrdleo y gas en las zonas costeras de baja altitud, en
tierray las instalaciones off-shore si podrian también verse afectadas por el cambio climatico. Burkett
(2011) en su analisis indicaba ocho amenazas claves para estas instalaciones: (1) la subida del nivel
del mar, (2) la intensidad de las tormentas, (3) el régimen de olas, (4) la velocidad del viento, (5) la
temperatura del agua, (6) los patrones de precipitacién, (7) los cambios en el CO2 y (8) la acidez del
océano. El suministro de petrdleo y gas en las instalaciones de costa y off-shore pueden incluso verse
interrumpidos por eventos climaticos extremos, como huracanes intensos. El aumento previsto de la
frecuencia, duracién e intensidad de este tipo de eventos extremos puede tener impactos
significativos en el suministro de petréleo y gas.

El refino de petrdleo también puede verse afectado por los fendmenos extremos, especialmente
debido a una menor disponibilidad de agua al tratarse de un actividad con un consumo muy intensivo
en la misma. La demanda de agua en las refinerias de petréleo puede verse afectada por el aumento
de las temperaturas.

Otros elementos que podrian verse afectados son los sistemas de transporte de gas y petrdleo, por
encontrarse expuestos a factores como los flujos de lodo, las inundaciones, los deslizamientos y otros
eventos meteoroldgicos extremos.

4.2.5. Recursos hidroeléctricos

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Recursos Proyecciones para el afio 2050: (IPCC, 2013)
hidroléctricos/ +10 a + 40% de escorrentia en el este de Africa ecuatorial, la cuenca de La Plata y zonas de

Escorrentia latitud alta en Norte América y Eurasia

Desde -10 hasta -30% de escorrentia en el sur de Africa, el sur de Europa, el Medio Oriente y
en latitudes medias el oeste de América del Norte

Aumenta el flujo de agua dulce a nivel mundial en un 15% en 2100 (MIT Outlook 2014)

Tabla 16: Impactos del agua sobre los recursos energéticos
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Como ya se ha anticipado en secciones anteriores, el agua, como recurso energético, tiene una fuerte
correlacién con todos los componentes de un sistema de energia, y es por esta razén por la que la
consideramos como una entidad independiente.

Principalmente el agua influye en la capacidad de generacién de energia hidroeléctrica. Las centrales
hidroeléctricas dependen del ciclo hidrolégico y de la disponibilidad de los recursos hidricos. Sin
embargo, el agua, como recurso energético, se utiliza para varios propdsitos mads, no sélo para la
generacion de energia hidroeléctrica. La agricultura y los procesos de refrigeracion, por ejemplo, son
necesidades que deben ser tomadas en consideracidon cuando queremos analizar la cantidad de
recursos hidricos disponibles para la generacién de energia hidroeléctrica.

La cantidad de agua disponible para todos estos objetivos se pondera con el pardmetro de
escorrentia. La escorrentia es aquella parte de la precipitacion que no se evapora sino que fluye sobre
la superficie del suelo y vuelve a acumularse. Varias investigaciones en todo el mundo evalidan los
impactos futuros del cambio climdtico en la escorrentia usando diversos modelos hidroldgicos.

El WGI del IPCC en la primera parte del AR5 (IPCC, 2013) proyecté cambios de la escorrentia en dos
escalas de tiempo diferentes. Los modelos globales a escala de cuenca hidrografica predicen un
incremento de la escorrentia debido al calentamiento global en las cuencas de Liard (Canada), Rio
Grande (Brasil) y Xiangxi (China), asi como en el noroeste de Africa, el sur de Arabia y el sureste de
América del Sur. Por otro lado predicen también la disminucién en las cuencas de Okavango
(sudoeste de Africa), el norte de Africa, el oeste de Australia, Europa del sur y el suroeste de EE.UU.
(véase la Figura 49).

A Runoff
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Figura 49: Prediccion de la modificacion de la escorrentia

Con respecto a las proyecciones a largo plazo, el informe AR4 predijo para el siglo XXI disminuciones
de la escorrentia en el sur de Europa, Oriente Medio y el suroeste de EE.UU; asi como el aumento en
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el sureste de Asia, Africa oriental tropical y las altas latitudes septentrionales. Los mismos resultados
se obtuvieron a partir de los modelos CMIP5 segun los diversos RCPs, tal y como se muestra en Figura
50. La gran disminucién de la escorrentia en el sur de Europa y el sur de Africa son consistentes con
los cambios en la precipitacién y el calentamiento inducido por el aumento en la evapotranspiracion.
Los altos incrementos de escorrentia previstos en latitudes septentrionales bajo RCP8.5 estdn
también en consonancia con los aumentos de precipitacidon proyectados.

Annual mean runoff change (2081-2100)
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Figura 50: Cambio anual medio en la escorrentia (2081-2100)

El andlisis de (Arnell, 2003) sobre estos resultados, aunque se ha quedado obsoleto ya que tuvo en
cuenta los escenarios SRES y no los RCPs, nos da una informacidon importante acerca de las cuencas.
En la década de 2020, aproximadamente un tercio de todas las cuencas experimentara un aumento
sustancial de la escorrentia, otro tercio sufrira una fuerte disminucidn, mientras que el ultimo tercio
no mostrara cambios de consideracion. En 2050, el nimero de cuencas sin cambios sustanciales se
reducira al 20 o 30%, bajando al 10 o 30% en la década de 2080. La Figura 51 muestra el grado de
consistencia en la direccidn prevista de cambio en la escorrentia media. Las areas con disminucion
significativa de la escorrentia incluyen gran parte de Europa, Oriente Medio, Africa del Sur, América
del Norte y la mayor parte de América del Sur. Las dreas con aumentos serian las latitudes altas de
Norte América y Siberia, el este de Africa, partes de Africa al sur del Sahara y Australia, y el sury el
este de Asia.
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Figura 51: Cambios esperados en la escorrentia media

A partir de estas tendencias cualitativas queda en evidencia que los futuros cambios en la escorrentia
no son univocos en todo el mundo: algunas regiones sufrirdn incrementos en la disponibilidad de
agua y algunas otras disminuciones.

Ademads de estos datos agregados, podemos encontrar informacion mds especifica por regiones en
otros estudios. Por ejemplo, en el articulo de Milly et al. (2005), los autores muestran tendencias
especificas y rangos de variacién en diversas regiones del mundo, explicando también las causas de
tales cambios. Para ello utilizaron un conjunto de 12 modelos climaticos con los que simularon los
patrones regionales observados en el caudal durante el siglo XX, para desde ahi proyectar futuros
cambios en la escorrentia. Estos modelos predicen un 10-40% de aumento en la escorrentia en el
este de Africa ecuatorial, la cuenca de La Plata y las latitudes altas de Norte América y Eurasia, asi
como de un 10 a un 30% de disminucién en la escorrentia en el sur de Africa, el sur de Europa, Oriente
Medio y latitudes oeste de América del Norte para el afio 2050 (véase la Figura 52).
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Figura 52: Evolucion prevista de la escorrentia a 2050 (Milly et al., 2010)

Los autores destacaron que, en general, las dreas de aumento de la escorrentia se reduciran con el
tiempo, mientras que las zonas de disminucion creceran.

Otro articulo sobre el tema fue el Hamududu y Killingtveit (2012), cuyos autores, aunque se centraron
principalmente en la generacion de energia hidroeléctrica, suministraron también una proyeccién de
los futuros cambios de escorrentia. Hamadudu vy Killingtveit utilizaron un conjunto de patrones
regionales de los cambios en la escorrentia, calculados a partir de los modelos de circulacion global
(GCM). Hicieron simulaciones con 12 modelos diferentes. A partir de ellas encontraron que a nivel
mundial la generacién neta de energia hidroeléctrica se prevé que cambie muy poco para el afo
2050. Los datos de escorrentia que manejaron se pueden observar en la Figura 53.
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Figura 53: Cambios en la escorrentia a 2050 (Hamadudu et al., 2012)

Sobre la base de esta evaluacidn, los autores concluyeron que, aunque algunos paises y/o regiones
pueden experimentar impactos significativos, el cambio climatico no dara lugar a cambios netos
significativos en la generacion de energia hidroeléctrica a escala global.
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Otros autores (Hamlet et al., 2010) analizaron los efectos del cambio climatico en la ofertay demanda
de energia en el noroeste del estado de Washington y del Pacifico. En su articulo se evaluaron los
posibles cambios en la estacionalidad y la cantidad anual de produccién de energia hidroeléctrica y
los cambios en la demanda de energia mediante la vinculacidn de los escenarios climaticos con los
caudales producidos por un modelo hidroldgico.

Los cambios en la temperatura y las precipitaciones que se esperan en el siglo XXI tendrdn profundas
implicaciones en el volumen de caudal en el noroeste del Pacifico, y estos a su vez tendran
implicaciones importantes para el suministro de energia eléctrica a escala regional. La produccion de
energia hidroeléctrica en la cuenca del rio Columbia esta fuertemente correlacionada con la
modificacién esperada en su caudal. La Figura 54 muestra las simulaciones del caudal medio mensual
promedio en el rio Columbia a su paso por la ciudad The Dalles, bajo el escenario base, los tres A1B
y el B1. El calentamiento global producird un aumento del flujo en invierno y flujos sistemdaticamente
mas bajos en verano.

Streamflow [cms)
Streamflow (cms)

Figura 54: Estudio del caudal y el potencial hidroeléctrica en la cuenca del rio Columbia

En contraste con los estudios mencionados hasta ahora, el MIT presenté un estudio en 2014 donde
incluia una estimacion global del futuro abastecimiento de agua total. Segun este estudio, el
suministro de agua total en 2010 fue de 46 billones de metros cubicos, mientras que en 2100 serd de
54 billones de metros cubicos.

4.3. Impactos esperados en la demanda energética

La evaluacidn de los impactos del cambio climatico sobre la demanda de energia es fundamental para
la gestion de todo el sistema energético. Es tan importante porque nos da una estimacion del
consumo de energia en el futuro. Este analisis, que podria parecer de causalidad lineal entre oferta
y demanda, se complica cuando entra la variable del cambio climdtico. Vedmoslo con un ejemplo: un
aumento de la temperatura del aire en superficie en verano dara lugar a un aumento en el consumo
de electricidad para refrigeracion, y de ahi un incremento de la generacién de electricidad (afectados
por el cambio climatico) que requiere mas recursos, los cuales a su a su vez estan influenciados por
los cambios climaticos. Vemos por tanto que los impactos del cambio climatico en el sistema
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energético no se limitan a la parte de los recursos y la oferta, hay realimentaciones que tener en
cuenta.

Los tipos de demanda que se ven afectados de forma directa por el cambio climatico son varios. Por
un lado tenemos las necesidades energéticas, especialmente de refrigeracidon, en el sector
residencial, pero no es la Unica. La cantidad de energia consumida en los edificios comerciales e
industriales para calefaccidén de espacios es una segunda. A continuacién podiamos citar otras como
la energia para calefaccién, para la refrigeracion comercial, para la refrigeracién de procesos
industriales, para la agricultura y para la desalinizacién. Finalmente, como hemos visto en secciones
previas, los requerimientos de agua son también alterados por el cambio climatico: la demanda de
agua en la industria y la agricultura variard a causa de la temperatura.

Esta seccidén considerara la subida de la temperatura y los cambios en el agua como los origenes
principales de los impactos en la demanda energética. El aumento de la temperatura media va a
modificar el consumo de energia en los edificios (calefaccion y demanda de refrigeracién), en la
industria y en la agricultura. El aumento de temperatura, ademads, va a modificar el uso del agua en
los procesos industriales y en el sector agricola.

4.3.1. Impactos de los cambios de temperatura en la demanda de energia

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA

Demanda de | Incremento del 0.8% por afio entre 2000 y 2030. Ruth y Lin, 2006
calefaccion Lento decrecimiento desde 2030. -34% en 2100 (Maryland, EE.UU)

Demanda de | 7% incremento entre 2020y 2030. 1% disminucién entre 2030 y 2100. Wilbanks et al., 2008
refrigeracion +70% incremento para 2100, sobre la demanda estimada sin cambio climatico,

esto supone una demanda 40 veces superior en 2100 a la del 2000
Industria Consumo en EE.UU. por unidad de produccién industrial: MIT Outlook 2014
+0.0127% para un incremento de 1 HDD (Fahrenheit)
+0.0032% para un incremento de 1 CDD (Fahrenheit)
1,098 billones de m3 de agua para 2100 (0,763 billones de m3 en 2010: +45%)

Agricultura Carga riego en julio en Estados Unidos (Noroeste del Pacifico): Wilbanks et al., 2008
+9,8% sin cambios en la superficie de cultivo de regadio (evaluacion anterior: + | M|T Outlook 2014
8,7%)

Agua en agricultura:
1,389 billones de m3 en 2100 (1,551 billones de m3 en 2010: -10%)
Tabla 17: Impactos de la temperatura sobre la demanda

4.3.1.1.  Demanda de calefaccion y refrigeracion en los edificios

La demanda total de energia para la calefaccién y refrigeracion de los edificios depende de la
temperatura exterior. Una gran cantidad de estudios empiricos llegan a la misma conclusién: que la
demanda de energia presenta un patron de dependencia de la temperatura (TDP) en forma de U
(véase la Figura 55). Esta TDP en forma de U sugiere que el cambio climatico puede tener
consecuencias ambiguas para la demanda futura de energia a nivel mundial. El aumento de la
temperatura exterior en general podria reducir la demanda de calefaccién mientras que el aumento
en las necesidades de refrigeracidon podria incrementar la demanda. La evaluacién de los impactos
de las variaciones de temperatura se puede realizar utilizando el concepto de calentamiento y
enfriamiento grados-dia. Este método es apropiado si la eficiencia de los equipos se mantiene
constante. Ademas, su aplicacion es limitada, ya que solo considera el efecto de la temperatura de
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bulbo seco, algo insuficiente ya que la humedad ambiental tiene una gran influencia en la
determinacidn de la carga necesaria para refrigeracion.
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Figura 55: Patrén de dependencia de la demanda para calefaccion y refrigeracion con la temperatura exterior

El trabajo de Isaac y van Vuuren (2009) es uno de los pocos documentos que considera globalmente
los impactos del cambio climatico en el sector energético. En este trabajo los autores trataron de
describir la demanda de calefaccion residencial y de refrigeracién en el contexto del cambio climatico
a escala global. Utilizaron relaciones relativamente simples para describir la demanda. De nuevo, los
autores destacaron que los dos efectos del aumento de la temperatura en la demanda de energia en
los edificios son claras: por un lado, disminuye el consumo para calefaccién y aumenta para
refrigeracion. Por otro lado no es tan obvio si el neto aumentara o disminuira, principalmente porque
las reducciones y los incrementos de la demanda de energia en todo el mundo no son homogéneos.

Los autores utilizaron funciones basadas en Grados-dia de calefaccién y de refrigeraciéon (HDD y CDD®)
para estimar la demanda energética de los edificios. Ademas, utilizaron también otros pardmetros,
como el consumo medio de energia por hogar, la penetracidon de aparatos de aire acondicionado en
los hogares y las mejoras en la eficiencia, para evaluar de la mejor manera el consumo futuro de
energia en los edificios. Para todo ello plantearon escenarios futuros que describen la demanda
regional y la oferta en funcién de los cambios en la poblacion, la actividad econdmica y la eficiencia

energética.

Los resultados de su investigacidn son facilmente visibles en el diagrama de la Figura 56.

% La interpretacidn de los grados dia de calefaccién (HDD) seria el nimero de grados para los que seria
necesario utilizar recursos energéticos en los dias de invierno para aproximar la temperatura ambiente a la de
confort. Por su parte, los grados dia de refrigeracion (CDD) medirian los grados que haria falta enfriar con
recursos energéticos para hacer descender en verano la temperatura hasta el nivel base o de confort. Esta
temperatura base es por lo general una temperatura interior de 18 °C (~ 65 ° F) que es la considerada mas
adecuada para el confort humano.
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Figura 56: Evolucion de la demanda de calefaccion y refrigeracion residencial

Otro estudio (Wang y Chen, 2014) cuantificé el impacto del cambio climatico en el consumo de
energia en calefaccién y refrigeracién en los edificios en los EE.UU. En este estudio se utilizd el
modelo HadCM3 de Circulacién Global (MCG) para generar los datos del tiempo para los préximos
afios: 2020, 2050 y 2080, para 15 ciudades en los EE.UU., sobre la base de tres escenarios de
emisiones de CO2. Se simularon dos tipos de edificios residenciales y siete tipos de edificios
comerciales para cada una de las 15 ciudades. El estudio concluyé que el impacto del cambio
climdtico variaria en gran medida segun la ubicaciéon geografica y el tipo de construccién. Sin
embargo, por lo general habria un aumento neto en el consumo de energia para 2080.

A diferencia de estudios precedentes, el trabajo de Wang y Chen no usa el indicador de dias-grados,
que puede proporcionar una estimacion rapida del impacto del cambio climatico en los edificios,
pues solo tiene en cuenta la temperatura exterior como elemento de impacto, pero ignora otros
factores como la radiacidn solar, las caracteristicas de humedad y de construccién tales como masa
térmica, que afectan en gran medida a la demanda de energia de un edificio. Por estas razones, los
autores utilizaron métodos de simulacién mas sofisticados. La conclusién principal del estudio fue
que la mayoria de las ciudades ubicadas en zonas de clima calido experimentarian un incremento
neto en la demanda de energia para refrigeracion y calefaccién hacia la década de 2080, mientras
que las ciudades en zonas de clima frio experimentarian una reduccién neta.

Por su parte, Wilbanks (Wilbanks et al., 2008) también se ocuparon de analizar la demanda de energia
en los edificios residenciales y comerciales. Los autores se centraron principalmente en los efectos
del cambio climatico en el consumo de energia en los edificios, haciendo hincapié en la calefacciény
la refrigeracién del espacio.

Otro estudio de referencia es el de Mansur et al. (2005). En él se calcularon los efectos del cambio
climdtico sobre la demanda energética para calefacciéon suponiendo un incremento de 1 ° C en enero
de 2050. El impacto en el consumo de energia en la calefaccion residencial fue relativamente
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modesto. Se predijo una reduccién de 2,8% del consumo de electricidad residencial para los
consumidores de electricidad, una reduccién del 2% del consumo eléctrico residencial para los
consumidores de gas, y una reduccién del 5,7% del consumo de electricidad residencial para clientes
de combustible diésel para calefaccién. De ahi, los autores pronosticaron que un aumento de las
temperaturas de 1 ° C en 2050 produciria una reduccién en el consumo de electricidad de alrededor
del 3% de la electricidad para los clientes totalmente eléctricos. Las temperaturas mas cdlidas
también reducirian el consumo de gas natural en un 3% y la demanda de diésel un 12%, cifra bastante
considerable. En cuanto a la refrigeracién, los autores pronosticaron que cuando las temperaturas
de julio se incrementaran en un 1° C, los clientes eléctricos sélo aumentarian su consumo de
electricidad en un 4%, los clientes de gas natural aumentarian su demanda de electricidad en un 6%,
y los clientes de diésel demandarian un 15 % mas de electricidad. Por ultimo, los cambios proyectados
en la refrigeracién de locales comerciales cuando las temperaturas de enero se incrementaran en un
1° C muestran un aumento del consumo de electricidad del 4,6% para los clientes puramente
eléctricos, un descenso del 2% para los clientes de gas natural y un incremento del 13,8% para los
clientes de diésel.

43.1.1.1. Calefaccion

En la Figura 56 se puede observar que la demanda global de energia para calefaccién se incrementara
un 0,8% al afio entre 2000 y 2030 debido al aumento de los ingresos y de la poblacion, y después
disminuira lentamente debido al nivel de crecimiento de la poblacién y a los efectos del cambio
climdtico. Las regiones con mayor demanda energética de calefaccidn son Europa Occidental, EE.UU.,
Rusia y China. En Europa, la demanda de energia final se prevé que comenzara a disminuir en 2010
al 0,7% anual. En Rusia se espera que la demanda se reduzca a partir de 2020 un 0,6% cada afio. La
tendencia proyectada es consistente con el hecho de que la demanda de energia para calefaccién ha
sido mas o menos constante en las Ultimas décadas en Europa. En los EE.UU. y China, la demanda de
calefaccidn aumentara a lo largo del siglo. El 0,7% de aumento gradual de la demanda anual en los
EE.UU. sera impulsado por el aumento en las areas de poblacién y vivienda. En China la intensidad
de calentamiento también se prevé que suba a partir de 2030. La mayor parte del crecimiento de la
demanda de energia en este pais se producira antes de 2040, a una tasa del 1,7% anual.

Las tendencias de estos paises y otros se pueden observar en la Figura 57. La reduccidn esperada de
la demanda energética de calefaccion para el afio 2100 en todo el mundo es de 34%.
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Figura 57: Evolucion esperada de la demanda de calefaccion

Ruth y Lin (Ruth y Lin, 2006) exploraron los impactos potenciales del cambio climatico en el gas
natural, la electricidad y el uso de combustible para calefaccidn en el sector residencial y los sectores
comerciales en el estado de Maryland, EE.UU. Los autores no exploran los impactos del cambio
climdtico a escala global, y tampoco a nivel de pais: se concentraron en un solo estado, y eligieron
Maryland porque las infraestructuras energéticas del estado han evolucionado para hacer frente
tanto a las altas demandas de refrigeracidon durante el verano como a las demandas de calefaccion
durante el invierno. Los resultados indican que el cambio climatico tendra un impacto relativamente
pequefio sobre la demanda futura de energia de Maryland. Es interesante ademas destacar que el
documento también explora los cambios en otros sectores como el econémico y el poblacional.

Las siguientes figuras ilustran los resultados del estudio, a saber, las proyecciones de consumo de
electricidad per capita, uso de gas natural per cépita, uso de combustible para calefaccion per capita,
consumo de electricidad por empleado y uso de gas natural por empleado, y sus respectivos cambios

porcentuales atribuibles al cambio climatico.
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Figura 58: Cambio en el consumo de electricidad. Estado de Maryland
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Figura 62: Cambio en el consumo de gas natural (empleado). Estado de Maryland

4.3.1.1.2. Refrigeracion

Durante el siglo XXI, se espera que la penetracién de aire acondicionado aumentard muy
rapidamente en la mayoria de las regiones desarrolladas, impulsado por un aumento en los niveles
de ingresos. Se prevé que su UEC'® aumentard de 1.900 kWh en 2000 hasta 4.800 kWh al final del
siglo, debido sobre todo al cambio climatico. En la India y el sudeste de Asia la UEC se prevé que
aumente a niveles mucho mas altos, en torno a 13.000 kWh debido al clima calido. A nivel mundial,
la tasa de aumento tendra su apogeo entre 2020y 2030, con un 7% por afo, a partir de ahi se reducird
al 1% hasta fin de siglo. El resultado sera una demanda de energia para refrigeracion 40 veces mayor
en 2100 que en 2000, una demanda aproximadamente un 70% mayor que la demanda proyectada
sin cambio climatico. La Figura 63 presenta las tendencias para el futuro de la demanda de
refrigeracion para algunos paises o regiones especificas.

10 Unit Energy Consumption: la cantidad de energia usada por el dispositivo durante un afio.
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Figura 63: Evolucion esperada de la demanda de refrigeracion

4.3.1.2. Demanda de la industria

En términos generales, se considera que la demanda de energia industrial no es particularmente
sensible a los cambios climaticos. Las instalaciones industriales dedican sélo un 6% de su consumo
de energia al acondicionamiento térmico. Pero esto no significa que la industria no sea sensible en
absoluto al clima. Gran parte de la energia utilizada en la industria se utiliza para calentar agua, por
lo que el uso de energia probablemente disminuiria en la industria con el aumento de la temperatura
global.

En el informe (Wilbanks et al., 2008) se cita el estudio de Considine (2000) en el que el autor realiza
una investigacidn econométrica acerca de los usos energéticos en la industria de Estados Unidos,
basado en Grados-dia de calefaccién y Grados-dia de enfriamiento (en grados Fahrenheit). El estudio
pronostica que en los Estados Unidos el consumo de energia por unidad de produccién industrial
aumentaria en 0.0127% para un aumento de 1 Grados-dia de calefacciéon (HDD) o un 0.0032% para
un incremento de 1 Grados-dia de enfriamiento (CDD). Sobre una base anual de un 1 ° C de
incremento de temperatura (1,8 ° F) habria un maximo de 657 menos HDD por afio y 657 mas CDD
(en base Fahrenheit). Esto se traduciria en un 6,2% menos de demanda de energia neta en la
industria, o un ahorro de 0,0422 EJ.

Por tanto, si bien la influencia de los cambios de temperatura en la demanda de calefaccidon
residencial se ha comprobado que es importante, en el caso de la industria se observa que no lo es
tanto (Scott y Huang, 2007, citado en Ebinger and World Bank, 2011). Las diferencias de temperatura
con las que se trabaja en los procesos industriales son a menudo mucho mas grandes que las
fluctuaciones de temperatura al aire libre. Muchos procesos continuos operan a temperaturas
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circundantes relativamente estables y, por lo tanto, tienen una demanda relativamente estable. Sin
embargo, los procesos continuos relacionados con el procesamiento y almacenamiento de
alimentos, por ejemplo, presentan diferencias relativamente pequefias de temperatura y son
posiblemente mas sensible a las variaciones de temperatura. Por otra parte, el uso industrial del agua
varia con el cambio climatico. Se pueden encontrar algunas proyecciones en (MIT Joint Program on
the Science and Policy of Global Change, 2014).

4.3.1.3.  Demanda Agricultura

Como ya se menciond en secciones precedentes, los usos energéticos en agricultura se dividen en
cinco categorias principales: operaciones de equipos de bombeo, riego, energia incorporada en los
fertilizantes y productos quimicos, transporte del producto y el secado y procesamiento. Un clima
mas calido implica incrementos no solo en la demanda de agua en la agricultura de regadio, sino
también en el uso de la energia para el bombeo. Sin embargo, no hay estimaciones precisas de estos
efectos en la literatura.

4.3.2. Impactos de los cambios de agua sobre la demanda de energia

El sistema de agua esta constituido por elementos variados. Las consecuencias del cambio climatico
podrian notarse en los océanos y la cridsfera, como se ha explicado en secciones anteriores, pero
también en recursos de agua dulce, que podemos localizar en la superficie (lagos, rios, etc.) y en el
subsuelo (en los acuiferos). Las aguas superficiales y subterraneas se transforman en un alto
porcentaje en escorrentia, y la parte restante se evapora o se consume para satisfacer algunas
necesidades, como el riego o las necesidades industriales. El agua utilizada para estas necesidades se
define como el agua extraida. En (MIT, 2014), los expertos de recursos hidricos estiman que solo el
10% del suministro total de agua (como el flujo de agua dulce) esta realmente disponible para ser
extraido. El suministro de agua total mundial actual se estima en 46.398 millones de metros cubicos,
de los que 2.662 millones de metros cubicos corresponden a extracciones y 1.544 millones de metros
cubicos a evaporacion y consumo (ver Figura 64).
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Figura 64: Diagrama Sankey de recursos de agua a escala global (2014)

La comparacion de la Figura 64 con la Figura 65, que muestra las fuentes de agua y su uso a nivel
mundial en 2100, prevé que el suministro mundial de agua dulce aumentara en un 17%, desde 46.398
millones de metros cubicos a 54.454 millones de metros cubicos, como resultado directo del
aumento medio estimado de las precipitaciones. Por el lado de la demanda, se espera que las
extracciones totales de agua aumenten a partir de los niveles actuales, de 2.700 millones de metros
cubicos a 3.200 millones de metros ciibicos en 2100 (19% de incremento). En cuanto al uso doméstico
del agua, este se duplicara, pasando de 348 millones de metros clibicos a 698 millones de metros
clbicos en 2100. También se puede distinguir entre el consumo de agua (la cantidad perdida por
evaporacién o consumida que no regresa a la cuenca) y las extracciones, que incluyen el consumo
mas el flujo de retorno. Quedarnos solo con las cifras de extraccién y de consumo de los flujos anuales
totales puede proporcionar una imagen engafiosa de la adecuacion de los recursos hidricos, ya que
la ubicacién y el calendario de los flujos también es importante. Del mismo modo, la estacionalidad
de la precipitacién a menudo pone de manifiesto que el calendario de los flujos no coincide con las
necesidades.

Noviembre de 2015 93



paen L=l A oy
1240 [ AMIF

CoMILLAS

WU I e TR T
LR R -

S1ES PWITHDRAWAL
51045 P RUNOFF

54,454

“..rr FEWATER » LOA¥QIR- 3?018':3 RUNOFF

SUPPLY

Figura 65: Diagrama Sankey de recursos de agua a escala global (2100)

La demanda de agua para uso doméstico, la agricultura y la industria va a modificarse en el futuro
debido al cambio climatico, como hemos visto. El suministro de los recursos de agua dulce requiere
una cierta cantidad de energia, y si el sistema de agua se prevé que sea modificado por el cambio
climatico, en consecuencia, también la demanda de energia variara para poder abastecerla. Para los
escenarios de 2100 del MIT, y a pesar de la abundante oferta global, se muestra un mayor estrés
hidrico en algunas partes de la India, China, Pakistan, Turquia, Africa del Norte, Africa del Sury EE.UU.
Garantizar el suministro necesario de agua dulce en estas regiones tendrd un gran costo econémico
y energético. Algunas regiones de todo el mundo ya estan sufriendo este problema, como las Islas
Canarias, la cuenca del rio Indo y California.

Por otro lado, algunas areas, como de nuevo la cuenca del rio Indo en la India o Pakistan, pueden
sufrir escasez sustancial de aguas superficiales. En esta zona, las necesidades de extraccidn superan
la cantidad de agua superficial disponible para el afio 2100, lo que supone una situacién insostenible
que requiere de una estrategia de adaptacién compleja.

Actualmente no hay disponibles proyecciones especificas sobre este tema a nivel mundial, y tampoco
a escala regional. Este problema es innegable y supone un ambito de investigacidn al que hay que
prestar especial atencion.

4.4. Impactos esperados en la oferta energética

Una vez mas, el marco de la Figura 32, serd el que nos guie en el andlisis de esta parte del sistema
energético: la oferta (ver Figura 66).
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Figura 66: Marco de andlisis. Oferta y demanda

En principio, todos los impactos deben ser atribuidos al cambio climatico, aunque hay algunas
matizaciones. La flecha del marco correspondiente a la temperatura hace referencia a la influencia
de la temperatura en el andlisis de la eficiencia de las centrales generadores, mientras que la flecha
correspondiente al agua indica la dependencia de este recurso por parte de los sistemas de
refrigeracion de las instalaciones. Finalmente, la flecha de “cambio climatico” recoge, como veremos,
las proyecciones de mitigacion.

4.4.1. Impactos de los cambios de temperatura en la generacién de energia

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Eficiencia
. Fotovoltaica El aumento de las temperaturas puede modificar la eficiencia de las células | Crook et al,

fotovoltaicas (la energia producida depende de la temperatura de la célula) y reducir | 2011
la generacion eléctrica PV.

. Centrales Para un aumento de temperatura de 1 ° C, hay una reduccién en la generaciéon en | Linnerud et al.,
térmicas las centrales nucleares del 0,8%, y en centrales de gas y de un 0,6%, debido a la | 2011

pérdida de eficiencia térmica

Un aumento del 1 ° C en la temperatura ambiente reduce la generacidn en plantas

térmicas aproximadamente un 0,45%.

. Transmision y | Podria haber un aumento en las pérdidas en la transmisién debido a una mayor | Linnerud et al.,
distribucion temperatura. Las altas temperaturas también puede reducir la eficiencia de los | 2011
transformadores.

Tabla 18: Impactos de la temperatura sobre la oferta

4.4.1.1. Fotovoltaica

El cambio climatico puede afectar al rendimiento de una célula solar de dos maneras principales. En
primer lugar, la corriente suministrada por una célula solar es dependiente de la irradiancia de la luz
solar entrante. Y en segundo lugar, las células solares son muy sensibles a cualquier cambio en la
temperatura. Estos cambios o bien pueden ser causados por cambios en la irradiancia o en la
cantidad de viento que refrigera por conveccién el panel solar, o por los cambios en la temperatura
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ambiente en general. Por todo lo anterior, el aumento de la temperatura del aire puede modificar la
eficiencia de las células fotovoltaicas y en uUltima instancia reducir la generacidn eléctrica fotovoltaica.

4.4.1.2. Centrales térmicas

Un montén de diferentes efectos asociados al cambio climatico global pueden afectar a la produccion
de electricidad en una planta de energia térmica, aunque pueden reducirse principalmente a dos: el
aumento de la temperatura y los cambios en las caracteristicas del agua. Las tecnologias que podrian
verse afectadas son el carbdn, el gas natural, la nuclear, la geotérmicay las plantas de biomasa. Todas
estas plantas tienen en comuin que se basan en un ciclo termodindmico para la produccion de
energia, basicamente dos, el de Rankine o el ciclo Brayton-Joule:

¢ Ciclos Brayton-Joule. En este tipo de ciclos, la salida de potencia y la eficiencia de la
turbina pueden verse afectadas por variaciones en la temperatura ambiente y la
humedad. Un aumento de la temperatura eleva el volumen especifico del aire,
aumentando el consumo de energia en el compresor y por lo tanto reduciendo la
cantidad de energia neta generada en el ciclo. Esta modificacién induce una
disminucién de la generacioén de electricidad o un mayor consumo de combustible.
Ademas, en el caso de los ciclos combinados, la temperatura del agua y su
disponibilidad afectan de manera especial a la etapa de vapor del ciclo.

¢ Ciclo de Rankine. Diferentes plantas de energia utilizan este tipo de ciclo de energia
para generar electricidad: carbdn, petrdleo, nuclear, geotérmica, biomasa y
residuos. Todos ellos tienen en comun la necesidad de refrigeracién, que podria
verse afectada por las modificaciones de la temperatura del aire y, especialmente,
por las alteraciones de agua. Un ciclo de vapor requiere mucha agua (Wilbanks et al,
2008, en Schaeffer et al, 2012, p. 6). Cada kWh de electricidad generada requiere
alrededor de 100 litros de agua, calculado promediando los diferentes sistemas de
refrigeracion existentes. Los cambios proyectados en la disponibilidad de agua hacen
que las centrales entren a competir cada vez mds con otros usuarios del agua, como
la agricultura y las necesidades publicas, especialmente en zonas con escasez. Las
alteraciones en la cantidad y calidad del agua sugieren que los sistemas de
refrigeracion de circuito cerrado son menos vulnerables que los sistemas sin
recirculacién. Por lo anterior, un aumento de la temperatura del agua puede afectar
la eficiencia de enfriamiento del ciclo de generacién y aumentar asi la demanda de
agua.

En el articulo de Mideksa y Kallbekken (2010), los autores presentan los resultados de dos estudios
diferentes (Linnerud et al., 2011) y (U.S. Climate Change Science Program, 2007), que analizaban la
correlacién entre la temperatura del aire y la potencia de salida de las centrales. El primero llegd a la
conclusién de que para un incremento de temperatura de 1 ° C se produciria una reduccién en
generacion de un 0,8% en las centrales nucleares, y en las del carbdn y gas disminuirian un 0,6%,
debido a la pérdida de eficiencia térmica. El segundo predijo, en el caso de EE.UU., que una reduccién
del 1% en la generacién de electricidad debida al aumento de las temperaturas equivaldria a una
caida en el suministro de 25 millones de kWh. Estos datos ponen de relieve que, incluso si la pérdida
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de eficiencia es pequefia en términos porcentuales, los efectos globales podrian ser sustanciales, ya
que afectan a la mayor parte de la produccién de energia.

4.4.2. Impactos de los cambios de temperatura en la transmisidn y distribucién de energia

La eficiencia en la transmisidon y distribuciéon de energia eléctrica depende de la temperatura
ambiente. Mideksa y Kallbekken (2010) citaron el estudio de Linnerud et al. (2011) en el que se
analiza esta influencia.

4.4.3. Impactos de los cambios de agua en el suministro de energia

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Refrigeracion (plantas térmicas) | Necesidad de agua dulce para la generacion termoeléctrica en 2035: | Feeley et al., 2008

+20% extraccion de agua dulce en comparacién con 2010

+ 85% consumo de agua dulce en comparacién con 2010

Tabla 19: Impactos del agua sobre la oferta

Las centrales térmicas requieren cantidades significativas de agua para su refrigeracién, haciéndolas
vulnerables a fluctuaciones en el suministro de agua. Por unidad de energia producida, las centrales
térmicas son los actores mas intensivos en agua del sector energético (Feeley et al., 2008).

Respecto a la demanda de agua para la generacidn, la Agencia Internacional de la Energia (IEA, 2012)
predijo que las extracciones aumentarian un 20% entre 2010 y 2035, mientras que el consumo se
incrementaria un 85%. Esto se debe a la nueva generacidn de centrales térmicas que utilizan métodos
de refrigeracion mas sofisticados que reducen las extracciones, pero aumentan el consumo por
unidad de electricidad producida (IEA, 2012).

4.4.4. Impactos de los eventos extremos en el suministro de energia

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Reduccion/interrupcion del | El aumento esperado en los eventos extremos (como los huracanes) tendra un | Kopitko y
suministro impacto significativo en el sector energético. Los huracanes (vientos fuertes y olas | Perkins, 2011

altas) pueden tener un impacto debilitante en el suministro de energia.

Los eventos extremos afectan a todos los tipos de oferta de generacion de energia.
Afectan a las centrales térmicas y nucleares, la infraestructura, plantas
hidroeléctricas, parques edlicos, tuberias de petrdleo y gas y la red eléctrica. Todos
estos impactos pueden causar interrupciones de suministro.

Tabla 20: Impactos de los eventos extremos sobre la oferta

Como ya se introdujo en secciones anteriores, el término evento extremo se utiliza para referirse a
todos los fendmenos meteoroldgicos y climaticos que manifiestan una gravedad mayor que los
fendmenos meteoroldgicos y climaticos comunes. Los episodios a los que nos referimos son las olas
de calor, fuertes precipitaciones, ciclones, huracanes y eventos extremos al nivel del mar.

Los episodios graves pueden debilitar o incluso interrumpir el suministro. Estos eventos afectan a
todas las instalaciones de suministro de energia: centrales hidroeléctricas, aerogeneradores,
produccién de biocombustibles, centrales térmicas y nucleares, tuberias de petréleo y gas, y la red
eléctrica.

Las zonas mas expuestas a estos eventos extremos son las zonas de costa. En Espaiia, el estudio de
referencia sobre impactos de cambio climatico en costa es el C3E, desarrollado por la Universidad de
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Cantabria para la OECC. Dentro de la zona costera, el proyecto se centra sobre los riesgos de
inundacién y erosion y la incidencia sobre las infraestructuras; centrandose en los impactos y
adaptacion en grandes ciudades costeras y en el sector turistico.

4.4.4.1. Centrales hidroeléctricas

Normalmente, el evento extremo que mas afecta a la generacién de energia hidroeléctrica es la
inundacién. Las centrales hidroeléctricas son capaces de soportar eventos de inundaciones mediante
la apertura de compuertas y el cierre de la operacion de la turbina. Sin embargo, en casos raros
plantas y represas hidroeléctricas pueden ser dafiadas o destruidas por las inundaciones.

4.4.4.2.  Energia edlica

La generacién de energia edlica se puede ver afectada principalmente por dos eventos diferentes.
Los aerogeneradores hoy en dia sdlo operan hasta velocidades de viento de 25 m/s. A mayores
velocidades del viento la tensidn en la turbina seria demasiado alta, lo que podria provocar dafios
graves. En casos de presencia de vientos extremos, la produccidon de electricidad se corta. La
produccién podria también verse obstaculizada por el hielo: la eficiencia es mas baja cuando la
energia edlica se produce en condiciones bajo cero. Precipitaciones extremas asociadas con bajas
temperaturas en latitudes norte podrian causar la formacién de hielo y reducir el rendimiento de los
aerogeneradores.

4.4.4.3.  Centrales térmicas y nucleares

Los impactos causados por los fenédmenos extremos a las centrales térmicas y nucleares han sido
analizados en detalle por la comunidad investigadora, debido a su caracter esencial para el
suministro de electricidad a las industrias y poblacién, asi como su alta peligrosidad. Los accidentes
graves en las centrales térmicas y nucleares se deben evitar para no provocar graves problemas para
el medio ambiente y la poblaciéon, debido a que los combustibles utilizados y los procesos son muy
contaminantes. Kopytko y Perkins (2011) analizaron el dilema de adaptacién-mitigacion de las
plantas de energia nuclear, centrandose en cuestiones de seguridad y en los problemas de
interrupcién de estas estructuras relacionados con el cambio climatico. Sin embargo, la mayor parte
de su analisis es directamente aplicable a otro tipo de plantas, como las de carbén, petréleo, gas,
plantas solares y de biomasa; basicamente a todas aquellas plantas que utilizan un ciclo
termodinamico para generar electricidad. Los autores centraron su atencidn en las centrales
nucleares costeras y de interior, tanto en Francia (donde el 75% de la electricidad es generada por
plantas nucleares, contando con 44 reactores) como en EE.UU. (con 104 reactores, de los cuales 15
se encuentran a 2 millas de la costa). La Agencia Internacional de Energia Atdmica (OIEA) ha creado
pautas para adaptar el disefio de plantas de energia nuclear al cambio climatico. Los autores
estudiaron las centrales teniendo en cuenta los principales riesgos elaborados por el OIEA, que son
la temperatura del aire y el mar, los patrones, la frecuencia y la fuerza de los vientos, las caracteristica
de las precipitaciones, los caudales de los rios y los aumentos y las anomalias de los niveles del mar.
Los reactores continentales estan sujetos a las olas de calor, que reducen la generacién de energia,
y también a las inundaciones tierra adentro, lo que podria dafiar las instalaciones auxiliares y poner
en riesgo la estabilidad de las plantas. Por otro lado, los reactores costeros estdn sujetos a la subida
del nivel del mar que puede inundar los emplazamientos de los reactores, asi como a la erosién vy la
inestabilidad de las lineas de la playa, y a las tormentas intensas combinadas con el aumento del
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nivel del mar que pueden producir episodios mas graves de inundaciones y dafos. En la memoria de
todos estd, por ejemplo, la catdstrofe de Fukushima en 2011.

4.4.4.4. Impactos en la red eléctrica

Finalmente, los fendmenos meteoroldgicos extremos podrian también afectar al suministro de
electricidad a través de la interrupcidon de la infraestructura de red eléctrica. Los fendmenos
meteoroldgicos causantes podrian ser los vientos extremos y la carga de hielo. Por ultimo, también
la descongelacién del permafrost se considera como un riesgo, dado que gran parte de la
infraestructura existente en las regiones del norte se encuentra en zonas de alto potencial de riesgo
y podria verse afectadas por este deshielo.

4.4.5. Impactos de los cambios en los recursos energéticos sobre el suministro de energia

IMPACTOS PROYECCION REFERENCIA
Hidroeléctricidad | La produccién de energia hidroeléctrica con base en el rio Colorado podria disminuir hasta | Mideksa y
en un 40% a mediados de este siglo. Kallbekken

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 energia en un 1,8% con respecto a 2001.

Cambios en la generacién de energia hidroeléctrica en 2050:

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

Viento -10 a-15% de la velocidad media del viento en los EE.UU. continental, que se corresponden | Breslow y Sailor,
con una reduccién en la generacion de energia edlica en el orden de 30 a 40% 2002

Fotovoltaica -6% de produccion eléctrica en las células solares debido a -2% de la radiacion solar (Norte | Fidje y
de Europa) Martinsen, 2006

Tabla 21: Impactos de los recursos energéticos sobre la oferta

El suministro de electricidad a partir de recursos renovables depende fuertemente de la
disponibilidad de los propios recursos. En el futuro se prevé que el suministro de energia a partir de
energias renovables sea cada vez mas esencial; por ello es esencial investigar sobre los cambios en la
oferta energética debidos a los cambios en los recursos energéticos.

4.4.5.1. Generacion hidroeléctrica

La cantidad de electricidad que se puede generar a partir de plantas de energia hidroeléctrica
depende de la capacidad de generacidn instalada y en especial de la variacion de los flujos de agua a
los embalses de la planta, y ahi entran los cambios provocados por el clima. La variabilidad climatica
natural ya tiene gran influencia en la planificacién y el funcionamiento de los sistemas de energia
hidroeléctrica. Las condiciones cambiantes del clima puede afectar el funcionamiento del sistema
hidroeléctrico existente e incluso poner en peligro la viabilidad de nuevos proyectos. De ahi, el
cambio climatico global puede afiadir una cantidad significativa de incertidumbre a la gestidn ya de
por si dificil de los sistemas de energia hidroeléctrica.

El Centro para el Cambio Climatico en California (2006) realizé un estudio sobre la materia que aporté
un hallazgo interesante: el cambio en la sincronizacién de las entradas tendra un impacto negativo
mas pequeiio de lo esperado en la generacidn de energia hidroeléctrica en el sistema.

Otro trabajo de referencia es el de Mideksa y Kallbekken (2010). En él, los autores recopilaron varios
trabajos que hasta la fecha se habian realizado sobre esta tematica:
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e Barnett et al. (2004). Llegaron a la conclusion que la produccién de energia
hidroeléctrica con base en el rio Colorado podria disminuir hasta en un 40% a
mediados del siglo XXI.
¢ Van Rheene et al. (2003). La energia hidroeléctrica en el Central Valley podria
disminuir entre un 8%y un 11% en el Lago Shasta y entre 10% y 12% para el conjunto.
e Adids (2008). El autor analizd el efecto del cambio climatico sobre la oferta de
energia hidrdulica y edlica en el norte de Europa. Pronosticd que el suministro de
energia se elevaria un 1,8% en 2040 con respecto a 2001. Senald también posibles
riesgos de seguridad en las presas. La mayoria de las presas actuales estdn
construidas sin tener en cuenta el posible impacto del cambio climatico y pueden
tener una capacidad de depdsito insuficiente para manejar los eventos extremos
frecuentes asociados con el aumento del caudal del rio por el derretimiento de la
nieve.

Finalmente, Hamududu y Killingtveit (2012) presentaron recientemente una evaluacién de los
cambios en la generacidon de energia hidroeléctrica mundial motivada por los cambios previstos en
el clima. El estudio utilizé un conjunto de simulaciones de modelos regionales de escorrentia,
calculadas a partir de los modelos de circulacidn global (GCM). Hicieron simulaciones con 12 modelos
diferentes. Los resultados indicaron que no se esperan grandes variaciones netas en la generacion
de energia hidroeléctrica. A nivel mundial, la generacién de energia hidroeléctrica se prevé que
cambie muy poco para el afio 2050. Hay muchas regiones en las que la generacion de escorrentia y
la energia hidroeléctrica crecerian debido al aumento de las precipitaciones, y al mismo tiempo
también hay regiones donde habria una disminucién. Este patrén global se repite en Africa, donde
habria algunos paises con aumento de generacién de energia hidroeléctrica y otros con disminucion.
En Asia, sin embargo, las tendencias son casi todas hacia un aumento generalizado en la produccion
hidroeléctrica, con la excepcidn de Oriente Medio. América experimentaria un incremento neto
continental con grandes aumentos (sur y norte) y sélo algunos decrementos (centro). Europa Oriental
Occidental y Europa del sur experimentaran reducciones, mientras que parte del norte sufriria
aumentos. Como los grandes productores estdn en la regién norte, los cambios continentales serian
positivos en la generacidon de energia hidroeléctrica. En resumen, el cambio global en la futura
generacidn de energia hidroeléctrica debido al cambio climatico mostraria un ligero aumento con
respecto a la actual generacion de energia hidroeléctrica mundial de 2,46 TWh, lo que supone un
aumento neto estimado del 0,08%.

4.4.5.2. Generacion edlica

La cantidad de electricidad que podemos generar a partir de fuentes edlicas depende del contenido
energético del viento. Una propiedad importante del contenido de energia es que aumenta
proporcionalmente con la velocidad del viento elevada al cubo. Una velocidad del viento de 3 m/s
puede producir 16 W/m2 de energia edlica, mientras que una velocidad del viento de 12 m/s puede
producir 1.305 W/m2. Asi, cambios relativamente pequefios en la velocidad del viento pueden tener
grandes efectos sobre la generacidn de energia edlica. Ademas, otro pardmetro climatico importante
para el suministro de energia edlica es la frecuencia de fenémenos de velocidades de viento extremas
gue tienen un impacto negativo dada la imposibilidad de que los aerogeneradores trabajen a esos
regimenes.
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En el articulo de Mideksa y Kallbekken (2010), los autores citan el estudio de Sood y Durance que
presenta la investigacion realizada en 2006 sobre el potencial edlico en el Mar del Norte. En ese
estudio los autores pronostican que la energia edlica de los parques eélicos marinos es probable que
aumentara en un 3-9% en todo el Mar del Norte debido al aumento de la velocidad del viento bajo
un escenario tendencial.

Por su parte, Breslow y Sailor (2002) calcularon el impacto de los cambios de velocidad del viento
sobre la produccién edlica basandose en dos modelos climaticos: el Hadley y el modelo CCC. El
modelo de Hadley predijo un impacto minimo del cambio climdtico, mientras que el CCC, que estima
una reduccién en la velocidad media de viento en el orden de 10 a 15%, predijo reducciones
potenciales en generacidn de energia edlica en el orden del 30 al 40%.

Aparte de estos informes ya citados, no hay una literatura demasiado extensa sobre este tema,
aunque si la hay sobre la evaluacién de los cambios en los patrones de viento. Seria interesante
utilizar estos resultados para obtener evaluaciones parciales del impacto de estos cambios en los
patrones de viento sobre la produccién de energia edlica, basdndonos en su relacién de
proporcionalidad cubica. El trabajo se Santos et al. (2014) para la Peninsula Ibérica, que analizamos
en el caso de estudio, es un buen ejemplo.

4.4.5.3. Generacion de biocombustibles

La vulnerabilidad de la produccién de biocombustibles liquidos puede relacionarse con impactos en
el rendimiento de los cultivos causados por modificaciones en el clima, especificamente por la
influencia en la concentracidn atmosférica de CO2. Niveles altos de CO2, hasta un limite de
saturacidn, aumentan la tasa fotosintética, lo que lleva a una mayor productividad. Este efecto puede
ser compensado por un aumento en la temperatura, ya que las temperaturas mas altas reducen la
actividad fotosintética. Otros fendmenos que también influyen son los cambios en los patrones de
precipitaciones y la frecuencia de los fendmenos extremos, como las sequias y las heladas. Por otro
lado, la baja disponibilidad de agua, causada por el aumento de la evapotranspiracién y la reduccion
de las precipitaciones, puede afectar negativamente a la productividad de los cultivos.

4.4.5.4. Generacion fotovoltaica

La generacidon de energia solar es especialmente vulnerable al aumento de las temperaturas, que
modifican la eficiencia de las células fotovoltaicas, aunque también un cambio en la radiacién global
altera la produccidn de electricidad de los paneles solares. Dos investigadores, Fidje y Martinsen,
estudiaron los efectos sobre las modificaciones de radiacion solar en los paneles en la regién ndrdica
europea (Fidje y Martinsen, 2006). Los autores analizaron cdmo una determinada reduccién de la
radiacion solar podria afectar a la generacion fotovoltaica en Oslo. Uno de sus resultados fue que,
cuando una la radiacidn solar global se reduce en un 2%, la produccién eléctrica de las células solares
disminuiria un 6%. Estos resultados se calcularon utilizando los escenarios del IPCC A2 y B2 para el
periodo 2071-2100. Es importante destacar que estos dos escenarios suponen una disminucién de la
radiacidn solar global y un aumento en la temperatura, asi que en ese 6% de reduccién hay dos
factores actuando: la disminucién de la radiacién y el aumento de la temperatura.
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4.4.6. Interacciones entre politicas de mitigacién y de adaptacién

Esta ultima seccidn se centra en evaluar el impacto de las politicas de mitigacidn sobre el suministro
energético. Aunque el presente informe se dedique a abordar posibles estrategias de adaptacion
para el sector energético, consideramos relevante hacer una mencién a cémo estas politicas pueden
verse complementadas con estrategias de mitigacidn globales.

Adaptacién y mitigacidon son dos técnicas utilizadas de forma diferente para evaluar el cambio
climatico en el sector energético. La opinidon convencional es que la adaptacién y la mitigacidén son
incompatibles, pero en la realidad una no excluye a la otra. Estos dos métodos pueden trabajar juntos
de manera dptima y dar beneficios mutuos.

Los efectos de las estrategias de mitigacién en el sector energético son muy féciles de observar. La
mitigacién consiste en una intervencidn humana para reducir la concentracidn de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera, lo que reduce la generacion de éstos o promueve la creacién de
sumideros especificos donde podamos almacenarlos. Los impactos de la mitigacién en el sistema de
suministro de energia son simples: para reducir la generacién de electricidad a partir de plantas de
combustibles fdsiles y aumentar la produccion a partir de tecnologias descarbonizadas, es necesario
poner en practica una transicion (descarbonizacion) del modelo energético.

Algunos hitos de esta senda de descarbonizacion se han establecido a nivel mundial, otros a nivel
regional y la mayoria a nivel nacional. La Unidn Europea aprobd en 2009 los llamados "objetivos 20-
20-20" en la Directiva 2009/29/CE. Los objetivos suponian alcanzar una reduccién en la emision de
gases de efecto invernadero del 20% en 2020 con respecto al nivel de 1990, alcanzar un 20% de
consumo de energia final con fuentes renovables, y aumentar la eficiencia energética en un 20%.
Mas recientemente, el Consejo Europeo aprobd el 24 de octubre de 2014 la EUCO 169/14 (Consejo
Europeo, 2014), en la que hizo suyo un objetivo vinculante de la UE de una reduccién doméstica al
menos el 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2030 en comparacién con 1990
y un 27% (media entre todos los paises) de renovables en usos finales.

ElI WG3 del IPCC estudid para el IES las futuras emisiones del sector energético, dando como resultado
la estimacién de que estas se duplicaran o incluso se triplicaran en 2050 con respecto al nivel de
2010, a menos que las mejoras de intensidad energétical! se puedan acelerar significativamente.
Descarbonizar la generacion de electricidad es un componente clave de las estrategias de mitigacion
para alcanzar los niveles de concentracién admisibles. Asi, el WG3 (IPCC, 2015) destacd que las
emisiones de GEI del sector energético pueden reducirse significativamente mediante la sustitucion
de las plantas eléctricas de carbén por otras mas modernas, de alta eficiencia, como las centrales de
ciclo combinado de gas natural o plantas de cogeneracidn.

Hay varios escenarios con una gama de opciones tecnoldgicas y de comportamiento, con diferentes
caracteristicas e implicaciones para el desarrollo sostenible, que son consistentes con los diferentes
niveles de la mitigacién. Para el AR5, alrededor de 900 escenarios de mitigacion fueron recogidos en
una base de datos. Se mueven en niveles de concentraciéon atmosférica en 2100 de 430 ppm CO2eq
a mas de 720 ppm CO2eq, algo comparable a los 210 niveles de RCPs entre RCP2.6 y RCP6.0. Los
escenarios de mitigacidn en los que es probable que el cambio de temperatura causado por las
emisiones de GEl antropogénicas se mantengan en menos de 2 ° C con respecto a los niveles

11 Consumo energético por unidad de PIB
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preindustriales, se caracterizan por presentar concentraciones atmosféricas en 2100 de alrededor de
450 ppm CO2eq. Escenarios que superan las 650 ppm CO2eq en 2100 es poco probable que
mantengan los incrementos de temperatura en niveles por debajo de 2 ° C en relacién con los niveles
preindustriales.

Para llegar a los escenarios que alcanzan niveles de concentracion atmosférica de alrededor de 450
ppm de CO2eq en 2100 (que mantiene el cambio de temperatura por debajo de 2 ° C con respecto a
los niveles preindustriales) se exigen recortes sustanciales en las emisiones de GEIl antropogénicas
para mediados de siglo, lo que pide cambios a gran escala en el sector energético y, potencialmente,
en el uso del suelo. Se estima que para llegar a estos escenarios en 2100, es necesario alcanzar una
reduccidn del 40% a 70% en las emisiones en 2050, y alcanzar practicamente un nivel O de emisiones
en 2100. Estos escenarios que alcanzan alrededor de 450 ppm de CO2eq también se caracterizan por
fuertes inversiones en eficiencia energética, la generalizacidon (cuadriplicandolas) de las energias
renovables y el desarrollo de las tecnologias de captura de CO2 ya en 2050. Estos escenarios
describen también una amplia gama de cambios de uso del suelo, lo que refleja diferentes supuestos
acerca de la escala de la produccidn de bioenergia y la reduccion de la deforestacion.
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5. Vulnerabilidades del sector energético al cambio climatico

Tras haber presentado los impactos del cambio climatico en los sistemas naturales y energéticos, el
siguiente paso natural es presentar, a la luz de los mismos, las vulnerabilidades de los sistemas de
energia debidas al cambio climatico. Este serd el paso definitivo para poder definir politicas de
adaptacion adecuadas. La base cientifica que sustenta este capitulo esta tomada principalmente de
la contribucion del WGII al AR5 (IPCC, 2014).

La seccién comienza presentando el concepto de vulnerabilidad y describiendo el debate acerca de
su uso, para concluir presentando las métricas y los indicadores propuestos para medirla.

5.1. Definicion de vulnerabilidad

La vulnerabilidad es un concepto central en la investigacion del cambio climatico, aunque su
importancia trasciende este ambito. Otros grupos de investigacion, tales como los relacionados con
la gestidn de desastres, la salud publica o la seguridad, encuentran en la vulnerabilidad uno de sus
conceptos claves de estudio. Fruto de esta diversidad de enfoques, encontramos definiciones muy
diversas de la vulnerabilidad. Una de estas definiciones, proveniente del &mbito energético que nos
ocupa, es la que aporta HELIO Internacional (Williamson et al., 2009):

“La vulnerabilidad es el grado en que es probable que una unidad o un sistema (como un grupo
humano o un lugar) experimente un dafio debido a la exposicién a riesgos, peligros, golpes o a
tensiones”.

Uno de los autores que ha abordado la cuestion de las multiples definiciones de la vulnerabilidad es
Flissel (2005), quien sefiala el desacuerdo generalizado existente, lo que causa frecuentes
malentendidos en la investigacién interdisciplinar sobre la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio
climdtico. Su propdsito es tratar de aliviar la confusién mediante la presentacién de un marco
conceptual global y coherente de la vulnerabilidad.

Por su parte, el IPCC elaboré una definicion de la vulnerabilidad relacionada con el cambio climético
que es la que mas consenso ha generado, aunque para su plena comprensidn precisa de un marco
como el de Fissel donde encuadrarla.

5.1.1. Definicién de vulnerabilidad para el IPCC

El IPCC define vulnerabilidad como: “El grado en que un sistema es susceptible e incapaz de afrontar
los efectos adversos del cambio climatico, incluyendo la variabilidad del clima y los fenémenos
extremos. La vulnerabilidad es funcién de la magnitud y la rapidez del cambio climatico a la que un
sistema esta expuesto, de su sensibilidad y de su capacidad de adaptacion”.

La Figura 67 propone una definicidn grafica de esta definicion.
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Figura 67: Definicion grdfica de vulnerabilidad

La vulnerabilidad, de acuerdo con la definicién IPCC, es una medida integrada de la magnitud
esperada de los efectos adversos a un sistema causado por un nivel dado de ciertos factores de estrés
externos. La vulnerabilidad incluye, por un lado, una dimensién externa, que estd representada por
la exposicion (exposure) de un sistema a las variaciones climaticas, y por otro lado, de una dimension
interna, que comprende su sensibilidad (sensitivity) y su capacidad de adaptacion (adaptive capacity)
a estos factores de estrés. Es interesante analizar cada uno de estos elementos de la Figura 67 a partir
del trabajo de Fissel y Klein (2006).

e Exposure (Exposicion): Hace referencia a la naturaleza y al grado en que un sistema esta
expuesto a las variaciones climaticas significativas. La exposicién de un sistema a estimulos
climdticos depende del nivel de cambio climatico global y, debido a la heterogeneidad
espacial del cambio climatico antropogénico, también de la ubicacidon del sistema.

e Sensitivity (Sensibilidad): Se refiere al grado en que se ve afectado un sistema, ya sea adversa
o beneficiosamente, por la variabilidad climatica. Los efectos pueden ser directos (por
ejemplo, un cambio en el rendimiento del cultivo en respuesta a un cambio en la media, el
rango o la variabilidad de la temperatura) o indirectos (por ejemplo, los dafios causados por
un aumento en la frecuencia de inundaciones costeras debido a la subida del nivel del mar).
La sensibilidad de un sistema denota la relacion dosis-respuesta entre la exposicidn a los
estimulos climaticos y el impacto resultante.

e Adaptive capacity (La capacidad de adaptacion): Es la capacidad de un sistema para ajustarse
al cambio climatico (incluida la variabilidad del clima y los fendmenos extremos), para
moderar los dafios potenciales, para aprovechar las oportunidades o para hacer frente a las
consecuencias. La capacidad de adaptacién de un sistema o de la sociedad describe su
capacidad para modificar sus caracteristicas o comportamientos con el fin de hacer frente
mejor a los cambios en las condiciones externas. Dalziell y McManus (2004) definen la
capacidad de adaptacion como "el grado en que un sistema puede modificar sus
circunstancias para pasar a una condicién menos vulnerable". Adicionalmente, la capacidad
de adaptacion refleja la capacidad del sistema para responder a los cambios en su entorno
externo, y para recuperarse de los dafios a sus estructuras.

Como se puede ver, la vulnerabilidad al cambio climatico, tal y como queda conceptualizada por el
IPCC, es un concepto mas amplio que los impactos potenciales del cambio climatico. Las evaluaciones
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de vulnerabilidad tienden a incluir factores adicionales que aumentan su relevancia para los
decisores. Esto se logra mediante una representacién mas amplia de los principales factores de estrés
que afectan a un sistema, incluyendo los no climaticos, especialmente los factores socioecondmicos
que determinan el potencial diferencial de las comunidades para adaptarse a las condiciones
cambiantes. En ese sentido, es importante tener presente que al analizar la vulnerabilidad se debe
ser consciente de que no todo el mundo sufre de la misma manera en respuesta al mismo evento.

Por otro lado, aunque impacto potencial y vulnerabilidad no son el mismo concepto, si estan
correlacionados. Los impactos potenciales del cambio climatico en un sistema en particular (de
acuerdo con su capacidad de adaptacién) determinan la vulnerabilidad de ese sistema al cambio
climdtico. Sin embargo, esto no quiere decir que los impactos causen vulnerabilidad. Este es un punto
crucial del analisis de la vulnerabilidad que siempre hay que tener en cuenta.

Como se comento anteriormente, la definicion de la vulnerabilidad de un sistema al cambio climatico
segun el IPCC es la mas aceptada, aunque eso no elimina que también sea criticada o matizada por
algunos autores. Para ayudar a situar el debate, Flssel (2005) presentd un marco conceptual capaz
de reconciliar a la gran variedad de conceptos de vulnerabilidad presentes en la literatura. En el
Anexo Il se recoge una reflexion amplia en torno al mismo.

5.2. Laevaluacion de vulnerabilidades

El andlisis de la vulnerabilidad al cambio climatico segin lo entiende el IPCC (heredado del
planteamiento de la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico), tiene en
cuenta tres factores fundamentales: la exposicion, la sensibilidad y la capacidad de adaptacidn. Este
método ha sido utilizado en varias investigaciones, como la del Banco Mundial (Ebinger and World
Bank, 2011), y la de Endesa (2013). En este ultimo informe se subraya claramente que se necesitan
dos tipos de datos para la evaluacidn de la vulnerabilidad: técnicos (tipo de tecnologia y procesos) y
climaticos (proyecciones presentes y futuras). Los impactos del cambio climatico que puedan afectar
a las instalaciones (exposicién) y los posibles efectos de estos impactos (sensibilidad), junto con la
capacidad de adaptacion, son los pilares de este tipo de andlisis.

Dentro de la literatura dedicada a esta problematica, diferentes documentos se centran en diferentes
aspectos del sistema energético. Por ejemplo, el ya mencionado informe de Endesa analizd sus
propias plantas de generacidn eléctrica (combustibles fésiles, nuclear, hidroeléctrica y edlica) y su
infraestructura de distribucidn; el Banco Mundial (Ebinger and World Bank, 2011) tomd en
consideracion todo el sistema energético, centrando la atencidn en el suministro y en la dotacidn de
recursos; Paskal (2009) tratd de identificar algunos de los nodos mas susceptibles en la
infraestructura energética mundial; el Programa de Investigacién del Cambio Global en los Estados
Unidos (U.S. Global Change Research Program, 2014) abordé varios temas, incluyendo el suministro
de energia y el uso; finalmente, Kopytko y Perkins (2011) se centraron en las centrales nucleares.

A diferencia de la seccion dedicada a los impactos, el foco de esta seccion se situara en la oferta
energética. El analisis de las vulnerabilidades se tomara desde el punto de vista de las
infraestructuras, y no desde el punto de vista del cambio climatico. Esto supone un cambio
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importante pues por primera vez nos separamos del marco general que guiaba todo el proceso; en
esta ocasidn nos centraremos Unicamente en analizar uno de sus nodos, y no las relaciones entre
ellos. La siguiente evaluacién de las vulnerabilidades del sistema energético, por tanto, se centrara
sobre todo en la parte de la oferta, y estard compuesta por un analisis pormenorizado de las diversas
tecnologias energéticas que la constituyen.

En lo que respecta a los indicadores de vulnerabilidad para el sector energético, se trata de una tarea
aun poco desarrollada. En el Anexo 1.6 se presentan algunas propuestas preliminares presentes en
la literatura.

5.2.1. Hidraulica

La cantidad de electricidad que puede ser generada a partir de plantas de energia hidroeléctrica
depende de dos factores: el primero de ellos es la capacidad de generacidn instalada; el segundo y
mas importante es la cantidad de agua disponible. La variabilidad natural del clima tiene una gran
influencia en la planificacidn y operacidn de sistemas de energia hidroeléctrica, por eso es esencial
conocer el "ritmo" del recurso hidrico. La mayoria de los sistemas estdn disefiados teniendo en
cuenta los datos histdricos para determinar la cantidad y variabilidad de la energia producida durante
todos los dias o las fluctuaciones estacionales, pero el cambio de las condiciones climaticas, en la
medida en que los modifican, acaba afectando al funcionamiento de los sistemas hidroeléctricos
existentes.

Si lo tuviéramos que resumir una sola frase, se podria decir que dado que la generacion de energia
hidroeléctrica depende en gran medida de la disponibilidad de los recursos hidricos, ahi estd la
principal vulnerabilidad del sistema. El cambio climatico global afadira cantidad significativa de
incertidumbre al ya de por si incierto disefio y operacidn; es en esta incertidumbre afiadida donde se
encuentra la raiz de su vulnerabilidad.

Como ya se ha mencionado en secciones anteriores, el cambio climatico esta alterando las corrientes
de cuencas hidrograficas, algo que se habia considerado hasta la fecha estable dentro de sus
estacionalidad propia; sin embargo, los cambios climaticos las estan convirtiendo en variables. Esto
genera problemas para el almacenamiento de agua, lo que representa una segunda vulnerabilidad
del sistema de energia hidroeléctrica. Por ejemplo, en el estudio sobre California (CCC, 2006), los
autores destacan que la hidrologia del estado puede experimentar un anticipo de la escorrentia lo
que en global podria conducir a una menor generacion total de energia hidraulica en el ciclo anual.

Otro estudio que aborda el tema de la vulnerabilidad hidrografica es el de Paskal (2009). En él se
distinguen las vulnerabilidades de los dos tipos diferentes de plantas de energia hidroeléctrica, la
“glaciar-dependiente” y la “precipitacion-dependiente”. Las primeras son aquellas instalaciones
hidroeléctricas que dependen principalmente del deshielo de los glaciares, como algunas en el
Himalaya, los Alpes y los Andes. En este tipo de plantas, las vulnerabilidades surgen en los embalses.
Al principio hay una vulnerabilidad correlacionada con el tamafo de los depdsitos debido a que los
flujos de agua pueden ser demasiado grandes y superar la capacidad de los embalses. Al final, una
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vez que los flujos alcanzan un grado minimo, nos encontramos con una disminucion de la produccion
hidroeléctrica y una vulnerabilidad por tanto por el lado de la oferta.

El segundo tipo de centrales hidroeléctricas son aquellas instalaciones que dependen principalmente
de la precipitacidn estacional. En éstas el principal problema es la dificultad creciente para anticipar
el flujo. Las presas a menudo sirven para tres propdsitos: control de inundaciones, riego y generacion
de energia. Si las precipitaciones son insuficientes, habrd una pérdida en generacidn, aunque la
situacién puede ser igualmente problematica cuando hay demasiada. Si el depésito se llena en la
temporada de lluvias y, a continuacidn, debido a cambios en los patrones de precipitacion, la lluvia
sigue cayendo en lo que deberia ser la estacidn seca, el depdsito puede generar problemas en la zona
de aguas arriba. Si con el fin de evitar este dafio, se libera agua, las zonas aguas abajo podrian
inundarse, y ademas una cierta cantidad de energia almacenada se desperdiciaria.

Ademas de los dos tipos de centrales ya descritos, hay también pequefios sistemas hidraulicos, que
resultan ser los mds vulnerables de todos. Estas plantas dependen directamente del caudal del rio,
muy variable a través de las estaciones y los afios, y que con el cambio climatico pueden acentuar
este aspecto. La capacidad de almacenamiento del depdsito puede compensar estas variaciones en
el flujo de agua, ya que actia como almacenamiento de energia, y por lo tanto hace frente a los
cambios climaticos. Por otro lado, en algunas regiones los deshielos son parte del ciclo hidrolégico.
La capa de nieve actla como un reservorio natural durante el invierno. Si el cambio climatico
aumenta el caudal del rio en primavera y lo reduce en verano, y los embalses construidos no estan
disefados para gestionar estos nuevos flujos, una gran cantidad de energia puede ser desperdiciada.

Una tercera vulnerabilidad de las centrales hidraulicas esta relacionada con la seguridad de las
infraestructuras. Los eventos extremos como inundaciones y sequias pueden conducir a dafios fisicos
y cambios en las operaciones de las centrales hidroeléctricas y de las presas. Como se pone de
manifiesto en (CCC, 2006), la mayoria de las presas actuales se construyen sin tener en cuenta el
posible impacto del cambio climdtico y puede que tengan una capacidad de depdsito inferior a la
necesaria para manejar los eventos extremos vinculados con el cambio en el caudal del rio y el
régimen de deshielo.

Finalmente, si la central hidraulica es la principal fuente de suministro eléctrico en una region,
podriamos encontrarnos con otro tipo de vulnerabilidad. Futuros cambios en la disponibilidad de
agua podrian dar lugar a inseguridad de suministro.

5.2.2. Energia edlica

La energia producida por los aerogeneradores depende en gran medida de las caracteristicas del
viento: velocidad del viento, distribucién de frecuencia, valor promedio, cambios de direccion y
densidad. Dado que el cambio climatico afectara en gran medida a estas caracteristicas, aumenta a
su vez la incertidumbre sobre la produccidn de energia edlica. De ahi que la principal vulnerabilidad
de suministro de energia edlica es su dependencia total de los patrones de viento.
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Otra gran debilidad, que se puede asociar a la vulnerabilidad anterior, es que la energia edlica no
puede ser almacenada. Si es posible hasta cierto punto almacenar la energia eléctrica producida por
los aerogeneradores, pero no es posible almacenar el recurso primario: el viento.

Una posible solucidn a estos problemas seria perfeccionar predicciones de los patrones de viento
futuros. Sin embargo, es muy dificil elaborar proyecciones fiables mundiales y regionales de los
cambios de viento, lo que supone otra vulnerabilidad mas.

Por otro lado, en el sector de generacién de energia edlica también hay una vulnerabilidad
correlacionada con la estructura de las instalaciones. Los eventos extremos como huracanes podrian
dafiar seriamente a los aerogeneradores. Ademas, en el caso de sistemas off-shore, también aparece
una vulnerabilidad al aumento del nivel del mar.

Otra vulnerabilidad de la generacion edlica, aunque no tan critica, la encontramos en posibles
precipitaciones extremas asociadas con bajas temperaturas, especialmente en latitudes del norte.
Estas precipitaciones podrian causar la formacién de hielo, lo que reduciria el rendimiento de los
aerogeneradores e incluso la interrupcién de la produccién.

Finalmente, la temperatura del aire también afecta a la generacién, debido a que un aumento de la
misma conduce a una disminucién de la densidad del aire, con un descenso por tanto en la densidad
de energia.

5.2.3. Energia solar

La célula fotovoltaica es el componente principal de un panel solar y es muy sensible a cualquier
cambio en la temperatura. Estos cambios pueden ser causados por cambios en la irradiancia, en la
cantidad de viento o, especialmente, por los cambios en la temperatura ambiente. Se puede decir de
manera general por tanto que la principal vulnerabilidad de los paneles fotovoltaicos estd
relacionada con la temperatura del aire.

Adicionalmente, el cambio climatico, ademas de elevar latemperatura del aire, también va a cambiar
la composicién de la atmdsfera, alterando el contenido de agua y la nubosidad, y modificando asi la
cantidad de la radiacién incidente. De todo lo anterior vemos como emerge una nueva
vulnerabilidad, pero esta vez en relacion con la dotacion de los recursos (sol) y no con la produccion
de energia.

5.2.4. Biomasa y biocombustibles

La biomasa se puede utilizar directamente a través de su combustién para producir calor, o
indirectamente después de ser transformada. Estas dos variedades de utilizacién presentan algunos
tipos de vulnerabilidades diferentes, aunque compartan la mayoria de ellas, que seran las que se
presentan a continuacion.

La biomasa que se utiliza en las centrales térmicas y en la produccidon de biocombustibles liquidos
muestra una vulnerabilidad comun relacionada con la disponibilidad de los recursos. Esta
disponibilidad depende de varios parametros relacionados con el cambio climatico, como el aumento
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de la temperatura, la disponibilidad de agua, la concentracién atmosférica de CO2, las precipitaciones
extremas y la presencia de otros eventos extremos como sequias, heladas y huracanes. A diferencia
de la energia hidroeléctrica, las vulnerabilidades del sistema de suministro de biomasa no estan
relacionadas solo con la disponibilidad de recursos (cultivos de biomasa y agua para la energia
hidroeléctrica), sino también con los agentes que afectan a la produccidn de biomasa, es decir, todos
esos procesos que contribuyen al desarrollo de los cultivos.

Ademas de las vulnerabilidades asociadas a los recursos, los cambios en la temperatura del aire y la
disponibilidad de agua son otros dos elementos de vulnerabilidad de los biocombustibles. Por un
lado, altas temperaturas reducen la eficiencia de la generacion térmica. Asi, plantas térmicas que
utilizan la biomasa como combustible, son vulnerables a las altas temperaturas del aire. Por otro
lado, la reduccidn de la eficiencia en la generacién y en consecuencia la reduccidn de la energia
generada, podria también venir causada por falta de disponibilidad de agua. Cantidades de agua
menores pueden reducir la eficiencia del sistema de refrigeracidon y en consecuencia la eficiencia de
toda la planta.

5.2.5. Olasy energia de las mareas

Las olas se crean ante la presencia de regimenes de viento concretos. En consecuencia, los impactos
del cambio climatico sobre la energia edlica también tienen un impacto directo sobre la formacion
de las olas. Por tanto se puede decir que todas las vulnerabilidades que se presentaron para la energia
edlica son también aplicables a la energia de las olas.

En la literatura no hay referencias directas a los efectos del cambio climatico en la energia de las
mareas. Es posible que el aumento del nivel del mar pueda alterar las cuencas y afectar a la amplitud
de las mareas, pero no hay certeza. En todo caso, se puede afirmar de manera genérica que la
energia de las mareas muestra una vulnerabilidad clara a la elevacién del nivel del mar.

5.2.6. Las centrales termoeléctricas

Cuando hablamos de las centrales termoeléctricas, nos referimos a todas aquellas plantas que
utilizan vapor y/o gas para generar electricidad. Estas centrales utilizan carbén, gas natural, petréleo,
combustible nuclear, energia geotérmica, energia solar o biomasa como combustibles para producir
el vapor o gas para generar electricidad a continuaciéon. Dos son los ciclos termodindmicos principales
que se usan en estas plantas: el ciclo Rankine y el ciclo Brayton-Joule.

Son varios los estudios que han analizado esta cuestion. Se destacan aqui el trabajo del Banco
Mundial (Ebinger y World Bank, 2011), el trabajo de Paskal (2009), el informe de Endesa (2013), el
articulo de Kopytko y Perkins (2011) y el trabajo del Departamento de Energia de EEUU (U.S.
Department of Energy, 2013).

En esta seccidén se presentan las vulnerabilidades de las centrales termoeléctricas centrandose en
tres elementos principales: la eficiencia de ciclo térmico, el sistema de enfriamiento y la
infraestructura. Las vulnerabilidades relacionadas con estos elementos son originadas por los
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cambios en la temperatura del aire y el agua, los cambios en la disponibilidad de agua y los
fendmenos extremos.

La eficiencia del ciclo térmico

La eficiencia del ciclo térmico de las plantas termoeléctricas se ve afectada principalmente por el
aumento de la temperatura del aire y del agua. Por un lado, el aumento de la temperatura del aire
elevara las temperaturas de condensaciéon de vapor y de la turbina a contrapresién, lo que reduce la
eficiencia de generacion (US Energy Department, 2013, pg. 10). Por otro lado, el aumento de la
temperatura del agua plantea otros riesgos para las centrales termoeléctricas y podrian reducir la
capacidad de generacién disponible. Ademas, el aumento de la temperatura del agua pone a las
plantas de energia en riesgo de exceder los limites de descarga térmica establecidas para proteger
los ecosistemas acudticos.

Varios factores mas influyen en la vulnerabilidad a la temperatura del agua de estas centrales. Estos
factores incluyen la ubicacién de la toma de agua, la ubicacién de la toma de corriente, las
velocidades del fluido de la entrada y salida, la turbulencia y los cambios de presién y de las
distribuciones de las temperaturas naturales. Un ejemplo de medida de adaptacién relacionada con
estas cuestiones lo encontramos en (US Energy Department, 2013, pg. 10), donde se describe cémo
la Unidad 2 de la Central Nuclear de Millstone, fue apagada en agosto de 2012 después de que las
temperaturas en Long Island superaran la temperatura maxima a la que se permite que la central
nuclear extraiga agua de refrigeracién. Sin embargo, la Unidad 3, que utilizaba aguas mas profundas
y mas frias, siguié funcionando.

Sistema de refrigeracion

Las instalaciones termoeléctricas utilizan los recursos hidricos para satisfacer sus necesidades de
refrigeracion, y por lo tanto son vulnerables a las caracteristicas del agua. La intensidad del uso del
agua y el impacto de la disminucién de la disponibilidad de la misma depende del tipo de planta, del
sistema de refrigeracién empleado, de la ubicacion geografica de la planta y de la fuente de agua
para refrigeracién que emplea.

Los sistemas de refrigeracion abiertos son particularmente vulnerables a condiciones de bajo caudal
debido a los grandes volimenes de agua retirados. En contraste, los sistemas de refrigeracion por
recirculacién potencian la reutilizacidn y son menos vulnerables. En los sistemas de recirculacion que
utilizan torres de refrigeracidn, parte del agua se evapora mientras que el resto se reutiliza y se envia
de vuelta al condensador en la planta. Esta agua perdida por evaporacién en las torres de
refrigeracion debe ser reemplazada, lo que resulta en un consumo de agua mayor. De todas formas,
estos sistemas de recirculacidon, aunque retiran cantidades notablemente menores de agua de la
fuente, pueden ser también afectados por condiciones de bajo caudal.

Los sistemas abiertos consumen menos agua aunque retiren mayores cantidades, lo que resulta en
un mayor potencial de arrastre de los organismos acuaticos. Debido a esto, el aumento de las
temperaturas del agua pone a las plantas termoeléctricas en riesgo de exceder los limites de descarga
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térmica establecidos para proteger los ecosistemas acuaticos, resultando también en una mayor
sensibilidad a condiciones de poca agua.

Otra vulnerabilidad asociada a la disminucién de la disponibilidad de agua se puede percibir en la
colocacién o la ubicacién de las estructuras de toma de agua de refrigeracion de las centrales
termoeléctricas. Las alturas de admisién de agua de refrigeracion influirdn directamente en el grado
de exposicién. Durante las épocas de sequia, los rios, los lagos o los niveles de agua del yacimiento
pueden caer cerca o por debajo del nivel de las tomas de agua utilizados para sacar agua para el
enfriamiento, lo que provoca que la produccidon de energia en algunas plantas de energia se
disminuya o incluso se interrumpa.

Terminamos esta seccion hablando de las tecnologias de captura de carbono (CCS). Las tasas de
extraccién y consumo de agua de las centrales termoeléctricas con captura de carbono se estima que
son aproximadamente dos veces las de las centrales sin CCS. Por lo tanto, las plantas que utilizan
tecnologias de CCS son ciertamente mds vulnerables a la disminucién de la disponibilidad de agua.
En el capitulo dedicado al caso de estudio de Espafia se presenta un ejemplo (Fundacién Canal, 2014)
de cédmo esta tecnologia se ha tenido en cuenta en un andlisis de adaptacion al cambio climatico en
el sector energético.

Infraestructuras

Normalmente, las plantas termoeléctricas se colocan en las regiones donde hay una gran
disponibilidad de agua, para asi poder satisfacer la gran cantidad de agua que requieren para su
refrigeracion. Como resultado, estas plantas generalmente se sitlan en areas que son especialmente
susceptibles a los cambios ambientales. Numerosas plantas de energia se alinean en las costas y
muchas otras estan situadas en el interior cerca de los rios o lagos, en zonas bajas o llanuras de
inundacién. Todas estas infraestructuras son por ello vulnerables a eventos correlacionados con
agua.

El aumento de la intensidad de las tormentas, el aumento del nivel del mar y las mareas de
tempestad, representan un riesgo para las instalaciones termoeléctricas costeras, mientras que el
aumento de la intensidad y la frecuencia de las inundaciones plantea un riesgo para las instalaciones
térmicas del interior. Por otro lado, las vulnerabilidades especificas a los huracanes y a las
inundaciones varian de un sitio a otro.

La Agencia Internacional de Energia Atémica (OIEA) enumerd los principales peligros de las centrales
nucleares: la temperatura del aire y del mar, patrones, la frecuencia y la fuerza de los vientos, la
caracteristica de las precipitaciones, los caudales de los rios y los aumentos y las anomalias de los
niveles del mar.

Por un lado, los reactores continentales estan sujetos a las olas de calor, que reducen la generacion
de energia y provocan inundaciones tierra adentro, lo que podria dafiar las instalaciones auxiliares y
poner en riesgo la estabilidad de las plantas. Por otro lado, los reactores costeros estan sujetos a la
subida del nivel del mar, que puede inundar los emplazamientos de los reactores y aumentar la
erosion y la inestabilidad de las lineas de la playa; mientras que las tormentas intensas combinadas
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con el aumento del nivel del mar, puede producir episodios mas graves de inundaciones y dafios por
el viento. Kopytko y Perkins (2011) estudiaron el funcionamiento de las centrales nucleares de
Estados Unidos durante la temporada de huracanes. En su estudio insisten en que las estructuras
actuales son extremadamente vulnerables al cambio climatico y a eventos extremos.

5.2.7. Extraccidn, produccion y refino de combustibles fosiles

Las vulnerabilidades de estas instalaciones se pueden dividir en dos grandes grupos: aquellas
relacionados con la instalacion en si y el mantenimiento de las infraestructuras, y aquellas
relacionadas con la eficiencia de los procesos.

Burkett (2011) planteé siete elementos clave a tener en cuenta para las instalaciones en costa y en
alta mar: (1) la subida del nivel del mar, (2) la intensidad de las tormentas, (3) el régimen de olas, (4)
la temperatura del aire y del agua, (5) los patrones de precipitaciones, (6) los cambios en el CO2y (7)
la acidez del océano. Los huracanes, por ejemplo, pueden interrumpir el suministro de petrdleo vy el
suministro de gas; mientras que otros fendmenos extremos, como las inundaciones por el aumento
del nivel del mar y las mareas de tormenta, pueden causar dafios por erosion.

El articulo de Burkett (2011) junto con el de Paskal (2009) destacan que el calentamiento global
puede tener diversos efectos sobre el desarrollo de los recursos en el Artico. La disminucién de la
capa de hielo puede requerir cambios en el disefio de las infraestructuras para contrarrestar los
efectos del aumento de la accién de las olas y de las mareas de tormenta. Sin embargo, el mayor
problema puede ser la descongelacién del permafrost, que tiene el potencial de afectar gravemente
a las instalaciones ubicadas en climas frios. Esta es una gran vulnerabilidad para el sector de la
extraccién. Con el cambio climdtico, los problemas de infraestructura en los climas frios tienden a ser
mas comunes.

Con respecto a la eficiencia de los equipos, dado que el cambio climatico puede provocar una menor
disponibilidad de agua, de nuevo nos podriamos encontrar con dificultades en los procesos,
especialmente en el refino, una actividad muy intensiva en agua. También la extraccion de petrdleo
y la produccidn de gas son vulnerables a la disminucién de la disponibilidad de agua, pues ésta es
esencial en ambos procesos, especialmente los que utilizan fractura hidraulica.

5.2.8. Transmision y distribucién de energia

En esta seccidn nos concentraremos en las vulnerabilidades de los sistemas de transporte de energia
diferenciando las vulnerabilidades relacionadas con la red eléctrica de las relacionadas con el
transporte de combustible.

Respecto a la transmision y distribucidn de energia eléctrica, el aumento de las temperaturas podria
aumentar las pérdidas, reducir la capacidad y aumentar las tensiones en el sistema de distribucidn
(US Energy Department, 2013). Pero no solo las lineas de transmisidn sufren con altas temperaturas,
también los transformadores de energia eléctrica se ven afectados por ellas, pudiendo causar incluso
interrupciones del suministro de energia eléctrica.
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Por otro lado, temperaturas cada vez mas altas junto a sequias, podrian exacerbar el riesgo de
incendios forestales, lo que supone también un riesgo para la transmisiéon de electricidad,
ocasionando dafios fisicos a las torres de alta tension.

Otros fenédmenos meteorolégicos como vientos extremos y carga de hielo, las avalanchas, los
deslizamientos de tierra y las inundaciones, podrian del mismo modo afectar el suministro de
electricidad. Ademas, el deshielo del permafrost, causado por el calentamiento global, se considera
como otro riesgo importante, especialmente para las infraestructuras existentes en las regiones del
norte.

En resumen, las lineas de transmisién, y en general toda la red eléctrica, son altamente vulnerables
al aumento de las temperaturas, a las sequias, a las inundaciones, a los vientos extremos, a la
formacion de hielo y al deshielo del permafrost.

En referencia a la vulnerabilidad de la infraestructura de transporte a los cambios ambientales, los
oleoductos y gasoductos podrian dafarse por varios eventos, como inundaciones, tormentas,
huracanes y otros fendmenos extremos (Paskal, 2009). Aunque la mayoria de las tuberias estan
enterradas, y por lo tanto aparentemente aisladas de los efectos del mal tiempo, los nodos tales
como estaciones de bombeo vy las valvulas si son vulnerables a los fenémenos climaticos. Ademas,
no estd claro cédmo los cambios en los niveles fredticos, la estructura del suelo, la erosién y el
hundimiento podrian afectar a los oleoductos. Es posible que algunas tuberias existentes precisaran
ser reevaluadas, especialmente aquellas afectadas por el deshielo del permafrost.
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6. Propuestas de adaptacidn del sector energético al cambio climatico

El recorrido del presente informe nos ha llevado, de la mano del marco de la Figura 32, por un andlisis
de la realidad del cambio climdtico y su influencia en el sector energético, siempre desde una
perspectiva de adaptacidon. En primer lugar se presentd el marco de trabajo, a continuacién
profundizamos en los impactos fisicos del cambio climatico (temperaturas, precipitaciones y eventos
extremos), posteriormente describimos los impactos esperados propiamente en los sistemas
energéticos (oferta y demanda), y concluimos hasta el momento con el capitulo anterior dedicado a
analizar las vulnerabilidades del sector. Llegados a este punto, estamos en condiciones de presentar
ya propiamente algunas de las medidas de adaptacién al cambio climdtico en el sector energético
gue se pueden encontrar en la literatura internacional. Sin embargo, antes de ello, conviene describir
algunos conceptos asociados a todo proceso de adaptacidn que nos permitan situar estas
propuestas.

Como se pone de manifiesto en el AR5 del IPCC, en el contexto mundial sobre el cambio climatico, la
adaptacion requiere una combinacién de elementos que incluyen la disponibilidad de recursos
econdmicos y naturales, el acceso a la tecnologia, la informacién, la infraestructura y las instituciones.
Las medidas de adaptacién pueden ser formuladas y se pueden tomar en tres vias diferentes: (1)
pueden ser una respuesta al cambio climatico por si solo, (2) pueden ser parte de un conjunto mas
amplio de iniciativas, o, finalmente, (3) pueden ser una adicidn a las inversiones iniciales con el fin de
aumentar la capacidad de recuperacion.

Hay similitudes entre la adaptacién, en el contexto del cambio climatico y las medidas tomadas por
los individuos, las empresas o los gobiernos para hacer frente a la variabilidad natural del climay la
variabilidad creada por el cambio climatico global. Por lo tanto, disociar la adaptacién al cambio
climdtico de la politica energética puede ser complicado, sobre un escenario tan entrelazado.

Ademas, en los sistemas energéticos, ya se tienen en cuenta algunos riesgos climaticos tanto en su
funcionamiento como en su planificacion. No obstante, las medidas de adaptacién pueden reducir
aun mas la vulnerabilidad del sistema a los cambios ambientales, mediante la creacion de capacidad,
la mejora de la informacién y la integracidon de los riesgos climaticos en la gestion y toma de
decisiones operativas.

Para profundizar en todas estas cuestiones, a continuacidn se explora el concepto de adaptacién y
sus diversos atributos en el contexto del sector energético. Concretamente se analizaran la capacidad
de adaptacidn, las medidas de adaptacidn, las necesidades y las opciones de adaptacion.

6.1. Capacidad de adaptacién

Segun el AR5 del IPCC, “la capacidad de adaptacion es la capacidad de los sistemas, las instituciones,
los seres humanos y otros organismos para adaptarse a posibles dafios, aprovechar las oportunidades
y responder a las consecuencias”. Mas especificamente, la capacidad de adaptacién es la capacidad
o potencial de un sistema para responder con éxito a la variabilidad climatica.
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La implementacion de la capacidad de adaptacion necesita fundamentalmente dos condiciones: (1)
la mejora del conocimiento (investigacion y recopilacion de datos) y (2) proporcionar un marco de
apoyo a la accidn por parte de gobiernos, asociaciones e instituciones.

Mejorar el sistema de conocimiento
La generacién de los datos y el conocimiento es una condicidn necesaria para una accién eficaz. Hay
algunas necesidades generales como:

- Proporcionar modelos de alta resolucidn para la evaluacion de impacto regional local.

- Lainvestigacion de las tecnologias y practicas de ahorro y eficiencia energética.

- Investigar el impacto de los cambios en los patrones regionales de uso de la energia.

- Comprender mejor el efecto de los cambios en las condiciones climaticas en el desarrollo de

las energias renovables y de origen fdsil.

Luego, hay otras necesidades relacionadas con areas tecnoldgicas:

- Mejorar la informacién sobre la interaccién entre la demanda de agua y su uso.

- Mejora en la gestién de las curvas de demanda eléctrica.

- Mejorar la comprensién del impacto del cambio climdtico y la variabilidad local en el
potencial del viento y la produccién de energia solar.

- Desarrollar estrategias y mejorar el potencial tecnoldgico de los sistemas de suministro de
energia.

- Entender el papel de las interconexiones regionales y la generacion distribuida en la mejora
de la resistencia de los sistemas de suministro de electricidad.

- Comprender el impacto de fendmenos meteoroldgicos severos en los sistemas de tuberias
submarinas.

Ademas, la monitorizacién de datos también es un elemento importante en una estrategia de
creacion de capacidad de adaptacién, y es que no se puede gestionar lo que no se puede medir. En
este sentido, los trabajos de la AEMET para Espafia suponen una magnifica base sobre la que asentar
los estudios de adaptacidn sectoriales.

Por dultimo, y aunque no se haya mencionado anteriormente, es necesario aumentar la
concienciacion colectiva. Mientras que las practicas de gestion de riesgos se manejan
profesionalmente en la mayoria de los casos, la cuestion de la adaptacién al cambio climatico sigue
siendo minoritaria, y la principal explicacion a este fendmeno proviene de una conciencia insuficiente
sobre la importancia de adaptarnos al cambio climatico. Es necesario hacer un esfuerzo en este
sentido.

Marco de apoyo para la accién

Una adaptacion exitosa implica la colaboraciéon de multitud de socios interesados: instituciones
internacionales, gobiernos nacionales y locales, el sector privado, organizaciones no
gubernamentales y grupos comunitarios, entre otros.
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Los gobiernos nacionales y las instituciones internacionales deben proporcionar un marco politico
claro para guiar la adaptacién efectiva en el medio y largo plazo. Por su parte, los gobiernos locales,
las instituciones de la sociedad civil (organizaciones de productores) y las instituciones privadas
(empresas privadas) tienen un papel operativo importante porque las medidas de adaptacion han de
implementarse en su mayoria en el dmbito local.

El WGII del IPCC reforzé esta tesis al comentar que la planificacion de la adaptacidn requiere la
participacién de instituciones privadas a través de las interacciones entre las partes interesadas de
acuerdo a las condiciones culturales, sociales y politicas de cada entorno. El IPCC identifica cinco
elementos facilitadores de estas interacciones:

1. Laimportancia de la coordinacion institucional a varios niveles entre los distintos niveles politicos
y administrativos en la sociedad.

2. Llaidentificacion de actores clave, decisivos para el inicio, la integracion y el mantenimiento del
impulso para la planificaciéon y ejecucion de la adaptacidn climatica en diferentes contextos
nacionales. Estos actores clave pueden ser particularmente importantes en ausencia de politicas
y estrategias sélidas a nivel nacional.

3. Lla interaccion horizontal entre actores y politicas que operan en los diferentes niveles
administrativos.

4. La necesidad de reconocer las dimensiones politicas en la planificacién. Se constata que, en
general, la clase politica no ha reconocido la adaptacién al clima como prioridad que deba ser
elevada en la agenda politica.

5. Mejora de la coordinacidon entre los grupos de interés gubernamentales y privados.

6.2. Diversificacion en las medidas de adaptacion

El objetivo principal de la adaptacién en el caso del sistema energético podria ser interpretado como
garantizar el suministro de energia y el equilibrio de la producciéon y el consumo tanto en el tiempo
como en el espacio. Este proceso de adaptacidn al cambio climatico es complejo y consiste en una
multitud de ajustes conductuales, estructurales y tecnoldgicos. Para profundizar en estos aspectos,
en este apartado diferenciamos las medidas de adaptacidn en base a un conjunto de atributos que
destaca la obra de referencia del Banco Mundial (Ebinger and World Bank, 2011).

El tiempo de la accion

Las medidas de adaptacidn pueden ser proactivas o reactivas. Un enfoque proactivo en sistemas de
energia tiene como objetivo reducir la exposicidon a los riesgos futuros. Un enfoque reactivo, por el
contrario, tiene como objetivo aliviar los impactos sobre las tecnologias instaladas o los sistemas de
suministro.

Ambito temporal

Las medidas de adaptacién pueden ser a corto plazo o a largo plazo. La distincién entre la adaptacién
a corto plazo y la adaptacidn a largo plazo tiene que ver con el ritmo y la flexibilidad de las medidas
a adoptar.
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Capacidad para hacer frente a las incertidumbres

- Medidas ‘no-regret’: Son medidas de adaptacién cuyos beneficios socioecondmicos superar sus
costos.

- Medidas ‘low-regret’: Se trata de medidas de adaptacidn cuyos costes asociados son relativamente
bajos y para las que los beneficios futuros pueden ser relativamente grandes.

-Medias ‘win-win’: Estas medidas de adaptacién reducen al minimo el riesgo social y explotan las
oportunidades potenciales, al mismo tiempo que presentan otros beneficios sociales, ambientales y
econdémicos.

Localizacién

Las medidas de adaptacién pueden ser localizadas o sistémicos. Los impactos del cambio climatico
son con frecuencia locales, pero también hay casos en que estos impactos son sistémicos, como
cuando afectan a la dotacion de recursos.

La naturaleza de los agentes que intervienen en la toma de decisiones

Las medidas de adaptacion pueden ser privadas o publicas, es decir, impulsadas por el mercado o
basadas en politicas. La mayor parte de la infraestructura energética en los paises desarrollados es
de propiedad privada. Sin embargo, dado que estas economias dependen en gran medida de un
suministro fiable de energia, los gobiernos tienen que garantizar que esta infraestructura energética
sea resistente al cambio climdtico. Por todo ello, para planificar una estrategia adecuada de
adaptacion al cambio climatico en el sector de la energia es necesario tener en cuenta los puntos de
vista publico y privado. Tal y como reconoce la Corporacidn Financiera Internacional (IFC): "Se espera
que sea el sector privado el que financie la mayor parte de las medidas necesarias para mitigar las
emisiones de gases de efecto invernadero y la adaptacién a los efectos del cambio climatico." (IFC,
2010, citado en Ebinger y Banco Mundial, 2011, pag. 69).

Abundando en este punto, la adaptacion privada es aquella iniciada y ejecutada por individuos,
hogares o empresas privadas en su propio beneficio como actor econémico racional. En cambio, la
adaptacion publica es iniciada y ejecutada por el gobierno en todos los niveles, y por lo general se
dirige a las necesidades colectivas. Ese comportamiento racional enfocado al propio beneficio de los
actores privados, normalmente se extiende a acuerdos publico-privados. El peligro es que la duracién
de estos acuerdos sea inferior al plazo necesario para que las empresas descuenten los costes de
adaptacion. Si, o bien esto no se da, o bien la concienciacion sobre el problema del cambio climatico
no es la adecuada, proyectos costosos como los que involucran grandes infraestructuras nunca seran
llevados a cabo por el sector privado, e incluso tampoco por el publico. Habilitar politicas
gubernamentales es un aspecto clave para garantizar vinculos publico-privados eficaces, incluyendo
la atencion a la adaptacion en todos los paises. Sin embargo, no podemos obviar que, incluso con las
mejores politicas gubernamentales, el rédito econdmico seguird siendo el principal motivador para
las inversiones.
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6.3. Necesidadesy opciones de adaptacion

La contribucién del WPII al AR5 del IPCC incluye, en su capitulo 14, una descripcién muy detallada de

como ha de planificarse cualquier proceso de adaptacién al cambio climatico en un sector

determinado. El informe describe una serie de necesidades, opciones, evaluaciones y medidas.

Centrandonos en las dos primeras, a continuacién enumeramos los puntos que se destacan en el

informe:
Necesidades de adaptacion:

- Biofisicas y ambientales

- Sociales

- Institucionales

- Involucracién del sector privado

- Informacidn, capacitacion y recursos

Opciones de adaptacién:

- Fisica y estructurales: Ingenieriles, tecnoldgicas, basadas en los ecosistemas y de servicios

- Sociales
- Institucionales
- Sector publico-privado

La siguiente tabla recoge esta organizacidn y una primera aplicacion al caso de la energia:

Categorias de adaptacion

Ejemplos aplicables al sistema energético

Ingenieria

Disefio técnico de los cambios en las
infraestructuras existentes

Tecnologia
Estructurales

Desarrollo de técnicas de monitorizacion
climdtica que permita la adaptacién en tiempo
real de los sistemas de generacion eléctrica

fisi .
sicas Basadas en ecosistemas

Potenciar las interconexidn en los sistemas
agua-energia

Servicios

Diseio de sistemas de apoyo a las
infraestructuras de redes de suministro
energético

Educacion

Potenciar las cuestiones de ahorro y eficiencia
energética en la ensefianza reglada,
especialmente en la secundaria

Sociales Informacioén

Mejorar los canales de comunicacion entre
administraciones publicas, empresas
energéticas y ciudadania mediante la
organizacion de foros de didlogo tanto
presenciales como a distancia

Comportamiento

Desarrollar protocolos de respuesta rapida en
infraestructuras energéticas claves ante
eventos climaticos extremos
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Categorias de adaptacion Ejemplos aplicables al sistema energético
Movilizar los recursos financieros necesarios
Economia para la adaptacion de las infraestructuras

energéticas existentes

Desarrollo de cédigos de edificacién y de
gestién energética

Implementacién de los planes de accién

e . Leyes y regulaciones
Institucionales yesyres

Politicas y programas vinculados a las directivas europeas y los
gubernamentales acuerdos internacionales sobre cambio
climatico

Tabla 22: Categorizacion de medidas de adaptacion basada en el AR5 del IPCC

Este planteamiento del WGII del IPCC sera el que nos ayude a clasificar las distintas acciones de
adaptacion presentes en la literatura.

6.4. Acciones de adaptacién

Aterrizando en la cuestidn energética que nos ocupa, a continuacién entramos en las propuestas
concretas de adaptacidn obtenidas en la literatura. Comenzaremos con la adaptacion de la oferta,
gue es el punto mas analizado en la literatura, y continuaremos con la de la demanda. La estructura
serd la siguiente: analizaremos cada una de las tecnologias de generacién asi como las de refino y
transmisién-distribucidn. En cada una de ellas, y siguiendo las opciones de adaptacién sugeridas por
el IPCC, las agruparemos en dos: ingenieriles y no ingenieriles, aunque en ocasiones veremos cdmo
algunas de ellas presentan cierto grado de solapamiento.

6.4.1. Adaptacién de la oferta energética

La mayor parte de las medidas de adaptacidn que se presentan estan sacadas de cuatro informes:
“Climate risk and adaptation in the electric power sector” (Asian Development Bank, 2012), “Climate
impacts on energy systems: key issues for energy sector adaptation” (Ebinger and World Bank, 2011),
“Use of indicators to improve communication on energy systems vulnerability, resilience and
adaptation to climate change” (Michaelowa et al.,, 2010) y “Climate-proofing energy systems
(Williamson et al., 2009)”. Se podra observar que las medidas son muy genéricas, entran poco al
detalle. Esto pone de manifiesto la necesidad de ampliar los estudios de campo regionalizados sobre
adaptacion al cambio climatico en el sector energético.

6.4.1.1. Hidrdulica

Las centrales hidroeléctricas tienen un tiempo de vida de unos 50 o 100 afios, por esta razén es
fundamental evaluar todos los cambios en el clima que podrian afectar la produccién y el
funcionamiento de las mismas.

Los principales retos adaptativos a los que se enfrentan las centrales hidroeléctricas tienen que ver
con el aumento de la frecuencia de eventos extremos como tormentas o ciclones, pero no son los
Unicos, también hay retos en la gestion de los sistemas debido a cambios en la dotacién de energia.

e Medidas ingenieriles:
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o Disefiar infraestructuras mas robustas ante fendmenos extremos futuros mas
frecuentes.

o Aumentar la altura de la presa y ampliar las compuertas para soportar incrementos
extremos en los caudales de los rios (con especial atencion al deshielo de los
glaciares).

o Construir o aumentar los depdsitos de almacenamiento de agua y adecuar su
gestion.

o Restaurar y administrar mejor las tierras aguas arriba incluyendo la repoblacion
forestal para reducir las inundaciones, la erosion, la sedimentacion y los
deslizamientos de tierra.

o Construir pequefias presas en las cuencas altas capaces de gestionar aumentos
extremos de caudal.

o Ampliar la capacidad de generacidn instalada para aprovechar los incrementos de
caudal y modificar las especificaciones de las turbinas.

Modificar canales y / o tuneles en funcién del cambio esperado en los caudales.
Modificar la capacidad de los aliviaderos e instalar compuertas para eliminar
depdsitos colmatados.

o Fomentar la integracidon regional a través de conexiones de transmisién. Como
exponen Soito y Freitas (2011), a partir del caso de Brasil, los sistemas hidraulicos
con acumulacién aportan flexibilidad al sistema de generacién, especialmente
cuando estan interconectados. La Figura 68 muestra los intercambios de energia
hidraulica entre las regiones de Brasil.
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Figura 68: Conexiones hidrdulicas en Brasil, 2011
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o Situar las plantas en lugares no amenazados por inundaciones catastroficas,

especialmente las debidas al deshielo de glaciares. Esta medida de adaptacion es

tipica en regiones en el mundo donde hay centrales hidroeléctricas que dependen de

los ciclos de los glaciares. En los trabajos de Agrawala et al. (2003) sobre Nepal, se

recomienda trasladar las centrales hidroeléctricas a ubicaciones alternativas para

reducir esta vulnerabilidad. Otra respuesta de adaptacion a este riesgo es promover

el desarrollo de plantas mas pequeias, lo que distribuye el riesgo de un evento de

inundaciones catastrdficas y evita dafios a una gran planta con un costo hundido

significativo.

- Medidas no ingenieriles:

@)

Desarrollar estudios que estimen rangos probables de variaciones climaticas
proyectadas durante la vida util de la hidroeléctrica.

Identificar disefos rentables de nuevas plantas basados en coste-beneficio, y
hacer los estudios econdmicos pertinentes que viabilizarian las adaptaciones de
las ya existentes para hacer frente a los riesgos especificos para el sitio.
Adaptar e implementar los procesos de operacién de la planta para dar cuenta
de los cambios en los patrones de flujo de los rios.

Optimizar la gestién de embalses y mejorar la produccion de energia mediante
la adaptacién a los cambios en los patrones de precipitacidn o caudal de los rios.
Desarrollar integraciones operacionales con otras fuentes (por ejemplo gas
natural o energias renovables).

Desarrollar mejores técnicas de prediccién hidrografica y normas de
funcionamiento de gestién adaptativa.

Desarrollar estrategias de gestion en toda la cuenca que tengan en cuenta toda
la gama de los usos del agua.

6.4.1.2. Energia edlica
El sector edlico tiene retos adaptativos que tienen que ver tanto con el disefio de los propios

aerogeneradores como con la gestion de los parques para optimizar la generacién en circunstancias

cambiantes. Al igual que en el caso de la hidrdulica, identificamos las primeras medidas como

ingenieriles y las segundas como no ingenieriles.

- Medidas ingenieriles:

O

122

Construir aerogeneradores que pueden operar en escenarios con velocidades de
viento superiores, rafagas mas frecuentes e intensas y cambios de direccidn.

En latitudes mas altas, los cambios en las condiciones de permafrost han de
tenerse en cuenta en el disefo de la cimentacidn de los aerogeneradores (Pryor
y Barthelmie, 2010).

En el caso del disefio de turbinas offshore, hay que tener en cuenta los aumentos
previstos en la altura de las olas y el nivel del mar.
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Considerar el desarrollo y comercializacién de aerogeneradores de eje vertical,
gue son menos sensibles a los cambios rdpidos en la direccién del viento.
Tomar en consideracidn en el disefio de los parques el impacto esperado por el
aumento de las tormentas sobre los rendimientos energéticos.
Considerar las proyecciones de aumento de las temperaturas en el propio disefio
de los aerogeneradores y demas componentes de los parques edlicos pues
podrian afectar negativamente a materiales de construccién, fluidos
refrigerantes, etc.

- Medidas no ingenieriles:

O

Tener en cuenta los cambios esperados en la velocidad de viento, el aumento del
nivel del mar y los cambios en las inundaciones fluviales en la toma de decision
sobre la ubicacién de nuevos parques edlicos.

Crear equipos de reparacién de emergencia para turbinas dafiadas en eventos
extremos.

Desarrollar sistemas de seguros ante los posibles dafos o pérdidas de
rendimiento futuros en parques edlicos debido a eventos extremos.

Aumentar los esfuerzos en investigacion relacionada con predicciones
meteoroldgicas, especialmente relacionadas con los regimenes de viento.

6.4.1.3. Energia solar
La energia solar, en sus dos principales variantes de aprovechamiento energético, a saber,

fotovoltaica y termosolar, adolecen de las mismas vulnerabilidades ante el cambio climatico:

aumento de las temperaturas medias, aumento de la capa de nubes e incremento de los eventos

extremos.

A continuacidn se presentan algunas medidas tanto ingenieriles como no ingenieriles para la
adaptacion de ambos tipos de tecnologias.

- Medidas ingenieriles:

O

Reforzar las estructuras en los parques fotovoltaicos y termosolares para resistir
los cambios esperados en la velocidad del viento.

Especificar y normativizar las nuevas estructuras de montaje.

Especificar y normativizar el cableado y los componentes a utilizar en
condiciones de alta humedad.

Especificar los componentes de las células fotovoltaicas resistentes al calor y
disefiar médulos que soporten picos de muy alta temperatura.

Usar disefios que mejoren el flujo de aire pasivo bajo las estructuras de montaje,
lo que reduce la temperatura del panel y aumenta la produccién de energia
fotovoltaica.

En las zonas secas, considerar sistemas de limpieza de los paneles que eliminen
el polvoy la arena.

En zonas donde se espere un incremento en las nevadas, usar estructuras que
eviten la acumulacién de nieve.
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En zonas donde se espere que la radiacidn solar sea mas difusa, optar por paneles
fotovoltaicos con células de superficie rugosa que permitan un dangulo de
inclinacion apropiado.

En zonas donde se esperen cambios rdpidos en la cobertura de nubes, optar por
instalaciones con micro-inversores en lugar de un Unico inversor para mejorar asi
la estabilidad e incrementar la potencia de salida.

En instalaciones de concentracién solar (CSP) con seguimiento solar, los motores
y su montaje deben ser especialmente robustos en zonas donde se esperen
vientos mas fuertes y mayor impacto y / o frecuencia de tormentas.

Evitar la instalacién de sistemas de seguimiento solar donde se espere un
aumento de eventos extremos.

En las CSP ubicadas en zonas donde se espere aumento de temperaturas, es
conveniente considerar la instalacion de sistemas de refrigeracién por aire
forzado o de refrigeracion liquida (Patt et al., 2010).

Igualmente, en zonas donde se espere escasez de agua, considerar sistemas de
enfriamiento por aire.

Optar por paneles de tubo de vacio en instalaciones de calefaccién en zonas
donde se espere un aumento de la temperatura ambiente, un incremento en la
frecuencia de eventos extremos o una radiacion solar mas difusa (Patt et al.,,
2010).

- Medidas no ingenieriles

O

Mejorar los sistemas de prediccion meteoroldgica, especialmente aquellos
relacionados con la radiacién solar incidente.

Siempre que sea posible, planificar la instalacién de sistemas fotovoltaicos o
termosolares en zonas donde se espera que el cambio en la cobertura de nubes
sea relativamente bajo.

Elegir ubicaciones menos expuestas a posibles incrementos en polvo, arena o
nieve.

Crear equipos moviles de reparacion disponibles para asegurar el
funcionamiento de los sistemas después de fendmenos extremos.

Biomasa y biocombustibles

Las medidas de adaptacién de los sistemas de bioenergia son similares a los de otras explotaciones

agricolas de alta intensidad. La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), por ejemplo,

ha llevado a cabo numerosos estudios sobre la mejora de resiliencia al cambio climatico en la

agricultura (FAO, 2010). Estos estudios son igualmente aplicables a la bioenergia y los sistemas de

produccién mixtos de energia / alimentos.

A continuacidn se presentan una serie de medidas ingenieriles y no-ingenieriles asociadas a los

biocombustibles. Adicionalmente, se presentan otras medidas basadas en los trabajos de la FAQ.

124

- Medidas ingenieriles:
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o Mejorar la eficiencia de los sistemas de riego existentes para contrarrestar
efectos de la sequia.

o Proteger las zonas de cultivo contra las inundaciones mediante la construccion
de diques y mejoras en el drenaje.

o Ampliar los sistemas de recogida de aguas pluviales, las técnicas de
almacenamiento y conservacion del agua, la reutilizacién del agua y la
desalinizacion.

Mejorar los sistemas de captacién de agua.
Mejorar la gestion del suelo.
Aumentar la robustez de las plantas de energia de biomasa.

- Medidas no ingenieriles
o Aumentar la explotacién de plantas haléfitas o cultivos robustos con mayor
tolerancia al calor y al estrés de agua que los cultivos actuales.
Ajustar los sistemas de rotacidon de los cultivos.
Ajustar las fechas de siembra y cosecha.
Introducir practicas de conservacién de la humedad del suelo.
Reubicar los cultivos en las zonas con menor riesgo de inundaciones y tormentas.

O O O O O

Implementar sistemas de alerta temprana de las lluvias estacionales y de

anomalias de temperatura.

o Disefar estrategias de recoleccién de emergencia de biomasa en caso de un
evento extremo inminente.

o Proporcionar sistemas de seguros para los cultivos.

Como se menciond anteriormente, se afiaden una serie de propuestas generales hechas por la FAO.
Ellos abogan por una estrategia global de adaptacién resiliente para los sistemas agricolas. Las
conclusiones son igualmente validas para biomasa y para biocombustibles.

- Mejorar la captacidn, la eficiencia de retencién y el uso del agua para aumentar la
produccién.

- Analizar la distribucién, la incidencia y la intensidad de las plagas y enfermedades de
plantas y animales derivadas del cambio climatico.

- Mejorar la gestion de los ecosistemas y la biodiversidad para proporcionar una serie de
servicios de conduzcan a sistemas mas flexibles, productivos y sostenibles.

- Utilizar los recursos genéticos para determinar la tolerancia de los cultivos a las
perturbaciones tales como temperaturas extremas, sequias, inundaciones, plagas y
enfermedades.

- Implementar la recoleccion eficiente y la transformacién inicial de los productos agricolas
para reducir las pérdidas posteriores a la cosecha y conservar la cantidad y la calidad de
los cultivos.

6.4.1.5. Olas y energia de las mareas
El aprovechamiento energético del océano (mareomotriz, olas y aprovechamiento térmico) sigue
siendo un campo poco desarrollado y escasamente comercializado. La energia de las mareas puede
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considerarse comercial, pero es propiamente una tecnologia de energia hidroeléctrica con nichos de
aplicacion practica muy escasos. Si existe sin embargo un considerable desarrollo de las tecnologias
de las olas (especialmente en Reino Unido), algunos de los cuales se pueden considerar cerca de
comercializacion.

Se presentan a continuacién las medidas ingenieriles y no-ingenieriles de adaptacion para estas
tecnologias. La principal referencia utilizada es el trabajo de Hayward y Osman (2011) acerca del
potencial energético de las olas.

- Medidas ingenieriles:

o Los dispositivos deben ser disefiados para resistir olas extremas.

o En sistemas de boyas, considerar el disefio para una mayor frecuencia de olas
gigantes (con una amplitud alrededor de 10 veces la ola media y 100 veces su
energia).

o Para los sistemas anclados, establecer disenos orientados en la direccién de las
olas en lugar de a través del frente de ola para reducir la vulnerabilidad a
tensiones elevadas.

Considerar mecanismos de proteccién contra las mareas de tormenta.
Elevar el nivel de las paredes de la cuenca de presa para los sistemas
mareomotrices.

o En los sistemas de aprovechamiento térmico (OTEC), construir tuberias mas
grandes para aumentar el volumen de agua a la superficie, y disefiar tubos de
aguas profundas capaces de soportar tensiones superiores.

- Medidas no ingenieriles:

o La principal es optar por implantar en lo posible las centrales de
aprovechamiento energético marino mas cerca de las costas, en zonas que
permitan un mantenimiento y una vigilancia adecuada ante fenémenos
extremos.

6.4.1.6. Plantas termoeléctricas (eficiencia de ciclo térmico, sistema de refrigeracion,
infraestructuras)

En el presente informe se han considerado como centrales termoeléctricas todas aquellas plantas
que utilizan un ciclo de vapor (ciclo de Rankine) o una turbina de gas (ciclo Brayton-Joule) para
producir electricidad a partir de una fuente de energia. Por lo tanto, en esta categoria se incluyen las
centrales térmicas convencionales que utilizan carbdn, petréleo o gas como combustible, las
centrales nucleares y también las plantas de energia geotérmica. Todas estas centrales presentan un
ciclo térmico, un sistema de refrigeracion e infraestructuras auxiliares que deben realizar un esfuerzo
de adaptacidn ante las consecuencias del cambio climatico.

Este tipo de centrales suele tener una vida util de 50 afios 0 mas, por lo que las medidas de adaptacion
deben tener en cuenta los cambios en el medio plazo y no sélo cambios mas rdpidos, asi como los
posibles cambios en los fendmenos extremos durante ese periodo.
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- Medidas ingenieriles:

o Desarrollar e implementar rigurosos estdndares estructurales para edificios
nuevos o renovaciones en las centrales.

o Optar por estructuras de hormigdn en lugar de metalicas en zonas expuestas a
eventos extremos.

Elevar la altura de las estructuras.

Desarrollar técnicas de control de inundaciones, y construir elementos de
contencidn: diques, presas, példeres, estanques, barreras, mamparos y canales
de mayor capacidad.

Mejorar el drenaje en las tuberias de agua.

Proteger los almacenes de combustible.

Optar por sistemas de refrigeracion de circuito cerrado, que requieren menos
agua de la fuente (Linnerud et al., 2011).

o Redisefar los sistemas de refrigeracion: recuperar el agua de condensadores e
intercambiadores de calor, reducir las pérdidas por evaporacion, incrementar el
uso secundario o de aguas residuales y potenciar la construccién de torres de
enfriamiento en seco.

Aumentar la capacidad de los sistemas de tratamiento de aguas.
Instalar torres de refrigeracion adicionales y modificar las entradas de agua de
refrigeracion en lugares costeros.

o Optar por sistemas de refrigeracién por aire donde se espere que la escasez de
agua sea critica.

Utilizar sistemas secos o de refrigeracidn hibrida.
Desarrollar bombas e intercambiadores de calor mas eficientes.

- Medidas no ingenieriles

o Incorporar las vulnerabilidades regionales al cambio climatico en la toma de
decisiones sobre la construccion de nuevas centrales térmicas (Linnerud et al.,
2011).

o Concentrar la inversion en aquellas zonas donde los cambios en la temperatura
media se espera que sean menos significativos.

o En general, optar por sistemas energéticos mas descentralizados, fortaleciendo
las redes de distribucion (Linnerud et al, 2011).
Invertir en nuevas tecnologias de refrigeracion (Linnerud et al, 2011).
Exigir medidas de seguridad mas estrictas para las inversiones.
Desarrollar e implementar altos estandares estructurales para edificios nuevos o
renovados.

o Incorporar los fendmenos conocidos del aumento generalizado y gradual del
nivel del mar y de eventos extremos en los criterios de disefo.

o Formular estrategias a largo plazo para responder a las perturbaciones
relacionadas con el clima.

Noviembre de 2015 127



e @
CoMILLAS

LR HRE TR | FLH
LR R -

6.4.1.7. Extraccion, produccion y refino de combustibles fosiles

En este punto nos referimos principalmente a los procesos de extraccién y procesamiento de
carbon, petrdleo y gas, y a toda su infraestructura relacionada.

- Medidas ingenieriles
o Construir o ampliar reservas de agua para reducir el riesgo de inundacién en
desarrollos mineros nuevos y existentes.
o Construir o mejorar diques, bermas y vertederos terrestres.
o Mejorar la robustez de los disefios, especialmente los situados en alta mar.
- Medidas no ingenieriles
o Situar las futuras exploraciones mineras en zonas que tengan una exposicion
menor a las inundaciones o los riesgos de sequia.
o Llevar a cabo evaluaciones de riesgo de inundacion.

6.4.1.8. Transmision, distribucion y transferencia de energia

En este apartado confluyen dos elementos. Por un lado la transmisidn y distribucidn, que se refiere

fundamentalmente a la red eléctrica, y por otro la transferencia, que se refiere al transporte de

combustible fésiles.

Las medidas para la transferencia se podrian resumir en pocas palabras: han de ir en la linea de hacer

mas robustos y flexibles estructuralmente los disefios de tuberias, asi como aumentar la fiabilidad de

los nodos de las tuberias, las védlvulas y las estaciones de bombeo.

Con respecto a las redes eléctricas, los esfuerzos de adaptacién deberian centrarse en aumentar la

capacidad del sistema para volver a las operaciones normales rapidamente si se producen

interrupciones debidas a eventos extremos. A continuacion se exponen algunas medidas mas

especificas.

- Medidas ingenieriles

o Reforzar las redes de T&D existentes y optar por lineas subterrdneas en zonas

especialmente vulnerables.

o En zonas donde se esperen eventos de viento extremos, fortalecer los polos de

distribucién con cables de retencidn.
Incluir protecciones adicionales contra rayos en la red de distribucion.

En zonas donde se espere un aumento significativo de las temperaturas medias,

mejorar los sistemas de refrigeracion en subestaciones transformadoras y

distribuidoras.

o Mejorar las medidas de proteccién contra inundaciones para las infraestructuras

a nivel del suelo en subestaciones.

o Aumentar la flexibilidad en el disefio y operacidn de las redes T&D, permitiendo

mantener el servicio ante interrupciones provocadas por eventos extremos.
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o Entérminos generales, fomentar una generacion distribuida que reduzca la carga
exigida a las grandes redes de T&D.

- Medidas no ingenieriles

o Revisar los estandares de disefio de las torres de distribuciéon que garanticen su
estabilidad ante condiciones extremas derivadas del cambio climatico.

o Mouvilizar los recursos financieros para la construccién de un sistema de
transmisidn resistente, de capacidad adaptativa.

o Mejorar la gestion del sistema eléctrico a través de la inversidon en redes
inteligentes.
Restringir la construccién de lineas de alta tensidn cerca de diques.
Incorporar las proyecciones de cambio climatico en los procesos de certificacion
de los componentes TIC presentes en los sistemas de T&D.

6.4.2. Adaptacién de la demanda energética

A continuacidn se recogen algunas medidas generales de adaptacion relacionadas con la demanda
de energia, centrandonos en el aumento de la demanda eléctrica para refrigeracion debida al
aumento de temperatura. El esquema que se seguira sera el mismo: se plantean algunas medidas
ingenieriles y no ingenieriles presentes en la bibliografia, especialmente en los cuatro informes ya
mencionados.

Estas medidas de adaptacion, como se podra ver, se solapan en muchas ocasiones con medidas de
mitigacidn, e incluso con medidas de gobernanza de mds amplio espectro.

- Medidas ingenieriles:

o Aumento de la generacion (MWh) y la capacidad (MW) instalada para satisfacer
el aumento de demanda (tradicional perspectiva empresarial).

o Mejorar la eficiencia energética de todo el proceso de suministro de energia
(generacidn, transmisidn, mejoras en el sistema de distribucidn).

o Mejorar la eficiencia del uso final de los edificios e instalaciones. Reducir la
necesidad de refrigeracién, aumentar la eficiencia de enfriamiento y disminuir
las ganancias de calor internas.

o Implementar tecnologias de almacenamiento de energia (condensadores,
baterias, sistemas de aire comprimido y sistemas de calor sensible) que permitan
aplanar picos de demanda.

El aumento de la generacién y de la capacidad debe ser analizado con mucho detalle. El nivel de
diversificacion de un sistema energético tiene una profunda influencia en su capacidad de adaptacion
a los impactos climaticos. Depender de una sola fuente de energia hace un sistema de energia mas
vulnerable a impactos adversos del cambio climatico. Por ello es importante ampliar la gama de tipos
de plantas de energia y combustibles en el mix de generacidn y usar una mezcla de patrones de
suministros centralizados y descentralizados que contribuyan a aumentar la flexibilidad del sistema
y su capacidad de resistencia a condiciones climaticas mds variables.
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Por otro lado, hay una amplia gama de medidas de politica energética que pueden reducir la
demanda de energia y la necesidad de invertir en nueva capacidad. Muchas de ellas pueden requerir
nuevas normativas y su impacto serd mas eficaz en la medida en que las compaifiias eléctricas asuman
un papel proactivo en la gestién de la demanda. Algunas de estas medidas son las siguientes:

- Medidas no ingenieriles:

o Desarrollar normativas y propuestas de ahorro energético

o Perfeccionar los estandares minimos de eficiencia energética de los nuevos
edificios comerciales y los sistemas de etiquetado y certificacién de
electrodomésticos.

o Desarrollar la legislacién y el acceso a la financiacién para las empresas de
servicios energéticos, con remuneracion basada en la energia realmente
ahorrada por inversién, reduccién de los riesgos de llevar a cabo iniciativas y
medidas de eficiencia energética.

Establecer normas minimas para los motores eléctricos industriales.

Considerar programas subvencionados para la sustituciéon masiva de las luces
incandescentes por luces mas eficientes (fluorescentes compactas o diodos
emisores de luz), y la sustitucién de viejos refrigeradores ineficientes por
modelos mas eficientes.

Adoptar estandares internacionales (I0S) de gestidn de la energia.

Considerar la refrigeraciéon por evaporacion, que puede ser eficaz incluso en
climas donde se espera un aumento de la temperatura, siempre que haya
disponibilidad de recursos hidricos.

Ademas de este resumen de medidas obtenidas de los cuatro informes de referencia, el informe
Adaptacidén/Mitigacion del sector eléctrico de California para el cambio climatico (Parra, 2008)
propone una serie de estrategias de adaptacién para California que merece la pena mencionar:

- Promulgacidn de politicas de mitigacion que mejoran el potencial de adaptacion.
En este punto han dado ejemplo; California ha sido lider mundial en la implementacidn
de legislacidn energética y politicas en relacidn a la gestidn publica y privada del cambio
climatico. Se espera, ademas, que continden con este papel de liderazgo.

- Aumentar los fondos en [+D+i en el sector energético.
Este estado se encuentra inmerso en un ambicioso esfuerzo de I+D+i que busca proveer
de una cartera de sdlidas tecnologias de eficiencia energética para las necesidades
energéticas futuras.
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7. Caso de estudio: Impacto del cambio climatico sobre el sistema
energético en Espafia

En 2005, en el marco del proyecto ECCE (Efectos del Cambio Climatico en Espafia) promovido por la
Oficina Espafnola de Cambio Climatico a través de un convenio de colaboracién con la Universidad de
Castilla La Mancha, un amplio panel de expertos nacionales en energia, desarrollaron un informe
sobre impactos en el sector debidos al cambio climatico (Ministerio de Medio Ambiente, 2005).
Aunque propiamente no era un informe de adaptacidn, sus propuestas pueden ser entendidas en
esta clave. Se trata pues de un trabajo de referencia que en este ultimo capitulo del presente informe
trataremos 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, incorporamos aqui una tabla resumen presente en el informe de 2005, Ia
cual expone la escala de impactos que cada uno de los efectos asociados al cambio climatico podia
tener en las tecnologias y subsectores energéticos de nuestro pais (Figura 69).
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Figura 69: Impactos del cambio climdtico en el sistema energético esparfiol

Sy Meuime | Maevem

3

= |

=z

=) . .

4] Al ez e dinie o S LT
Bt BEHE R
I | BCSTTRTTH Y teuro Meyon
Rehina ) M
| Tranepeam: w C =

Tetrdden | uhsiiicice Rzt | o
bz .
iIJcrn-m:Ii Meupnm
| Earruazae Moaxims
T Shosrmamimmne N
R EHT .
; Ixcinanda ST hACH T
]
I'.u..-:-'.':_hl-sm:- (et Feutrer, | e M““gﬂaﬁ'i '!'"'w
el Fal | < Imiﬁ'ﬂ.

* 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.

Esta tabla se complementa con la siguiente (Figura 70), que recoge el nivel de conocimiento (1 bajo,
2 medio, 3 alto, 0 desconocido) que a esa fecha de 2005 se disponia acerca de los diferentes impactos.
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Figura 70: Nivel de conocimiento sobre los diferentes impactos del cambio climdtico en el sector energético

Los siguientes apartados trataran de actualizar la informacion recogida en esta primera aproximacion
a la cuestidén de la adaptacion al cambio climatico en el sector energético espafiol.

7.1.  Los impactos fisicos del cambio climatico en Espafia

Continuando con la estrategia que ha guiado en todo momento a este informe, es decir, desarrollar
las interacciones presentes en el marco de trabajo de la Figura 32, este primer apartado se dedica a
analizar los impactos fisicos debidos al cambio climatico esperados en nuestro pais. Para ello se
utilizardn como base los estudios de regionalizacién llevados a cabo por la AEMET.

7.1.1. Escenarios de cambio climatico regionalizados

Por una parte, los cambios en la disponibilidad de agua inducidos por el cambio climatico han sido
principalmente analizados por el CEDEX (CEDEX, 2010 y 2012). En estos estudios se determinan, para
distintos escenarios de cambio climatico provenientes del IPCC, su impacto en los recursos hidricos
en régimen natural por demarcacién hidrogréfica. Estos informes parten a su vez de los datos de
precipitacion y temperatura derivados de la seleccidon de escenarios climaticos de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET, 2008), proporcionados por la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC)
y cubren cuatro periodos temporales entre el s. XX, de 1961 a 1990, y otros tres en el s. XX,
comprendidos entre los afios 2011 y 2040, 2041 y 2070 y 2071 y 2100. Los recursos hidricos en
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régimen natural se simulan utilizando un modelo hidrolégico distribuido de paso mensual con
resolucidn de 1 km? para toda Espafia, Peninsula e islas.

Los datos de precipitacién y temperatura, como se comentaba, proceden de los trabajos de
regionalizacion en Espafia elaborados por la AEMET en el marco del Plan Nacional de Adaptacion
(PNACC). Se trata de una completa coleccién de proyecciones regionalizadas de cambio climatico
para Espafia a partir de los datos del IPCC, denominada Escenarios PNACC-Datos mensuales.

Cada proyeccion es determinada por la combinacién de un escenario de emisiones, de un modelo
climatico de circulacién global, MCG, y de una técnica de proyeccidn regional. Del conjunto total
disponible en Espafia, AEMET selecciond un subconjunto que, bajo la hipdtesis de equiprobabilidad,
representara la variabilidad del total de proyecciones.

7.1.2. Impactos en temperaturas y precipitaciones

Las siguientes figuras recogen algunas de estas proyecciones de incremento de temperatura y
precipitaciones por parte de la AEMET. Se han seleccionado dos escenarios del AR5 del IPCC: RCP4.5
y RCP8.5; y dos periodos: 2046-2065 y 2081-2100. Todas ellas estan disponibles en la web del
organismo.
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Figura 71: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Aumento de la temperatura segun el RCP8.5 en el periodo
2046-2065
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Figura 72: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espaiia. Aumento de la temperatura segun el RCP8.5 en el

periodo 2081-2100
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Figura 73: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Aumento de la temperatura segtin el RCP4.5 en el

periodo 2046-2080
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Figura 74: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espaiia. Aumento de la temperatura segun el RCP4.5 en el periodo
2081-2100
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Figura 75: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Cambio en las precipitaciones segun el RCP8.5 en el
periodo 2046-2065
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Figura 76: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Cambio en las precipitaciones segun el RCP8.5 en el

periodo 2081-2100
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Figura 77: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Cambio en las precipitaciones segun el RCP4.5 en el

periodo 2046-2065
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Figura 78: Proyecciones regionalizadas de la AEMET para Espafia. Cambio en las precipitaciones segun el RCP4.5 en el
periodo 2081-2100

Se observa que, en el periodo de 2046 a 2065, el incremento de temperatura oscila entre los 2 y los
4 °C, una cifra que aumenta hasta los 3-5 °C en el periodo 2081-2100. Con respecto a las
precipitaciones, en el periodo de 2046 a 2065 el descenso medio en las mismas rondaria el 10%,
mientras que en 2081-2100 este descenso superaria el 15%. Estos datos de precipitacidn tienen un
complemento mas detallado en los estudios sobre escorrentia que se presentan a continuacién.

7.1.3. Impactos en la escorrentia

Los resultados del trabajo del CEDEX mas relevantes para nuestro ambito energético son los
porcentajes de variacion en la escorrentia superficial y en el recurso hidrico disponible por
demarcacién hidrografica, para el horizonte temporal 2041-2070. La Figura 79 muestra los cambios
porcentuales en la escorrentia mientras que la Figura 80 recoge el cambio en el recurso, siempre

segln el estudio de la Fundacion Canal (2014).
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Figura 79: Variacion de la escorrentia (%) 2041-2070
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Este estudio de la Fundacién Canal (2014), centrado en los nexos agua y energia, trabaja con dos
escenarios. El escenario 1 de cambio climatico corresponde al escenario A2i, CGCM2-FIC, mientras
que el escenario 2 corresponde al escenario A2ii, ECHAMA4-FIC, ambos del estudio del CEDEX. El
primer término (A2i o A2ii) se refiere al escenario original de cambio climatico procedente del AR4
del IPCC, y el segundo (CGCM2-FIC o ECHAMA4-FIC) en funcién del modelo de circulacidn general de
la atmdsfera empleado para generar los resultados. Hay que sefialar que estos escenarios se han
escogido en funcién de sus resultados en términos de cambio climatico. Asi, el escenario 1 es un
escenario de cambio climdatico medio, y el escenario 2 es un escenario severo.

Vemos que, en el escenario mas desfavorable (2), la reduccién de la escorrentia en la demarcacién
en algunas demarcaciones hidrogréficas del suroeste alcanza el 58 %.

7.1.4. Impactos en las velocidades de viento

También es posible encontrar en los trabajos de la AEMET proyecciones para las velocidades de
viento (a 10m) segun los resultados de diferentes proyectos (ENSEMBLES, ESCENA y ESTCENA),
basados en el AR4 del IPCC.

La Figura 81 recoge uno de estos resultados: el cambio medio mensual de velocidad de viento (%)
proyectado para el periodo 2071-2100 respecto al clima actual (1961-1990) por el modelo global
HadAM3H y regionalizado con el promedio de los RCM de PRUDENCE para el escenario de emision
A2.
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Figura 81: Cambio medio mensual de velocidad (%) proyectado para el periodo 2071-2100 respecto al clima actual.
Escenario A2. (AEMET).

Se observa que la variacién presenta sobre todo una tendencia descendente aunque de poca
intensidad. Este hecho queda especialmente puesto de manifiesto en los resultados que se
presentan en la Figura 82.
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Figura 82: Cambios en el valor medio anual en Espafia de: (a) componente U10 (m s-1); (b) componente V10 (m s-1); (c)
velocidad W10 (m s-1); (d) racha mdxima R10 (m s-1). Escenario A2. (AEMET)

La figura muestra los cambios en el valor medio de las componentes zonal (U10), meridiana (V10),
velocidad media (W10) y racha maxima diaria (R10), respectivamente, promediados anualmente
para todo el territorio peninsular. Como puede observarse, ambas series muestran oscilaciones muy
similares, ligeramente por debajo de cero. Como destaca el informe de la AEMET (2014), en general,
los resultados obtenidos de estudios de cambio climatico para las variables de viento son poco
concluyentes. Estos resultados son el reflejo de que la sefial de cambio climatico no es clara para el
viento en superficie, ya que la variabilidad que muestran estas sefiales es notablemente mayor que
las tendencias.

7.2. Impactos en la oferta energética

En esta seccién analizamos, a partir de los impactos fisicos presentados en la precedente, su
influencia directa en el sector energético, concretamente en el lado de la oferta.
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Al analizar los datos de impactos fisicos presentados, se observa que los cambios mas significativos
se encuentran vinculados al agua como recurso energético, especialmente por los cambios esperados
en las precipitaciones, las temperaturas y la escorrentia. El otro efecto del cambio climatico que
quedaria por cubrir, a saber, el impacto en la generacién eélica y solar, a tenor de las proyecciones
gue maneja la AEMET, tendria un impacto comparativamente mucho menor a los anteriores. Por
esta razén, nos centraremos especialmente en analizar el impacto sobre los sistemas de agua. El
estudio que servira de referencia para ello sera el realizado por la Universidad Pontificia Comillas
para la Fundacion Canal (2014) sobre el nexo agua-energia en la perspectiva de adaptacion al cambio
climatico.

7.2.1. Impactos vinculados a los usos del agua

7.2.1.1. Demanda de agua por tecnologias

Un primer paso para analizar el posible impacto del cambio climatico en los usos del agua dentro del
sector energético es identificar los consumos de agua por parte de las diferentes tecnologias de
generacion, tanto las asociadas con procesos de energia primaria como las de procesos de
conversion. El rango de valores identificados en la literatura es muy amplio, y depende mucho de la
localizacién y de las practicas de gestion. El Informe de la Fundacidon Canal (2014) maneja ocho
estudios distintos para obtener todos los coeficientes: Gleick (1994), World Energy Council (2010),
Hill y Poole (2009), Mielke et al (2010), US DOE (2006), Water in the West (2013), Macknick et al
(2011), y Hardy et al (2012). La Tabla 23 recoge los procesos de energia primaria y la Tabla 24 los de
conversion. En esta Ultima se incluye ademas la eficiencia de conversion (medida de forma inversa,
como pérdidas) y las eficiencias de conversién para las distintas tecnologias de conversion energética,
en funcién de la tecnologia de refrigeracion. Asi, para cada una de las tecnologias de generacién
eléctrica con origen térmico (nuclear, fdsiles o solar térmica) se consideran tres tecnologias de
refrigeracion: seca, refrigeracion por torre y refrigeracién por agua corriente. Las tecnologias seca y
de torre suponen una mayor inversién, y también una menor eficiencia de conversién (mayores
pérdidas). En el estudio se considera que la opcidn por defecto (salvo para la nuclear, en que se ha
escogido torre) es la refrigeracion por agua corriente.

Las tablas aludidas muestran valores medios, pero las variaciones de consumo de agua pueden ser
muy grandes. En particular, en lo que respecta a los biocarburantes, debe sefalarse que el consumo
de agua puede ser muy variable. Es una cuestién complicada que, como pone de manifiesto el estudio
requiere considerar numerosos parametros y supuestos.
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TECNOLOGIA PARA PROCESOS DE CONSUMO MEDIO USO MEDIO
ENERGIA PRIMARIA (PE) (m3/GWh) (m3/GWh)
Nuclear 169,43 nd
Carbon Nacional 497,96 nd
Carbén Importado 235,55 nd
Gas Natural 156,63 nd
Gas Natural Licuado 0 nd
Petréleo Crudo 1.452,39 nd
Hidraulica Fluyente 0 nd
Hidraulica con Embalse 27.833,70 791.676,00
Minihidraulica nd
Edlica terrestre 0 nd
Edlica marina 0 nd
Solar Fotovoltaica 0 nd
Solar Termoeléctrica 0 nd
Solar Térmica 0 nd
Biomasa Cultivos 86.976,00 nd
Biomasa Residuos Agricolas 0 nd
Biomasa Residuos Forestales 0 nd
Residuos Sélidos Urbanos 0 nd
Inputs para Bioetanol 152.710,07 nd
Inputs para Biodiesel 533.894,09 nd
Biogas 0 nd
Energia Humana 0 nd
Tabla 23: Uso de aguas por tecnologias (procesos de energia primaria)
AmMBITO TECNOLOGIA DE CONVERSION ENERGETICA uso CONSUMO | PERDIDAS EN
(m3/GWh) | (m3/GWh) | CONVERSION
Nuclear Nuclear (Refrigeracion por agua corriente) 139000 1600 67%
Nuclear (Refrigeracion por torre) 3800 2600 70%
Nuclear (Refrigeracion seca) 0 0 77%
Carbdn Carbén nacional convencional (Refrigeracion 99900 1400 67%
por agua corriente)
Carbon nacional convencional (Refrigeracidn 2500 2100 70%
por torre)
Carbén nacional convencional (Refrigeracion 100 0 77%
seca)
Carbon importado convencional 99900 1400 67%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Carbdn importado convencional 2500 2100 70%
(Refrigeracion por torre)
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AMBITO TECNOLOGIA DE CONVERSION ENERGETICA uso CONSUMO | PERDIDAS EN
(m3/GWh) | (m3/GWh) | CONVERSION
Carbén Carbén importado convencional 100 0 77%
(Refrigeracidn seca)
Carbon supercritico importado (Refrigeracion 92600 400 50%
por agua corriente)
Carbén supercritico importado (Refrigeracion 2300 1700 53%
por torre)
Carbén supercritico importado (Refrigeracion 0 0 60%
seca)
Carbon supercritico con CCS, importado 114900 600 58%
(Refrigeracion por agua corriente)
Carbédn supercritico con CCS, importado 2900 2800 61%
(Refrigeracion torre)
Carbon supercritico con CCS, importado 0 0 68%
(Refrigeracion seca)
Ciclo combinado Ciclo combinado con gasificacién de carbén 59500 800 48%
importado (Refrigeracion por agua corriente)
Ciclo combinado con gasificacion de carbon 1500 1300 51%
importado (Refrigeracion por torre)
Ciclo combinado con gasificacién de carbdn 0 0 58%
importado (Refrigeracién seca)
Ciclo combinado de gas convencional 39700 400 36%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Ciclo combinado de gas convencional 1000 700 39%
(Refrigeracion por torre)
Ciclo combinado de gas convencional 0 0 46%
(Refrigeracidn seca)
Ciclo combinado de gas con CCS 62500 500 46%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Ciclo combinado de gas con CCS 2300 1700 49%
(Refrigeracion por torre)
Ciclo combinado de gas con CCS 0 0 56%
(Refrigeracidn seca)
Turbina de gas Turbina de gas en ciclo abierto convencional 39700 400 55%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Turbina de gas en ciclo abierto convencional 1000 700 58%
(Refrigeracion por torre)
Turbina de gas en ciclo abierto convencional 0 0 65%
(Refrigeracidn seca)
Turbina de gas en ciclo abierto con CCS 62500 500 65%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Turbina de gas en ciclo abierto con CCS 2300 1700 68%
(Refrigeracion por torre)
Turbina de gas Turbina de gas en ciclo abierto con CCS 0 0 75%
(Refrigeracion seca)
Fuel oil Fuel-oil convencional (Refrigeracién por agua 94100 1300 62%
corriente)
Fuel-oil convencional (Refrigeracion por 2300 2100 65%
torre)
Fuel-oil convencional (Refrigeracion seca) 100 0 72%
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AMBITO TECNOLOGIA DE CONVERSION ENERGETICA uso CONSUMO | PERDIDAS EN
(m3/GWh) | (m3/GWh) | CONVERSION
Hidraulica - bombeo Hidraulica fluyente 0 0 0%
Hidraulica con embalse 791700 19600 0%
Bombeo hidraulico 0 0 0%
Minihidraulica 0 0 0%
Cogeneracion Cogeneracion industrial (Refrigeracion por 99900 1400 26%
agua corriente)
Cogeneracion industrial (Refrigeracion por 2500 2100 29%
torre)
Cogeneracion industrial (Refrigeracion seca) 100 0 36%
Cogeneracion otros usos (Refrigeracion por 99900 1400 27%
agua corriente)
Cogeneracion otros usos (Refrigeracion por 2500 2100 30%
torre)
Cogeneracion otros usos (Refrigeracion seca) 100 0 37%
Edlica Edlica terrestre tipo 1 0 0 0%
Edlica terrestre tipo 2 0 0 0%
Edlica terrestre tipo 3 0 0 0%
Edlica marina 0 0 0%
Solar Solar fotovoltaica centralizada 0 100 0%
Solar fotovoltaica distribuida industrial 0 100 0%
CE Solar fotovoltaica distribuida otros usos 0 100 0%
Solar termoeléctrica centralizada 3600 3500 80%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Solar termoeléctrica centralizada 3000 3000 83%
(Refrigeracion por torre)
Solar termoeléctrica centralizada 0 100 90%
(Refrigeracion seca)
Solar térmica distribuida industrial 3600 3500 45%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Solar térmica distribuida industrial 3000 3000 48%
(Refrigeracion por torre)
Solar térmica distribuida industrial 0 100 55%
(Refrigeracion seca)
Solar térmica distribuida otros usos 3600 3500 45%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Solar Solar térmica distribuida otros usos 3000 3000 48%
(Refrigeracion por torre)
Solar térmica distribuida otros usos 0 100 55%
(Refrigeracidn seca)
Biomasa Biomasa cultivos energéticos centralizada 102100 1300 68%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Biomasa cultivos energéticos centralizada 2100 1700 71%
(Refrigeracion por agua torre)
Biomasa cultivos energéticos centralizada 100 0 78%
(Refrigeracidn seca)
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AMBITO TECNOLOGIA DE CONVERSION ENERGETICA uso CONSUMO | PERDIDAS EN
(m3/GWh) | (m3/GWh) | CONVERSION
Biomasa residuos agrarios centralizada 89000 1000 68%
(Refrigeracidn por agua corriente)
Biomasa residuos agrarios centralizada 1800 1600 71%
(Refrigeracion por torre)
Biomasa residuos agrarios centralizada 100 0 78%
(Refrigeracidn seca)
Biomasa residuos forestales centralizada 89000 1000 68%
(Refrigeracion por agua corriente)
Biomasa residuos forestales centralizada 1800 1600 71%
(Refrigeracion por torre)
Biomasa residuos forestales centralizada 100 0 78%
(Refrigeracion seca)
Residuos sdélidos Residuos sdlidos industriales (Refrigeracion 89000 1000 78%
por agua corriente)
Residuos sdlidos industriales refrigeracidn 1800 1600 81%
por torre)
Residuos sélidos industriales refrigeracion 100 0 88%
seca)
Refineria Refineria baja complejidad 200 200 5%
Refineria alta complejidad 200 200 8%
Refineria muy alta complejidad 300 300 11%
Regasificacion Terminal de regasificacion 0 0 0%
Bioetanol Produccion bioetanol 300 1000 50%
Produccidn biodiesel 300 600 40%

Tabla 24: Uno de agua y eficiencias de conversion por tecnologias de conversion energética

7.2.1.2. Disponibilidad de agua y capacidad de generacion por demarcaciones hidrogrdficas
Mientras que la Figura 83 muestra las diferentes cuencas presentes en el territorio nacional, la Tabla
25 resume los recursos hidricos disponibles en Espaina segun el Plan Hidroldgico Nacional.
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Figura 83: Cuencas hidrogrdficas en Espafia
DEMARCACION AGUA AGUA DEMANDA uso uso uso REFRIGE | TOTAL
TOTAL DISPONIBLE | REGULADA URBANO | INDUSTRIAL RIEGO RACION
Galicia Costa 12.250 1.302 1.372 210 53 532 24 819
Mifio-Sil 12.689 5.515 4.735 77 32 475 33 617
Cantabrico
. 13.881 1.518 2.180 214 280 55 40 589
Occidental
Cantdbrico
. 5.337 493 471 269 215 2 0 486
Oriental
Duero 13.660 7.797 5.253 214 10 3.603 33 3.860
Tajo 10.883 6.233 4.587 768 25 1.875 1.397 4.065
Guadiana 4.414 2.592 1.678 119 31 2.157 5 2.312
Guadalquivir 7.794 3.095 1.958 482 80 2.845 0 3.407
Tinto, Odiel y
. 1.061 371 188 38 53 128 0 219
Piedras
Guadalete y
807 321 203 50 8 295 0 353
Barbate
Cuencas
mediterraneas 2.351 1.109 284 248 32 1.070 0 1.350
andaluzas
Segura 803 1.125 519 172 23 1.639 0 1.834
Jacar 3.432 3.052 1.766 563 80 2.284 35 2.962
Ebro 17.967 10.727 10.145 313 415 6.310 3.340 10.378
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DEMARCACION AGUA AGUA DEMANDA uso uso uso REFRIGE | TOTAL
TOTAL DISPONIBLE | REGULADA URBANO | INDUSTRIAL RIEGO RACION

Distrito Fluvial 2.787 1.358 615 682 296 371 8 1.357

de Catalufia

TOTAL 110.116 46.608 35.954 4.419 1.633 23.641 4.915 34.608

Tabla 25: Recursos hidricos disponibles por demarcacion hidrogrdfica, en hm3 (Ministerio de Medio Ambiente, 2005)

En el estudio de la Fundacién Canal (2014), se consideran disponibilidades y demandas hidricas fijas
para el ano, y distribuye el agua disponible por cuenca y mes de forma proporcional a la media de la
distribucidn histdrica de la escorrentia. La Figura 84 recoge esta informacion.
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Figura 84: Distribucion mensual de la escorrentia (medias de 1940-2008), expresada como % de la escorrentia total

Una vez conocida la disponibilidad de agua por demarcaciones, el siguiente paso es conocer la
capacidad de generacion por tecnologias en estas mismas demarcaciones hidrograficas, un trabajo
gue se encuentra desgranado en el Anexo IV. En él podemos observar que son las cuentas de Tajo,
Ebro y Duero las que cuentan con un mayor potencial de generacion eléctrica.

7.2.1.3. Impacto en los usos y consumos de agua por los sistemas energéticos

Para estimar los impactos sobre los sistemas energéticos debido a las modificaciones en los sistemas
de agua, el estudio de Fundacién Canal (2014) utilizé el modelo “Nexus”, desarrollado en el Instituto
de Investigacion Tecnoldgica de la Universidad Pontificia Comillas. Este modelo trabaja con 5
escenarios, uno de ellos a 2012 y el resto a 2050:

- WC-2012: utiliza la disponibilidad de agua actual, y por tanto supone que el resto de las
demandas no varian (lo que, entre otras cosas, representa una estabilizacion de la poblacidon
espafnola). Es el escenario de referencia (REF).

- WC1na: escenario medio de cambio climatico, sin adaptacion.
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- WClca: escenario medio de cambio climatico, con adaptacion.
- WC2na: escenario severo de cambio climatico, sin adaptacion.
- WC2ca: escenario severo de cambio climatico, con adaptacion.

El escenario 1 de cambio climatico corresponde al escenario A2i, CGCM2-FIC del estudio del CEDEX,
mientras que el escenario 2 corresponde al escenario A2ii, ECHAM4-FIC. El primer término (A2i o
A2ii) se refiere al escenario original de cambio climatico procedente del IPCC, y el segundo (CGCM2-
FIC o ECHAMA4-FIC) en funcién del modelo de circulacién general de la atmésfera empleado para
generar los resultados.

Por otro lado, los escenarios na consideran que no hay adaptacidn. Esta circunstancia se modela en
el Nexus fijando la capacidad energética determinada por el modelo para el escenario WC2012. En
cambio, en los escenarios con adaptacidn (ca) se permite que el modelo realice las inversiones
necesarias (con respecto al WC2012) para adaptarse a una menor disponibilidad de agua.

A continuacién se muestran los consumos y usos de agua asociados con la energia centrandonos en
los escenarios sin adaptacién del trabajo de Fundacién Canal (2014), pues son estos los que nos
dibujan los impactos esperados que una politica de adaptacién habria de evitar.

La Tabla 25 muestra el total del recurso natural disponible en Espafia, asi como los usos y consumos
totales, como referencia. A continuacion muestra el total de agua disponible para el sector
energético, una vez que se han satisfecho los consumos mas prioritarios, para cada escenario de
cambio climatico. Posteriormente se detallan los usos y consumos para la obtencion de energia
primaria y para su conversion en energia final (en centrales eléctricas, regasificadoras y plantas de
refino de petrdleo).

Evidentemente, el uso total estd condicionado por el escenario de cambio climatico. El escenario
WC2, el mds drdstico, muestra unos consumos de agua menores por la menor disponibilidad. En
todos los escenarios se reduce el uso de agua para la energia comparado con el escenario de
referencia, y también con el escenario de disponibilidad hidrica actual.

REF WC-2012 WC1na WC2na

Total de recurso natural disponible 110.116 110.116 99.934 70.985
Total de recurso natural disponible para Ilimitada

; 19.699 17.247 12.651
energia
Consumo de agua para Energia Primaria 1.413 1.383 1.413 1.413
Uso de agua para Energia Primaria 1.186 1.147 1.178 1.188
Consumo de agua para Conversion

- 920 744 708 651
Energética
Uso de agua para Conversion Energética 39.379 38.569 37.123 33.788
Consumo de agua total para energia 2.332 2.284 2.279 2.199
Uso de agua total para energia 40.565 39.716 38.301 34.975

Tabla 26: Usos y consumos de agua (en hm?3)

Los resultados del impacto del cambio climatico en la disponibilidad y el uso de agua para fines
energéticos, desagregados por demarcaciones hidrograficas para el escenario con estrés hidrico
(WC2na) comparado con el de referencia (sin limite), se observa en la Figura 85. La principal lectura
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que se puede hacer de esta grafica es que hay cuatro demarcaciones hidrograficas (Guadalquivir,
Guadalete, Sur y Segura) que, en el escenario con restricciones debidas al estrés hidrico fruto del
cambio climatico, carecen de agua para usos energéticos, trasladando por tanto ese impacto al

sistema eléctrico.
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Figura 85: Impacto del cambio climdtico en la disponibilidad de agua para energia por cuencas

Con respecto al impacto en los consumos energéticos que se obtiene en el trabajo de la Fundacién
Canal (2014), la Tabla 27 recoge las principales tendencias.

REF | WC-2012 | WC1lna | 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

Tabla 27: Demandas y consumos energéticos (en EJ)

Se puede observar cdmo en el escenario de cambio climatico drastico sin adaptacion se reduce el
total de energia del sistema, ya que, como se explica en el informe, el modelo opta por soluciones de
eficiencia energética antes que por asumir costes de adaptacién que tienen que ver con el uso de
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tecnologias que incorporan la variable adaptacidn en su disefio e implementacién. Dicho de otra
forma, la eficiencia energética es mds barata para el sistema que las nuevas inversiones requeridas.

En este estudio no se han tenido en cuenta algunas interrelaciones del sistema, como son los posibles
cambios en el coeficiente de aprovechamiento en funcidn de los usos alternativos, por ejemplo en
los cambios en los caudales ecolégicos. Tampoco se ha tenido en cuenta el posible cambio en el
aterramiento de los embalses debido 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 del informe de la Fundacion
Canal (2014) se centran solo en analizar los impactos del cambio climatico en el sector energético
debido a los cambios en la disponibilidad y los usos del agua. Para obtener una imagen completa del
impacto total del cambio climdtico en el sistema energético espafiol seria necesario emplear un
modelo que recogiera todas las posibles influencias, no solo la debida al agua. Hasta la fecha, ese
trabajo no ha sido realizado.

7.2.2. Impactos en la produccién renovable

Aungque el impacto mas significativo del cambio climatico en nuestro pais vendria por el lado de los
nexos agua-energia, como se comentd anteriormente, también existen otros impactos
principalmente relacionados con la modificacién en el potencial edlico y solar que podria ser mas
significativo si la senda de implantacién de potencia eléctrica renovable en las préximas décadas
sigue la tendencia creciente presente en la mayoria de paises de nuestro entorno.

7.2.2.1. Impactos en la produccion fotovoltaica

Uno de los estudios de referencia en este campo fue el desarrollado por Crook et al. (2011),
basandose en el escenario A1B del AR4. Se trata de un estudio internacional pero que tuvo una
particularizacion para nuestro pais. La Figura 86 presenta la variacién en la potencia fotovoltaica en
Espafia segin dos modelos de trabajo (HadGEM1 y HadCM3).
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Figura 86: Cambio en la generacion fotovoltaica en Espafia (2000-2100).Escenario A1B.

Si observamos las rectas de regresién que marcan las tendencias de ambos modelos de trabajo, el
impacto es bajo, apenas supera el 5% en los albores de final de siglo. Estos resultados se explican por
la evolucién de dos factores: temperatura e irradiancia. Mientras que un aumento de la temperatura
disminuye la eficiencia de los paneles, una mejora de la irradiancia (debido principalmente a la
reduccion media de la cubierta de nubes) la aumenta.

Estos datos se han visto complementados por el trabajo mas reciente de Wild et al. (2015) cuyas
estimaciones, sobre el escenario RCP8.5 presentamos en la Figura 87.
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Figura 87: Cambios esperados en el potencial fotovoltaico en el periodo 2006-2049 en relacion a la media del periodo 2006-

2015. RCP8.5

En el margen derecho de la imagen encontramos a Espafia, que presenta un escueto potencial de

incremento en la generacidn fotovoltaica centrado en el 5% para el periodo de estudio.

7.2.2.2. Impactos en el potencial edlico

El trabajo mas relevante en este aspecto es el de Santos et al. (2014), basado en el escenario A1B,

para la Peninsula Ibérica. La Figura 88 muestra los resultados mas destacados.

DIJF MAM JIA SON
I. Northern Galicia -0.31 (-0.54) -1.29(-1.16) ©.41{041) -1.00{-0.61)
2. Burgos .02 (-0.97) -‘lv.l9_‘(j-.l.3;) ()“.21!_()_.19) 0,55 (-00.63)
3. Ebro valley <0.13 (<0.49) T 0.79(0.72)  1A4T(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 Cataluba  -1.46 (-1.42) (.76 (0.06)  -0.11 (4).34) -0,94 (-1.31)
6. Oeste .51 (-1.02) 090 (-0.60)  0.26 (0.00)  -0.66 (-0.58)
7. Albacete -0.56 (-1.16) ~1.02 (-0.83) 047 (0.63)  -0.51 (-0.61)
8. Southern Andalucia | 3.05(2.14) ' 1.38(1.07) | 1.78 (1.14) 13.60 (3.06)

Figura 88: Cambios esperados en el potencial edlico de la Peninsula Ibérica (MWh/dia) en el periodo 2041-2070. Santos et
al. (2014). Escenario A1B.

Las proyecciones del cambio climatico presentan una disminucién significativa en la mayor parte de
la Peninsula Ibérica (<2 MWh / dia). Aunque lo mas destacable quizas sea el fuerte aumento de los
potenciales en otofio en el sur de Andalucia (> 2 MWh / dia). Esto se traduciria en una reduccion
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media del potencial edlico en la Peninsula en el periodo considerado del 15%, llegando incluso a un
40% en invierno.

Es importante incidir en este punto sobre la necesidad de tomar estos resultados con prudencia, pues
pueden cambiar mucho si el analisis 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.

7.3.  Impactos en la demanda de energia

Nos centramos, tal y como hicimos en capitulos anteriores, en el efecto principal del cambio climatico
sobre la demanda energética, a saber, los cambios en las necesidades de calefaccion y refrigeracion
debidos al esperado aumento de temperatura.

Ya el informe “Evaluacién Preliminar de los Impactos en Espafia por Efecto del Cambio Climatico”
elaborado para el Ministerio de Medio Ambiente en 2005 con el que abrimos esta seccidn, atendia
dentro de la seccion dedicada al sector energético a este tema. Suya es la autoria de la Figura 89.
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Figura 89: Evolucion de los HDD y CDD en Espaiia en el periodo 1970-2002. Ministerio de Medio Ambiente (2005)

La figura presenta una clara tendencia decreciente de los grados dia de calefaccion anuales y
asimismo una clara tendencia creciente de los grados dia de refrigeracion, ambas consecuencia de
una elevacion progresiva de la temperatura media en las tres décadas del estudio.

Estos datos se vieron confirmados por OrtizBevia et al. (2012). En este trabajo se investigd la
evolucidn de las necesidades de calefaccidon y refrigeracion (HDD y CDD) en el caso de Espafia 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 Espafia y de los datos de los censos
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disponibles. Respecto a la evolucion futura de los grados-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 calefaccion (grados-dia) en invierno no fueron muy
significativas. Sin embargo, las tendencias observadas para las necesidades de refrigeraciéon en
verano si lo fueron.

Model (1950-1989) (2010-2049)
IMNGY (5.49% 4 3.2%) [1061% 4 4.9%)
IF5L (1.07% L 81X [27.68% L G.4%)
PPTI (7.25% + 7.2%) (12.07% + 4.0%)
MeteoFrance (0425 +7.2%) [1647% 4+ 6.7%)
Observerd (d,92% 4+ 2.0%)

Figura 90: Aumento de los grados dia de refrigeracion (CDD/década) en Espafia segun diferentes modelos. Escenario A1B.

En la Figura 90 se presentan los resultados del estudio en lo que a aumento de CDD en Espafia se
refiere. Las proyecciones medias de aumento de los CDD/década se situan en 14% +/- 5,3%, un
aumento muy considerable que habria que trasladar a demanda efectiva de servicios finales de
refrigeracién para estimar el impacto real.

8. Propuestas de adaptacion para el sector energético espafiol

Finalmente, en este apartado se recogen algunas propuestas de medidas concretas de adaptacion
aplicables al sector energético espafiol. Muchas de ellas fueron presentadas en el seminario con
expertos que tuvo lugar en el contexto de la elaboracidn del presente informe.

En esta consulta con expertos, uno de los puntos en el que se vio necesario profundizar fue el
relacionado con la investigacidn. Se consideré de vital importancia profundizar en el conocimiento
de las dinamicas de cambio climdtico que permitieran mejorar la planificacién por parte de los
agentes del sistema energético. Algunos de los puntos que se percibieron como claves en las que
profundizar se han organizado siguiendo la propuesta de marco de opciones de adaptacion
propuesta por el IPCC que se introdujo en la Tabla 28.

Adicionalmente a estas aportaciones de los expertos, en el Anexo V se incluyen unas tablas que
resumen los contenidos del informe.
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Categorias de adaptacion

Medidas para el sector energético espafiol

Estructurales |Informacion

1)

2)

3)

Afinar las estadisticas de viento proporcionando los cambios esperados no solo en las velocidades medias
a una determinada elevacion sino también las distribuciones, para de esta manera poder estimar mejor lo
cambios en los potenciales edlicos. Seria ideal particularizar este estudio, en la medida de lo posible,
también por areas geograficas en funcién de su potencial energético edlico.

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 distribucidon
temporal y regional. Esto permitiria a su vez afinar en el estudio del impacto directo 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, lberdrola, Gas Natural, Repsol, entre otras), que
pueden servir de base para futuros trabajos.

Elaborar un histérico detallado de fenédmenos extremos que permita proyectar, con una correcta base
estadistica, implicaciones a futuro. Seria positivo disponer de una base de datos, con criterios comunes,
gue incluya un histérico lo mas amplio posible. Del analisis de esta informacion deberian alimentarse tanto
en la Planificacion Energética como las Especificaciones o Normas Técnicas constructivas del sector.

Tecnologia

4)

5)

6)

Desarrollar un andlisis basado en modelos computacionales del impacto del cambio sobre el sistema
energético nacional en su conjunto. En la actualidad existen algunos resultados para el nexo agua-energia
que podrian servir de base para un estudio que integrara el resto de subsectores energéticos.

Hacer estimaciones por escenarios (tendenciales y disruptivos) para la demanda de calefaccién y de
refrigeracion, mediante estudios what-if.

Realizar un analisis de los HDD y los CDD ponderados por poblacién, incorporando ademds factores como
la humedad que influyen de una manera muy relevante en la sensacién térmica. Recoger también en estos
analisis el impacto en la demanda de calefaccion y refrigeracion en la industria y en el tercer sector.

Basadas en
ecosistemas

7)

Prestar una especial atencidn a los impactos derivados de la subida del nivel del mar sobre todas las
infraestructuras energéticas operativas en la costa espafola. Del mismo modo, incorporar estas
consideraciones en el estudio de viabilidad de nuevas infraestructuras a construir en dichas zonas. En este
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Categorias de adaptacion

Medidas para el sector energético espafiol

punto, serdn de mucha ayuda los resultados del proyecto C3E que elaboré la Universidad de Cantabria
para la OECC en 2012.

Estructurales -
fisicas

Nexos

8) Profundizar en el andlisis de las interrelaciones entre los sistemas energético y agropecuario, con especial
atencioén a los biocombustibles y sus necesidades de agua.

Sociales

Informacion

9) Disefnar una politica de comunicacion y difusidn de estos resultados que consiga trasladar eficazmente al
conjunto de la sociedad la importancia y urgencia de abordar esta problematica de manera integrada.

Comportamiento

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

Economia

11) Seria conveniente realizar estudios econdmicos mas precisos en relacidn a las necesidades de financiacion
futuras vinculadas a las politicas de adaptacidn, tanto desde el sector publico como privado. La pregunta
a responder en este punto seria cuales son los costes reales de la adaptacion.

Institucionales

Leyes y regulaciones

12) Facilitar una planificacién estratégica conjunta, tanto a nivel publico como privado, de los dambitos
energético y climatico.

13) Incorporar los riesgos regulatorios y de precios de CO2 en la planificacidon de la adaptacidon de cambio
climatico en el sector.

Politicas y programas
gubernamentales

14) Estudiar en profundidad las sinergias entre mitigaciéon y adaptacidn: Para ello se propuso plantear el
trabajo basado en escenarios base (2012) y futuros (2050 y 2100). Se considerd importante valorar en
términos econédmicos el ahorro que en las politicas de adaptacidon pueden tener determinadas politicas de
mitigacién.

15) Continuar con el trabajo de integracién de las conclusiones obtenidas en los diferentes estudios de
Adaptacién en Cambio Climatico que identifique las sinergias existentes entre ellos. Este punto fue
identificado como uno de los mas importantes por parte de los expertos consultados. Quedd patente la
conveniencia de plantear un trabajo intersectorial sobre adaptacion al cambio climatico que integre los
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Categorias de adaptacion Medidas para el sector energético espafiol

resultados parciales que ya se han obtenido y que ayude con ello a adecuar la Planificacion Energética
publica y privada a los requerimientos detectados.

Tabla 28: Propuestas de medidas de adaptacion al cambio climdtico del sector energético espafiol
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ANEXO |. Cambio climatico esperado, sus principales consecuencias y
los impactos fisicos

Este anexo presenta la aportacion del WPI del IPCC al AR5 (IPCC, 2013) acerca de los impactos fisicos
esperados del cambio climatico.

Para el AR5, tal y como se presentd en la seccidn 2, la comunidad cientifica identificd a partir de la
literatura de revisidn por pares un conjunto de cuatro escenarios de emisiones: los RCP. Por otro
lado, las proyecciones de tendencias asi como la evolucidn de los indicadores se obtuvieron a partir
del CMIPS5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), que utilizo las RCP como escenarios de
entrada. Por esta razén las diferentes proyecciones que se obtuvieron de la CMIP5 se distinguen unas
de otras por referencia a los RCPs de entrada.

Siguiendo el marco general, a continuacion se presentan los impactos esperados del cambio climatico
en la temperatura, las precipitaciones y los eventos extremos tal y como se analizé en el AR5. Para
cada elemento se incluye una tabla resumen y a continuacion se describe en detalle la misma.

.1 Cambios esperados en la temperatura

IMPACTO CORTO PLAZO LARGO PLAZO REFERENCIA
TEMPERATURA Periodo proyectado: 2016- | Periodo proyectado: 2081- | IPCC WGI, 2013
2035 2100
Periodo de referencia: | Periodo de referencia:
1986-2005 1986-2005
o Temperatura media | +0.47°C a + 1.00°C (CMIP5 | +0.3°Ca+1.7°C(CMIP5bajo | IPCC WGI, 2013
global del aire en | bajo RCP4.5) RCP2.6)
superficie +0.39°C a +0.87°C (ASK | +1.1°Ca+2.6°C(CMIP5 bajo
bajo RCP4.5) RCP4.5)
+1.4°Ca+3.1°C (CMIP5 bajo
RCP6.0)
+2.6°Ca+4.8°C (CMIPS bajo
RCP8.5)
o Océanos Bajo todos los escenarios, | Calentamiento de la | IPCCWGI, 2013
se espera unaumentodela | superficie (top 100m):
temperatura media. +1.0°C (RCP2.6) a +3.0°C
(RCP8.5)
1 km profundidad:
+0.5°C (RCP2.6) a +1.5°C
(RCP8.5)

Tabla 29: Influencia del cambio climdtico en la temperatura

Noviembre de 2015

El aumento de temperatura sera un fendmeno generalizado en todas las regiones de la tierra y los
océanos durante el siglo XXI. Para ilustrar este hecho, el WGI del IPCC recogid gran cantidad de datos
de la literatura. Todas las proyecciones aluden a un periodo de referencia especifico, de los cuales se
tienen observaciones precisas. El periodo en cuestion es el intervalo de 1986 a 2005. Las proyecciones
son en relacidn con dos periodos de tiempo diferentes: corto plazo (2016-2035), y largo plazo (2081
a 2100). Las conclusiones a las que llegd el WGI son las siguientes:

Proyecciones a corto plazo de la temperatura media global del aire en superficie (GMST)
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Las proyecciones climaticas estan sujetas a varias fuentes de incertidumbre y, aunque el grado de
acuerdo entre las proyecciones de CMIP5 proporciona una guia aproximada sobre la probabilidad de
un resultado en particular, hay que tener muy en cuenta que la evolucidn real podria caer fuera del

rango abarcado por estos modelos.
En el corto plazo las proyecciones son las siguientes (ver Figura 91):

e +0,47°Ca+1,00°C, CMIP5 bajo RCP4.5
e +0,39°Ca+0,87°C, CMIP5 bajo RCP4.5 (simulacion ASK*?)

2 Modelos de ponderacién basados en anélisis de los errores bajo el supuesto de relacién lineal entre ellos.
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Figura 91: Evolucion de la temperatura media global del aire en superficie en el corto plazo
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Proyecciones a largo plazo de la temperatura media global del aire en superficie (GMST)

Uno de los resultados mas robustos de los modelos climaticos es la coincidencia en las tendencias de
calentamiento global en el siglo XXI para todos los escenarios RCP. Los aumentos de temperatura son
casi los mismos para todos los escenarios RCP durante las dos primeras décadas a partir de 2005. En
escalas de tiempo mas largas, la tasa de calentamiento comienza a depender mas del RCP especifico,
siendo mas alta para el RCP8.5 y significativamente menor en el RCP2.6, sobre todo a partir de 2050
cuando la respuesta global de la temperatura superficial se estabiliza y comienza a disminuir

posteriormente (véase la Figura 92).
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e +03°Ca+1,7°C, CMIP5 bajo RCP2.6
e +1,1°Ca+2,6°C, CMIP5 bajo RCP4.5
e +14°Ca+3,1°C,CMIP5 bajo RCP6.0
e +26°Ca+4,.8°C, CMIP5 bajo RCP8.5
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Figura 92: Evolucion de la temperatura media global del aire en superficie en el largo plazo

Adicionalmente, la Figura 93 muestra los cambios en las temperaturas medias anuales en diferentes

periodos de tiempo en el mundo.
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Figura 93: Evolucion de las temperaturas en el corto y largo plazo por regiones

Proyeccion en el corto plazo de la temperatura del océano

La Figura 94 muestra la evolucién esperada de la temperatura de la superficie marina en el corto
plazo para los diferentes RCPs.
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Figura 94: Evolucion de la temperatura de la superficie marina en el corto plazo

Por otro lado, la Figura 95 muestra la variabilidad regional de estas proyecciones.
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Figura 95: Variacion regional de la temperatura de la superficie marina

Proyeccion a largo plazo de la temperatura del océano

El calentamiento de la superficie varia considerablemente entre los escenarios de emisiones, de
aproximadamente 1 ° C (RCP2.6) a mas de 3 ° C en RCP8.5.

Dependiendo del escenario de emisiones, el calentamiento del océano profundo oscilara entre 0.5 °
C (RCP2.6) y 1,5 ° C (RCP8.5) a una profundidad de cerca de 1 km para el final del siglo. La sefial de
calentamiento mas fuerte se encuentra en las regiones tropicales y subtropicales.
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l.2. Cambios esperados en las precipitaciones

IMPACTO CORTO PLAZO LARGO PLAZO REFERENCIA
PRECIPITACION | Periodo proyectado: 2016-2035 Projections period: 2081-2100 IPCC WGI, 2013
Periodo de referencia: 1986-2005 Reference period: 1986-2005
-7% a +22% (CMIP5 bajo RCP4.5) +0.5 a +4%/°C (CMIP5 bajo RCP2.6)
Este rango depende de la latitud +1 a +3%/°C (CMIP5 bajo otros RCPs)

Tabla 30: Impacto del cambio climdtico en las precipitaciones

Después de la temperatura, la segunda manifestacion del cambio climatico mas evidente es el cambio
en el patrén de precipitaciones.

Los cambios a gran escala en las precipitaciones se rigen por procedimientos que se implementan en
los escenarios RCP. Las precipitaciones dependen de la disponibilidad de humedad y energia. En un
promedio mundial, los océanos proporcionan un suministro ilimitado de humedad, por lo que la
formacidn de la precipitacién a escala global queda ligada a la segunda variable: la disponibilidad de
energia. Localmente, las precipitaciones si estan limitadas por la disponibilidad de humedad (por
ejemplo, en tierra) y el efecto de los sistemas de circulacién, aunque estos también estan sujetos a
restricciones energéticas locales. Tanto la humedad como la disponibilidad de energia pueden ser
alteradas por el cambio climatico, y en particular por el aumento del forzamiento radiativo causado
por un aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero.

En cuanto a las temperaturas, el WPI recolecté datos y suministrd proyecciones para los dos periodos
diferentes, 2016-2035 y 2081-2100, en relacién con el periodo de referencia 1986-2005:

Cambios a corto plazo en las precipitaciones (2016-2035)

Los dos graficos de la Figura 96 muestran las proyecciones CMIP5 de los cambios en la precipitacion
media anual y zonal (a), y la evaporacién menos precipitacion anual y zonal [mm/dia] (b) bajo la
RCP4.5. A partir de estos graficos se puede ver claramente que el patrén de precipitacion dependera
de la ubicacidon. La precipitacion media muy probablemente se incrementard en algunas de las
latitudes medias, y aumentara algo en los subtropicos. A partir del diagrama (a) podemos extraer el
rango de los cambios en las precipitaciones a corto plazo, lo cual oscila entre un -7% y un + 22%.
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Figura 96: Evolucion por latitudes del cambio en las precipitaciones en el corto plazo
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Los cambios a largo plazo en la precipitacion (2081-2100)

Los cambios de largo plazo en las precipitaciones son impulsados principalmente por el aumento de
la temperatura de la superficie. Sin embargo, Los cambios proyectados varian mucho entre los
modelos, mucho mas que para las proyecciones de temperatura, aunque se hacen mas robustos, y
la confianza en ellos aumenta, a medida que aumentan las temperaturas.

A escala planetaria, la humedad relativa se prevé que se mantendra mas o menos constante, pero la
humedad especifica se prevé que aumente debido al calentamiento local. Por esta razén, en el largo
plazo, es seguro que la precipitacion global se incrementara con el aumento de la GMST. La
precipitacién media mundial es probable que aumente entre 0,5y 4% por cada ° C para el escenario
RCP2.6 al final del siglo XXI. La gama de sensibilidades en CMIP5 para otros escenarios RCP es de 1 a
3% por cada ° C. La Figura 97 muestra los mapas de resultados de multiples modelos para los distintos
RCPs en el periodo 2081-2100.

e
50 -40 30 20 <10 O 10 20 30 40 50

Figura 97: Precipitacion media estimada en el periodo 2081-2100

Como podemos ver en la Figura 97, los cambios en la precipitacién media en un mundo mas célido
exhiben una variacidn sustancial bajo el RCP8.5. Algunas regiones experimentaran aumentos, otras
experimentaran descensos y algunas no experimentaran cambios significativos en absoluto. El
contraste de la precipitacion media anual entre las regiones secas y himedas, asi como el contraste
entre las estaciones humedas y secas se incrementara en la mayor parte del mundo debido al
aumento generalizado de temperaturas. El patron general de cambio indica que las altas latitudes
son mas propensas a experimentar mayores cantidades de precipitaciéon. Por otro lado, muchas
regiones de latitud media, aridas, subtropicales y semidridas probablemente experimentaran menos
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precipitacion mientras que otras regiones mas huimedas probablemente experimentardan mas

precipitaciones a finales de este siglo, todo ello bajo el RCP8.5.

l.3. Cambios esperados en los eventos extremos

Noviembre de 2015

IMPACTO CORTO PLAZO LARGO PLAZO REFERENCIA
EVENTOS Periodo proyectado: 2016-2035 Periodo proyectado: 2081-2100
EXTREMOS
Temperatura Dias calidos: % dias anuales con Tmax que exceda el 90th | Dias calidos: % dias anuales con | IPCC, WGI,
percentil de la Tmax de 1961-1990. Tmax que exceda el 90th percentil | 2013
20-26% (CMIP5 bajo RCP2.5) de la Tmax de 1961-199024-34%
20-28% (CMIP5 bajo RCP6.5) (CMIPS bajo RCP2.5)
20-30% (CMIP5 bajo RCP8.5) 35-45% (CMIP5 bajo RCP6.5)
Dias frios: porcentage de dias al afio con Tmax por dejabo | 55-70% (CMIP5 bajo RCP8.5)
del 10t percentil de Tmax para 1961-1990. Dias frios: porcentage de dias al
4.0 - 6.0% (CMIP5 bajo RCP2.5) afio con Tmax por dejabo del 10t
3.5 - 6.0% (CMIP5 bajo RCP6.5) percentil de Tmax para 1961-1990.
3.0 - 6.0% (CMIP5 bajo RCP8.5) 3.0-4.5% (CMIPS bajo RCP2.5)
1.5-3.0% (CMIPS5 bajo RCP6.5)
0.5-1.0% (CMIPS bajo RCP8.5)
Agua/Precipitacion Frecuencia de eventos extremos locales: +5% (RCP2.6) a +20% (RCP8.5) | IPCC, WGI,
+5 a 10% por °C de calentamiento aumento en la precipitaciéon en | 2013
periodos (5 dias) de humedad muy
alta
Ciclones/huracanes | La actividad de ciclones tropicales descenderd o se IPCC, WG,
mantendra sin cambios a escala global durante el siglo 2013
XXI. Habrad un aumento tanto en la velocidad maxima
media como en las tasas de precipitacion en los ciclones.

Tabla 31: Impacto del cambio climdtico en los eventos extremos

La magnitud de los diferentes tipos de eventos extremos es lo que se ve alterada por el cambio
climatico. Como ya se ha mencionado, desde mediados del siglo XX se han observado cambios en
muchos fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos. Estos cambios se mantendran en el
futuro, y se espera que sigan creciendo.

En cuanto a la temperatura y la precipitacién, el WGI (IPCC, 2013) obtuvo datos para el corto plazo
(2016-2035) y para el largo plazo (2081-2100). La temperatura del aire, la precipitacién, la circulacion
atmosférica y el mar son los elementos mas afectados por estos cambios.

Temperatura

En el AR4 se analizaron los cambios extremos de temperatura centrandose en dos medidas
diferentes: los dias calidos y las noches frias. Estudios posteriores confirmaron las conclusiones del
AR4, a saber, que los episodios frios se prevé que disminuyan significativamente, y que las olas de
calor serdn mas intensas, mas frecuentes y durardn mas hacia el final del siglo XXI. Estas tendencias
fueron confirmadas en el AR5 tal y como se muestra en la Figura 98. Las proyecciones CMIP5 prevén
una disminucion significativa en la frecuencia de las noches frias, un aumento en la frecuencia de dias
y noches cdlidas, y un aumento en la duracién de los periodos calidos. Para las préximas décadas,
estos cambios son relativamente insensibles al escenario de emisiones considerado. En la mayoria
de las regiones de la tierray en el corto plazo la frecuencia de dias calidos y noches calidas continuara
aumentando, mientras que la de los dias frios y noches frias continuaran disminuyendo.
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Figura 98: Cambio en la frecuencia de dias cdlidos y frios
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De estas figuras se pueden extrapolar las futuras tendencias de dias cdlidos y dias frios que aparecen
en la tabla resumen. Los dias calidos son el porcentaje de dias al afio con el diario Tmsx superior al
percentil 90 de la Tmsx para 1961-1990. Los dias frios, por otra parte, son el porcentaje de dias al afio
con Tms por debajo del percentil 10 para 1961-1990. Teniendo presente esta definicion, las

proyecciones esperadas son:
Proyecciones a corto plazo de los dias cdlidos

e 20-26% CMIP5 bajo RCP2.6
e 20-28% CMIP5 bajo RCP6.5
e 20-30% CMIP5 bajo RCP8.5

Proyecciones a corto plazo de los dias frios

e 4,0-6,0% CMIP5 bajo RCP2.6
e 3,5-6,0% CMIP5 bajo RCP6.5
e 3,0-6,0% CMIPS bajo RCP8.5

Proyecciones a largo plazo de los dias cdlidos

e 24-34% CMIP5 bajo RCP2.6
* 35-45% CMIP5 bajo RCP6.5
e 55-70% CMIP5 bajo RCP8.5

Proyecciones a largo plazo de los dias frios

e 3,0-4,5% CMIP5 bajo RCP2.6
e 1,5-3,0% CMIP5 bajo RCP6.5
e 0,5-1,0% CMIP5 bajo RCP8.5
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Precipitacion

Para el siglo XXI, el AR4 concluyé que las precipitaciones intensas era probable que aumentaran en
muchas zonas del planeta. Desde AR4, muchos estudios adicionales han sido publicados utilizando
modelos climaticos globales y regionales. Para el corto plazo, las proyecciones CMIP5 confirmaron
una tendencia mundial clara de un aumento en las precipitaciones intensas en la media mundial,
pero hay variaciones significativas entre regiones. En la mayor parte de las masas terrestres de
latitudes medias y en las regiones tropicales hiumedas, las precipitaciones extremas serdn mas
intensas y mas frecuentes en un mundo mds calido. Es importante sefialar no obstante que, aunque
ha habido un progreso sustancial entre CMIP3 y CMIP5 en la capacidad de los modelos para simular
de forma mas realista las precipitaciones extremas, la mayoria de los modelos subestiman el
aumento previsto de precipitaciones extremas en el futuro. De todos modos, hay una alta confianza
en que los cambios en los eventos extremos a escala diaria local sufrirdan un aumento de entre el 5y
el 10% por ° C de calentamiento.

Los eventos extremos de precipitacion se producen cuando la mayor parte del vapor de agua
atmosférico disponible precipita rapidamente en una sola tormenta. La cantidad maxima de vapor
de agua en el aire (saturacidon) se determina por la relacién Clausius-Clapeyron. Cuando las
temperaturas del aire aumentan, esta cantidad saturada de agua también aumenta. Si la cantidad de
vapor de agua contenido en el aire es mayor, la magnitud del evento extremo serd mayor. La Figura
99 muestra la proyeccion de los periodos de 5 dias de precipitacion continua segun los modelos
CMIPS5. Se prevé que a finales del siglo XXI, habra un cambio en el rango de entre el 5% (RCP2.6) al
20% (RCP8.5).
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Figura 99: Periodos de 5 dias consecutivos de alta humedad
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La circulacion atmosférica

Las variaciones en la circulacidon atmosférica causan modificaciones en fenédmenos a gran escala que
afectan al clima regional, como los monzones, los ciclones, los ciclones tropicales, los huracanes y El
Niflo-Oscilacién del Sur (ENOS). Hay menos estudios acerca de este tipo de fendmenos, de ahi que
haya pocos resultados y en general menos confianza media en ellos.

En términos globales, la actividad de los monzones aumentard en el siglo XXI, mientras que la
circulacion se debilita. Las fechas de comienzo del monzén pueden llegar a anticiparse, y las de
retirada a retrasarse, lo que deviene en una prolongacién de la temporada de monzones en muchas
regiones. El aumento en la precipitacién media estacional se manifestara en el este y sur de Asia en
los monzones de verano. Por otro lado, en América del Sur, Africa, Asia Oriental, Asia del Sur, el
sudeste de Asia y Australia las probabilidades de un aumento futuro de precipitaciones extremas
relacionadas con el monzdn son altas.

Los cambios en las precipitaciones tropicales estaran asociados a la climatologia actual y al patrén de
calentamiento de los océanos. El primer efecto sera el causante de un aumento de las precipitaciones
cerca de las regiones actualmente lluviosas, mientras que el segundo sera el responsable del
incremento de las precipitaciones alli donde el calentamiento del océano supere la media tropical. El
Océano indico tropical, por ejemplo, sufrird una disminucién de las precipitaciones en el este, y un
aumento de las lluvias en el oeste.

En relacién a la frecuencia de los ciclones, existe poca confianza en las proyecciones globales para el
siglo XXI, no solo en el Océano indico, sino en todo el mundo. Las proyecciones indican que la
frecuencia mundial de los ciclones tropicales serd su disminucién o en todo caso la ausencia de
cambios, aunque si se espera un aumento en las tasas medias globales de velocidad maxima del
viento y lluvia de los mismos.

Como se comentd anteriormente, en el AR5 del IPCC (IPCC, 2013, p.992), los huracanes fueron uno
de los campos de estudio por parte de los investigadores. El informe pronostica aumentos a corto
plazo de la intensidad de los huracanes del Atlantico Norte. Los estudios prevén a su vez el aumento
en la frecuencia de ciclones tropicales de categoria 4 y 5 en el Atlantico norte y en el sudoeste del
Pacifico, asi como una intensificacién a mediados de siglo.

Con respecto a los factores que conducen a las variaciones de los ciclones tropicales y huracanes, hay
coincidencia en los estudios en que los modos de variabilidad del clima que en el pasado han dado
lugar a estas variaciones en la intensidad, la frecuencia y la estructura de estos fendémenos climaticos
- como el ENSO - continuardn influyendo en estos eventos extremos a través de la segunda mitad del
siglo XXI.

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) seguira siendo el ciclo de variabilidad natural del clima mas
importante durante el siglo XXI. Ademas, la variabilidad de las precipitaciones regionales que éste
induce se intensificard. Las variaciones naturales del patréon de amplitud espacial del ENSO son tan
grandes que la confianza en cualquier cambio proyectado para el siglo XXl sigue siendo baja. Si parece
probado que, en un clima mas calido, el aumento de la humedad atmosférica intensificard la
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variabilidad temporal de la precipitacién incluso aunque la amplitud y frecuencia de la circulacién
atmosférica siga siendo la misma.

El nivel del mar

La magnitud de los eventos extremos a nivel del mar ha aumentado desde 1970, y la mayor parte de
este aumento se explica por los aumentos en el nivel medio del mar. En el futuro, es muy probable
que se produzca un aumento significativo en la aparicién de eventos extremos a nivel del mar, y de
manera similar a las observaciones del pasado, este aumento sera principalmente el resultado de un
aumento en el nivel medio del mar. Estas proyecciones se han obtenido estudiando varias mareas de
tempestad regionales en la costa sureste de Australia, en el Mar de Irlanda del Este, en el Mar del
Norte y en las costas del Reino Unido.
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ANEXO II. El concepto de vulnerabilidad e indicadores propuestos.

1.1 El marco conceptual de la vulnerabilidad

La naturaleza transversal del problema del cambio climdtico global requiere una intensa colaboracidn
de académicos de diferentes ambitos, como la ciencia del clima, la gestion de desastres, la evaluacion
de riesgos, el desarrollo, la economia y el andlisis de politicas. Esta colaboracién debe basarse en una
terminologia consistente que facilite que investigadores de diferentes tradiciones puedan
comunicarse con claridad y transparencia a pesar de las diferencias en los modelos conceptuales que
utilizan.

El documento de Fiisse (2005) asume que no existe una Unica conceptualizacion correcta de la
vulnerabilidad, y sugiere la necesidad de usar un marco y una terminologia interdisciplinar en la
investigacion del cambio climatico global. El marco consta de tres componentes:

1. Terminologia de situaciones vulnerables. En él se describe el contexto de una evaluacion de
la vulnerabilidad en términos del sistema vulnerable, el peligro en cuestién, los atributos
valiosos de ese sistema que se ven amenazados por su exposicion a este riesgo, y una
referencia temporal.

2. Esquema de clasificacion de los factores de vulnerabilidad. La clasificacion tiene en cuenta
dos dimensiones independientes: escala y dominio disciplinar.

3. Terminologia de los conceptos de vulnerabilidad. Esta terminologia describe cualquier
conceptualizacion concebible de la vulnerabilidad basada en los grupos de factores de
vulnerabilidad que lo componen.

Situaciones

Analizando la literatura se observa que todos los marcos de vulnerabilidad especifican cuatro
dimensiones fundamentales a la hora de describir el contexto de una evaluacién de vulnerabilidad:

1. Sistema. El sistema o regidn y/o grupo de poblaciéon y/o sector.

2. Peligro. El factor de estrés externo (o un conjunto de factores de estrés) de preocupacion.
Las Naciones Unidas (UN, 2004, citado en Fiissel, 2005) define un "riesgo" como "un evento
fisico, un fendmeno o una actividad humana potencialmente perjudicial, que puede causar
la pérdida de la vida o lesiones a seres humanos, dafios materiales, sociales o econémicos, o
degradacion ambiental". En resumen: un peligro se entiende como una influencia externa
que puede afectar negativamente a un atributo valioso de un sistema.

3. Atributo valioso. Se refiere a la variable de interés del sistema vulnerable que esta
amenazada por su exposicion al peligro. Riesgos complejos, como el cambio climatico
antropogénico, pueden tener una amplia gama de efectos en un sistema o comunidad en
particular.

4. Referencia temporal. Es el periodo de tiempo de interés. Si se espera que la vulnerabilidad
de un sistema o de su exposicion al peligro cambien de manera significativa durante el
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periodo de tiempo considerado en la evaluacién, el marco debe especificar una referencia
temporal. Esto es particularmente relevante para la evaluacién de la vulnerabilidad frente al
cambio climdtico antropogénico, que puede tener un horizonte temporal de varias décadas
0 mas.

Estos cuatro atributos son universalmente aplicables a una amplia gama de contextos y de diferentes
ambitos de investigacion de vulnerabilidad. Un ejemplo de estos cuatro elementos aplicados a un
caso concreto seria el estudio de la "vulnerabilidad de la produccién primaria neta (atributo) de un
ecosistema particular (sistema) a incendios (peligro) en el 2050 (referencia temporal)".

Factores

Una descripcion clara de la situacién de vulnerabilidad es un primer paso importante para evitar
malentendidos en torno a la vulnerabilidad. Sin embargo, también hay diferentes interpretaciones
del término en si mismo. Flssel (2005) distingue diferentes conceptos de vulnerabilidad en funcidn
de los factores que se consideren. La mayoria de los autores distingue los factores estresantes
externos a los que un sistema estd expuesto de los factores internos que determinan los efectos en
el sistema. Otros, sin embargo, distinguen los factores socioecondmicos estructurales externos de
los factores internos. Cada una de las terminologias proporciona una aproximacion relevante para la
evaluacion de la vulnerabilidad de un sistema a un peligro especifico; sin embargo, son claramente
incompatibles entre si. La principal razén de esta confusion es el hecho de no distinguir entre dos
dimensiones en gran medida independientes de los factores de vulnerabilidad: la escala y el ambito
disciplinario.

1. Escala: interno vs externo. Factores de vulnerabilidad internos se refieren a caracteristicas
del sistema vulnerable. Todos los demas factores de vulnerabilidad serian externos.

2. Ambito disciplinario: socio-economia vs. biofisica. Los factores de vulnerabilidad
socioecondmicos son los que se relacionan con los recursos econdmicos, la distribucién del
poder, las instituciones sociales, las practicas culturales y otras caracteristicas de los grupos
sociales normalmente investigadas por las ciencias sociales. Los factores de vulnerabilidad
biofisicos, por el contrario, estan relacionados con las propiedades del sistema investigadas
por las ciencias fisicas.

Conceptos

Una interpretacion de vulnerabilidad puede distinguirse en base a cual de los cuatro grupos de
factores de vulnerabilidad esta incluido.

Las definiciones de vulnerabilidad que comprenden sélo un grupo de factores se construyen
mediante la adicién de la escala y el dominio como calificadores (por ejemplo, la vulnerabilidad
socioecondmica interna). Todas las definiciones pertinentes de vulnerabilidad que comprenden dos
grupos de factores se combinan ya sea en la misma escala o en el mismo dominio. El calificador
escala-cruzada se utiliza para las combinaciones de factores internos y externos, y el calificador
integrado para la combinacidn de los factores socioecondmicos y biofisicos.
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Finalmente, una limitacién de las terminologias mds comunes sobre la vulnerabilidad que detecta
Flssel es su indiferencia con respecto al tiempo. La capacidad de respuesta de una comunidad al
cambio climatico comprende su capacidad para hacer frente a las variaciones climaticas a corto plazo,
asi como su capacidad de adaptacidn, es decir, su capacidad a largo plazo, lo cual puede ser
determinado por diferentes factores. Las discusiones sobre los conceptos de vulnerabilidad que no
icitamente la referencia

se refieren a una situacion de vulnerabilidad particular han de especificar exp
temporal, ademas de su dominio y de su escala.

Combinando la terminologia de |a situacién de vulnerabilidad y la terminologia de los conceptos de
vulnerabilidad se presenta a continuaciéon un marco combinado que incluye seis elementos:

Referencia Temporal: Corto frente a largo plazo
Escala. Interna o externa vs. Escala cruzada
Dominio. Socioecondmico vs. biofisico vs. integrada
Sistema Vulnerable

Atributo valioso

Peligro

o U A WN PR

Este marco conceptual de la vulnerabilidad combinado tiene varias ventajas: en primer lugar, permite
comunicar claramente qué interpretacion de la vulnerabilidad se usa en una evaluacién especifica;
en segundo lugar, permite aclarar las similitudes y las diferencias en las diversas definiciones de
vulnerabilidad; en tercer lugar, proporciona un marco de trabajo para la revisién de las terminologias
existentes.

1.2. Aproximaciones a la vulnerabilidad

El marco conceptual de la vulnerabilidad presentado anteriormente podria aplicarse a varios
enfoques de investigacidon. Aqui nos centraremos en los enfoques cldsicos:

Marco riesgo

Este marco se emplea principalmente para evaluar los riesgos en ciertos elementos valiosos
(unidades de exposicion) que surgen de su exposicion a riesgos especificos. Este enfoque de riesgo
estd ampliamente desarrollado en la literatura técnica sobre desastres. Por lo general, se supone que
los eventos peligrosos son raros, y que el peligro es conocido y estacionario. Aplicando la
terminologia anterior, este concepto de vulnerabilidad se caracteriza por ser una vulnerabilidad
biofisica interna.

Marco constructivista social

Este marco se suele utilizar para analizar quién es mas vulnerable y por qué. De acuerdo con éste, la
vulnerabilidad denota la capacidad de respuesta socioecondmica de grupos o individuos a una
variedad de factores de estrés. El marco constructivista social, que tiene sus raices principalmente
en la economia politica, prevalece en la literatura de la pobreza y el desarrollo. Su definicién de
vulnerabilidad se refiere exclusivamente a las personas, y se basa en un modelo explicativo de la

182 Noviembre de 2015



o @y,
C S
COMILLA
e
vulnerabilidad socioeconémica a una serie de tensiones y consecuencias. Segun la terminologia
anteriormente presentada, el marco constructivista caracteriza a la vulnerabilidad como social
interna o como social a escala cruzada. Los términos capacidad de respuesta y capacidad de
recuperacion también se utilizan para denotar este concepto. Un ejemplo de estudio basado en este
marco podria ser un andlisis del efecto del cambio climatico sobre la pobreza energética en Espafia a
2050.

Marco lugares en peligro

Se trata de un marco que integra los dos anteriores. Son ampliamente utilizados en el contexto del
cambio global y el cambio climatico, en referencia a las regiones, comunidades u otras unidades
sociales.

1.3. Vulnerabilidad al cambio climatico y el debate acerca de la definicién del IPCC

El cambio climatico antropogénico difiere sustancialmente de otros problemas a los que se han
aplicado las evaluaciones de vulnerabilidad. En respuesta a las diversas necesidades de informacion
de los responsables politicos para abordar el problema del cambio climatico global, se han
desarrollado dos vias de principales de investigacidn y accion: la mitigacion y la adaptacién. Estas dos
opciones se basan a su vez en la informacidn acerca de la vulnerabilidad de los sistemas claves al
cambio climdatico. Sin embargo, sus necesidades de informacion difieren significativamente, por
ejemplo en relacién con el horizonte temporal.

Las tres tradiciones principales de investigacion de vulnerabilidades (riesgo, constructivista social y
de lugar) varian en su capacidad de proporcionar informacién para los dos enfoques de analisis de la
vulnerabilidad al cambio climatico (mitigacion y adaptacion). En principio, el marco de riesgos puede
proporcionar informacidn importante para la politica de mitigacidn pero necesita ser ampliado
sustancialmente para reflejar las caracteristicas especificas del cambio climatico global. El marco
social constructivista puede proporcionar informacién importante para el disefio de politicas de
adaptacion, en particular en los paises en desarrollo, sin embargo también debe adaptarse paratener
en cuenta los desafios Unicos asociados con el cambio climatico a largo plazo. Utilizando cualquiera
de los dos marcos, se puede desarrollar una definicién coherente de la vulnerabilidad al cambio
climatico global, que mas tarde se vincule a la definicién del IPCC. Optaremos aqui por el primero: el
marco de riesgo, como punto de partida.

El marco de riesgo se ha aplicado ampliamente en las evaluaciones de riesgos para estimar los dafios
esperados por diferentes tipos de peligros, incluyendo peligros climaticos. Las aplicaciones estdandar
de evaluacidn de riesgos de desastres (DRA) se ocupan principalmente de los peligros naturales a
corto plazo, asumiendo riesgos conocidos y la vulnerabilidad presente. El problema es que el cambio
climatico es a largo plazo y, aunque es global, no es uniforme en el espacio.

Es necesaria por tanto una conceptualizacién de la vulnerabilidad al cambio climatico global en el
largo plazo. A continuacion se presenta dicha conceptualizacidn en contraste con la DRA.
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1. El cambio climdtico es continuo. La DRA se refiere a eventos de peligros discretos. El cambio
climatico en cambio es un proceso continuo que puede aumentar o disminuir el nivel de
riesgo inicial.

2. El cambio climatico es un proceso a largo plazo atribuible a la accién humana. La DRA ve
peligros climdticos como eventos estacionarios y exégenos a la evaluacién, y de ahi que
asuma la vulnerabilidad como constante. Las largas escalas de tiempo que se manejan en el
cambio climdtico, por el contrario, requieren un marco de evaluacién dindmico que dé
cuenta de la incertidumbre en todos los grupos de factores de vulnerabilidad.

3. El cambio climatico es complejo, global, espacialmente heterogéneo e incierto. La DRA
asume que la exposicion de un sistema vulnerable a un peligro puede ser caracterizada por
la descripcién del riesgo en la escala espacial del peligro. En las evaluaciones de
vulnerabilidad al cambio climdtico global, sin embargo, la gran desviacién entre las escalas
de los peligros (global) y las unidades de exposiciéon (regional o local) no permite establecer
esta correlacién, ya que dos sistemas idénticos en diferentes lugares son propensos a
experimentar diferentes exposiciones ante el mismo nivel de riesgo asociado al cambio
climatico global (por ejemplo, expresado en términos de cambio de la temperatura global).
Por otra parte, la misma magnitud de cambio climatico regional (por ejemplo, un cambio
dado en la precipitacion) puede tener impactos muy diferentes en funcién del clima.

4. Elcambio climatico puede tener multiples efectos en un sistema. El DRA normalmente utiliza
una Unica métrica para describir el riesgo atribuible a un evento especifico. El cambio
climdtico, por el contrario, por lo general tiene miultiples efectos en sociedades y otros
sistemas vulnerables. Por esa razon, para alcanzar caracterizaciones completas de la
vulnerabilidad de un sistema al cambio climatico, en general se requiere del uso de multiples
métricas.

Armados con el aparato conceptual que el marco de Fissel nos proporciona, ya estamos en
condiciones de analizar la definicidn de vulnerabilidad del IPCC. Tal y como hemos visto, los riesgos
de un sistema al cambio climatico futuro estan determinados por su exposicidn y por su sensibilidad.
Por un lado, la exposicidon a riesgos climaticos regionales se determina por el nivel de peligro
esperado, asi como por un factor de exposicion regional que describe la manifestacidon del cambio
climdtico por zonas. Por otro lado, la sensibilidad al cambio climatico depende de la sensibilidad
actual del sistema vulnerable, asi como de su capacidad de adaptacion en el tiempo. En resumen, el
riesgo futuro esta determinado por el nivel de peligro y otros tres factores: (1) el factor de exposicidn
regional, (2) la sensibilidad actual y (3) la capacidad de adaptacidn. Los tres ultimos factores son
exactamente los que se consideran en la definicion de la vulnerabilidad de IPCC. Por lo tanto, vemos
que la definicidn del IPCC de la vulnerabilidad cumple con los 6 requisitos del marco de Fissel, al
describir sistematicamente el futuro (o largo plazo) de la vulnerabilidad de cualquier sistema natural
o social al cambio climatico global.

I1.4. Diferentes visiones sobre la vulnerabilidad

Ya se ha puesto de manifiesto en los capitulos anteriores que la vulnerabilidad no es un concepto
sencillo, y que no hay consenso en cuanto a su significado preciso. Asumiendo esta diversidad, se ha

184 Noviembre de 2015



Y TELT e N L T P
Em & ?_-‘,
¥ & D B I D
[T T R S LT ) FUE
optado por utilizar la definicién del IPCC como definicidn base, eleccidon que se ha reforzado mediante
el andlisis de la misma dentro del marco propuesto por Fissel (2005). Aunque esta eleccién se ha
mostrado coherente, es interesante completar la conceptualizacién de las definiciones sobre
vulnerabilidad a partir del estudio del Centro Tyndall.

Segln estos investigadores (Adger et al., 2004), es esencial hacer hincapié en que sélo podemos
hablar con sentido acerca de la vulnerabilidad de un sistema o unidad de exposiciéon determinada a
un peligro o a un rango especifico de peligros. Una unidad de sistema o de exposicién puede ser una
region, un grupo de poblacién, una comunidad, un ecosistema, un pais, un sector econémico, un
hogar, una empresa o un individuo. El término peligro se utiliza aqui para referirse especificamente
a una manifestacion fisica de variabilidad o cambio climatico, tales como sequias, inundaciones,
tormentas, episodio de fuertes lluvias, un cambio a largo plazo en el valor medio de una variable
climatica, un potencial cambio futuro en un régimen climatico y asi sucesivamente. Por otro lado, los
riesgos climaticos pueden definirse en términos de valores absolutos o de desviaciones de la media
de las variables como la precipitacién, la temperatura, la velocidad del viento o el nivel de agua, tal
vez combinados con factores tales como la velocidad de aparicidn, la duracién y la extensidon espacial.
A los peligros también se les conoce como los fendmenos climaticos.

Las definiciones de la vulnerabilidad presentes en la literatura relacionada con el cambio climatico
tienden a caer en dos categorias que la interpretan

e como la cantidad (potencial) de dafios causados a un sistema por un evento
relacionado con el clima;

e como un estado que existe dentro de un sistema antes de que se vea afectado por
estos eventos.

Centrandonos en este segundo punto, la interpretacion de la vulnerabilidad como un estado (es
decir, como una variable que describe el estado interno de un sistema antes de la ocurrencia de un
evento potencialmente dafiino) ha surgido de los estudios de los factores estructurales que hacen a
las sociedades y a las comunidades susceptibles de ser dafiadas por peligros externos. En esta
formulacion, la vulnerabilidad es algo que existe dentro de los sistemas de forma independiente de
los peligros externos.

El siguiente ejemplo puede ayudar a la comprension del concepto: imaginemos que tenemos un
recipiente, que normalmente se llena hasta la mitad. Esta situacién representa la operaciéon normal
del sistema, que no se ve afectado por el cambio climatico. El recipiente tiene también un pequeio
orificio en su mitad superior. Esta peculiaridad ejemplifica una vulnerabilidad del sistema. Si llenamos
por completo el recipiente se producird una fuga. La mayor cantidad de agua significa un cambio
climdtico, mientras que la fuga de agua simboliza el cambio de operacidén que el sistema sufre. Es
importante notar que, aunque sin la aparicién de un evento de cambio climatico no se produjo
ninguna alteracion en el funcionamiento del sistema, la vulnerabilidad siempre estuvo presente.
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I1.5. La necesidad de una métrica para la vulnerabilidad

Como ya se comentd en secciones anteriores, mientras que en el ambito de la mitigacion se viene
utilizando la métrica comun de "reduccién de toneladas equivalentes de CO2", no existen pardmetros
o indicadores comunmente aceptados para comparar las necesidades de adaptaciéon y medir la
eficacia de las medidas. Esta carencia podria explicarse sobre todo por el hecho de que la
identificacion de medidas de adaptacion se encuentra todavia en una fase muy temprana; se trata
de un ambito de investigacién que urge desarrollar. En esa linea, y siguiendo el recorrido planteado
en el informe, el primer paso para llegar a esas métricas es encontrar las vulnerabilidades del sistema
y, a partir de ahi, elaborar un conjunto de indicadores.

Con el fin de comprender mejor cdmo activar y sostener sinergias positivas, HELIO International
(Williamson et al., 2009) desarro
evaluar la vulnerabilidad y la resiliencia de los sistemas energéticos al cambio climatico a escala

6 una metodologia sencilla y un conjunto de indicadores para

nacional. Luego, aplicando los indicadores a los propios sistemas nacionales, HELIO planted algunas
posibles politicas concretas. En la secciéon 5.3. se presenta su propuesta, pero antes haremos un
recorrido por las diferentes vulnerabilidades que la literatura ha detectado para las distintas
tecnologias energéticas.

I.6. Indicadores de vulnerabilidad para el sector energético

La creacion de una Unica métrica para evaluar la resistencia de un sistema energético al cambio
climdtico es un reto. Una vez mas, el trabajo del Banco Mundial (Ebinger and World Bank, 2011) es
una buena referencia. En este trabajo, los autores proponen algunos indicadores que pueden ser
utilizados para evaluar la resiliencia de un sistema, basados en la comparacién del clima actual y
futuro, y en cdmo estos cambios afectan a la capacidad de produccion de cada central. Por otro lado,
presentan también indicadores para medir la vulnerabilidad de un sistema y su capacidad de
recuperacion, basados en este caso en el nivel de diversificacidn, ya que los sistemas que en gran
medida dependen de una sola fuente de energia pueden estar mas expuestos a los impactos
climaticos.

Muchos indicadores sobre los sistemas de energia se pueden utilizar para evaluar el grado en que
esos sistemas son vulnerables al cambio climatico. En términos de energia, algunos ejemplos podrian
ser el porcentaje de combustible en la oferta total de energia primaria y final, asi como la produccién
total de electricidad y la capacidad instalada. Con respecto a las renovables, ya que son mas
vulnerables a las alteraciones en el clima, la participacidn de las fuentes renovables en la capacidad
instalada total es otro indicador relevante.

Para el suministro de energia, las variaciones en la eficiencia global del sistema (medidas, por
ejemplo, por la relacién del consumo final en relacion al primario) inducidas por el cambio climatico
puede indicar como la conversion de energia y el transporte pueden verse afectados por el mismo.
El problema es que esta medida puede mostrar efectos agregados, por lo que se necesitan algunas

186 Noviembre de 2015



o @y,
C S

COMILLA,

e
medidas adicionales que complementen la comprensién de la vulnerabilidad del sistema. Algunas de
estas medidas adicionales podrian ser: (1) los impactos del cambio climatico proyectados sobre el
factor de capacidad de generacidn de electricidad renovable, que son una buena medida para fuentes
tales como la generacién de energia hidroeléctrica y edlica; (2) los impactos en la generacion de
electricidad térmica, que se describen mejor en términos de eficiencia de conversidén o variaciones
de capacidad; por ultimo, (3) los impactos climaticos sobre la produccion de biocombustibles
liguidos, que se pueden evaluar a través de variaciones en la productividad agricola y la conversidn.

Otro indicador a valorar es la intensidad energética de un sector, que puede ofrecer una imagen de
la vulnerabilidad desde el lado de la demanda. El mayor desafio aqui es llevar a cabo un analisis ceteris
paribus estricto para el largo plazo.

Ademads de estos indicadores estandar en el sector energético, dos estudios recientes, el de
Michaelowa et al. (2005) y el de Williamson et al. (2009) examinaron las métricas particulares para
la vulnerabilidad y resiliencia de los sistemas energéticos que se habian propuesto en la literatura, y
presentaron un conjunto de indicadores que se describen en la siguiente seccién.

[1.6.1. Indicadores HELIO de vulnerabilidad

Los documentos antes mencionados tienen por objeto contribuir al desarrollo de parametros e
indicadores para sistemas de energia. Basandose en su experiencia en la aplicacidn de indicadores,
HELIO ha desarrollado un conjunto de indicadores para medir:

1. Lavulnerabilidad de los sistemas de energia
2. La eficacia de los esfuerzos de adaptacion en el sector energético

El segundo conjunto de indicadores es Util para la evaluacién de las medidas de adaptacion. Nos
centramos por tanto aqui en el primer grupo.

La filosofia de HELIO es que la métrica subyacente debe estar disponible para la mayoria de los paises,
la recoleccién de datos debe ser factible y, si se requiere algun cdlculo para derivar un indicador, este
debe ser facil de hacer.

En general los indicadores deben cumplir los siguientes requisitos:

e Estar claramente definidos, ser faciles de entender y faciles de comunicar a los
ciudadanos y a los responsables politicos por igual;

e Ser relevantes para las politicas;

e Reflejar un aspecto importante social, econémico, ambiental, tecnoldgico o de
gobierno del sistema energético;

¢ Medir algo de valor para los observadores y los tomadores de decisiones;

e Serrobustos y relevantes a largo plazo.

Los indicadores se dividen en dos grupos fundamentales. El primero hace referencia a la situacion
socio-ambiental de los diferentes estados, el segundo se centra ya en las vulnerabilidades de las
diferentes tecnologias. Vamos con cada uno de ellos.
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Para que las politicas y medidas propuestas sean eficaces, es necesario cuantificar el estado de
vulnerabilidad del pais en general. De ahi que el primer conjunto de indicadores de HELIO se dedique
a esta tarea (ver Tabla 32).

SECTOR DESCRIPCION

Medioambiente Cambio en los patrones de lluvia
Cambios en la temperatura

Econdmico Numero de hogares con acceso a la electricidad en las ultimas dos
décadas
Nivel de dependencia energética

Técnico Proporcion de renovables en el mix
Nivel de diversidad de renovables en el mix

Social Cambio en los patrones de enfermedades
Cambio en el empleo

Gobernanza Mejora en las leyes sobre usos de suelo
Participacion de la ciudadania

Tabla 32: Indicadores HELIO de vulnerabilidad por paises

El resumen del segundo grupo de indicadores mas relevantes, dedicado a tecnologias, se recoge en

la Tabla 33.
SECTOR INDICADOR | DESCRIPCION
Hidroeléctrica VH1 Cambio precipitacion prevista para los préximos 20 a 50 afios (%) y / o
probabilidad de inundaciones en cada cuenca
VH2 Proyeccién de la frecuencia de inundaciones durante los proximos 50
afios (himero de inundaciones que tienen una mayor intensidad que una
inundacién con un ciclo de repeticion 100 afios)
Edlica VW1 Numero de aerogeneradores a menos de un metro sobre el nivel del mar
VW2 Cambio de la velocidad del viento promedio durante los préximos 20
afios, basado en los modelos climaticos regionales (%)
VW3 Estimacion de las velocidades medias anuales del viento de mas de 25
m/s en los proximos 20 afios
Solar VS1 Capacidad de las instalaciones solares ya existentes (m2)
VS2 Aumento de temperatura esperada (°C) en los préximos 20 afios
Biomasa y biofuel | VB1 Proporcion de biomasa utilizada con fines energéticos (%) con respecto
a la produccion total de biomasa
VB2 Cambio en la precipitacidn prevista para los préoximos 20 a 50 afios (%)
VB3 Probabilidad de aumento de la temperatura mas alla de la tolerancia al
calor bioldgico del cultivo correspondiente en los préximos 20 afios (%).
Veinte afios es el tiempo de vida media estimada de las centrales de
biomasa.
VB4 Frecuencia de las sequias en los proximos 20 afios
VB5 Proyeccién de la frecuencia de inundaciones en los préximos 20 afios
VB6 Numero de plantas de energia de biomasa ubicadas a menos de 1 m

sobre el nivel del mar y / o situadas en zonas que tienen un periodo de
recurrencia de inundaciones de 100 afios.
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Plantas VP1 Numero de centrales térmicas (carbon, petréleo y gas), situadas a menos

termoeléctricas de un metro sobre el nivel del mar y dentro del drea que seria inundada
por una inundaciéon con un periodo de recurrencia actual de 100 afios

VP2 Numero de centrales nucleares situadas a menos de un metro sobre el

nivel del mar o de un rio y afectada por una inundacién con un periodo
de recurrencia actual de 100 afios

VP4 Aumento de la temperatura esperada del agua de refrigeracion en los

proximos 30 aios (° C)
Combustibles VF1 Instalaciones de petréleo y gas en alta mar que puedan ser golpeadas por
fésiles una tormenta con rafagas de mas de 70 m/s en los proximos 20 afios (%)
VF2 Porcentaje/nimero de refinerias que pueden ser afectadas por una

tormenta con rachas de mas de 70 m/s dentro de los préximos 20 afios
(%)
VF3 Numero de minas de carbon ubicadas a menos de 1 m sobre el nivel del

mar y / o situadas en una zona que tiene un ciclo de inundacién de 100
afos

Transporte VT1 Numero de kms de lineas de transmisidn y distribucion sobre el suelo
Tabla 33: Indicadores HELIO de vulnerabilidad y resiliencia

Esta propuesta de indicadores de HELIO es una aproximacion preliminar al problema de la medida
de la adaptacién en el sector energético que aun precisa de mayor concrecion.
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ANEXO Ill. Diagramas Sankey del sistema energético espafiol
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Figura 100: Diagrama Sankey del sistema energético espafiol. 2014
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Figura 101: Diagrama Sankey de emisiones de CO2 vinculadas al sector energético en Espafia. 2014
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ANEXO IV. Distribucion de la capacidad eléctrica instalada por demarcacién hidrografica y tecnologias

. TINTO, CUENCAS DISTRITO
GALICIA MINO CANTABR. CANTABR. GUADALETE " s
TOTAL DUERO | TAJO | GUADIANA | ODIELY GUADALQUIVIR MEDITERRANEAS SEGURA | JUCAR | EBRO | FLUVIALDE
COSTA SIL ORIENTAL OCCIDENTAL Y BARBATE o
PIEDRAS ANDALUZAS CATALUNA
Nuclear 7,002 0 0 0 0 0 2,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06 1,99 1,05
Carbon
nacional 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
i
Carbdn
. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
importado
Carbon IGCC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Carbon
. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
supercritico
Carbon
supercritico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
CCs
Gas CC 16,33 0,00 0,00 0,00 2,47 0,00 1,26 0,00 1,26 0,00 1,69 1,67 3,37 0,00 | 3,34 1,28
Gas CC CCS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Gas OC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Gas OC CCS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Fuel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Hidro - fluyente | 4,89 0,53 0,50 0,47 0,10 0,56 0,26 0,16 0,03 0,22 0,02 0,07 0,04 0,22 1,35 0,33
Hidro -
6,42 0,07 0,86 0,05 0,00 1,89 1,35 0,23 0,01 0,23 0,04 0,01 0,05 0,69 | 0,89 0,04
regulable
Bombeo 8,85 0,09 1,18 0,08 0,00 2,60 1,87 0,32 0,02 0,32 0,06 0,01 0,07 0,95 1,23 0,06
Mini hidraulica 1,92 0,21 0,20 0,18 0,04 0,22 0,10 0,06 0,01 0,09 0,01 0,03 0,01 0,09 | 0,53 0,13
Cogeneracion
. . 11,98 0,48 0,48 0,84 0,45 0,91 0,95 0,45 0,14 0,84 0,09 0,28 0,57 1,42 | 2,92 1,16
industrial
Cogeneracion -
otros 1,26 0,05 0,05 0,09 0,05 0,10 | 0,10 0,05 0,01 0,09 0,01 0,03 0,06 0,15 | 0,31 0,12
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" TINTO, CUENCAS DISTRITO
GALICIA MINO CANTABR. CANTABR. GUADALETE . .
TOTAL DUERO | TAJO | GUADIANA | ODIELY GUADALQUIVIR MEDITERRANEAS SEGURA | JUCAR | EBRO | FLUVIAL DE
COSTA SIL ORIENTAL OCCIDENTAL Y BARBATE -
PIEDRAS ANDALUZAS CATALUNA
Edlica 22,48 1,51 1,62 0,80 0,20 4,82 | 1,60 1,65 0,32 2,10 0,22 0,65 0,29 2,16 | 3,90 0,64
Eélica Offshore | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Fotovoltaica
tral 4,30 0,01 0,03 0,00 0,03 0,41 0,65 0,67 0,08 0,56 0,06 0,17 0,43 0,53 0,54 0,12
centra
Fotovoltaica
. ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
industrial
Fotovoltaica
distrib 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
istri
Solar Termoel.
tral 1,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,52 0,09 0,57 0,06 0,19 0,03 0,07 | 0,01 0,01
centra
Solar termoel .
. ) 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,41 1,85 0,34 2,06 0,21 0,68 0,11 0,25 0,04 0,04
industrial
Solar
termoeléctrica 6,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 1,72 0,32 1,91 0,20 0,63 0,10 0,23 0,04 0,04
otros
Biomasa -
i 0,84 0,03 0,03 0,11 0,04 0,03 0,07 0,06 0,03 0,16 0,02 0,06 0,01 0,03 0,14 0,03
cultivos
Biomasa -
residuos 0,52 0,01 0,01 0,09 0,06 0,00 0,03 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,01 0,08 | 0,14 0,03
idu
Biomasa
forestal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
oresta
RSU 0,66 0,01 0,01 0,00 0,01 0,11 0,02 0,04 0,02 0,12 0,01 0,04 0,07 0,02 | 0,12 0,05
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ANEXO V. Tablas resumen de impactos, vulnerabilidades y adaptacion del sector energético al cambio
climatico

Tabla 34: Cuadro resumen de los cambios climdticos y sus impactos en el sistema energético (dmbito global).

+0.3°C a +1.7°C (CMIP5, RCP2.6)

GMST (@] +0.47°C a +1.00°C (CMIP5, RCP4.5 IPCC, 2013
TEMPERATURA a ( ) +2.6°C 2 +4.8°C (CMIP5, RCP8.5) { )
8 OCEANO g Top 100m: mds caliente (CMIP5, all RCPs) Top 100m: +1°C (RCP2.6) a +3°C (RCP8.5) (IPCC, 2013)
\E PRECIPITACION PATRONES g -7% a +22% (CMIP5, RCP4.5) 8 8 +0.5 a 4%/°C (CMIP5, RCP4.5) (IPCC, 2013)
o
E n Dias anuales célidos: 20-30% (CMIP5, RCP8.5) &' AN Dias anuales calidos: 55-70% (CMIP5, RCP8.5)
= TEMPERATURA ™M n , v, , (IPCC, 2013)
Jur 8 8 Dias anuales frios: 3.0-6.0% (CMIP5, RCP8.5) I o Dias anuales frios: 0.5-1.0% (CMIPS, RCP8.5)
g PRECIPITACION | ! Incremento enalta precipitacin (CMIPS) % & +5% (RCP2.6) a +20% (RCP8.5) (IPCC, 2013)
1 . . d
o EVENTOS 9 o Extremos diarios locales: +5 a +10%°C de calentamiento 8 bl i )
o ~ < : "
. = Al to de la fi deh t les d
E EXTREMOS CIRCULACION N 2 Aumento de la intensidad de los huracanes en el 8 (] umen ,O e recuerjua. © huracanes tropicales de
< , o = L ¢ < categoria4-5en el Atlantico Norte y suroeste del (IPCC, 2013)
(@] ATMOSFERICA N < Atlantico Norte w .
< C < ¢ Pacifico
NIVEL DEL MAR E E Aumento del nivel del mar (rango variable segin RCP) g E Aumento del nivel del mar (rango variable segin RCP) (IPCC, 2013)
CRIOSFERA o 5 > x
E h ‘O g Hemisferio Norte: -8% (RCP2.6) a -34% (RCP8.5) en Feb
0 O x O Hemisferio Norte:-43% (RCP2.6) a -94% (RCP8.5 S
* EXTENSION HIELO O 1 Artico libre de hielo en septiembre de 2037 O 8 em!s er!o orte:-43% ( -6)a-94% ( -5)en Sep (IPCC, 2013)
MARINO 2 0 g_‘ o) Hemisferio Sur: -16% (RCP2.6) a -67% (RCP8.5) en Feb
CAMBIO ‘8 g o Hemisferio Sur: -8% (RCP2.6) a -30% (RCP8.5) en Sep
. EXTENSION COVERTURA O Hemisferio Norte: Media Marzo a Abril: a B Hemisferio Norte: Media Marzo a Abril:
< CLIMATICO * ] oret 9 e 0o ol i oo (IPCC, 2013)
=) NIEVE > -5.2%%1.9% (RCP2.6) a -6.0%%2.0% (RCP8.5) -7%+4% (RCP2.6) a -25%8% (RCP8.5)
() AFROS 8 Area de permafrost cerca de la superficie. Media anual: Area de permafrost cerca de la superficie. Media anual: (IPCC, 2013)
< * PERMAFROST o -21% + 5% (RCP2.6) a -20% + 5% (RCP8.5) -37%+11% (RCP2.6) a -81%+12% (RCP8.5) !
. De forma general: +1 a +3% para grado de incremento
EVAPORACION ) . . L 3 . (IPCC, 2013)
Aumenta en la mayor parte de los océanos. Aumenta o disminuye en tierra siguiendo el patrén de precipitaciones
NIVEL DEL MAR Proyecciones: 2081 — 2100. Periodo de referencia: 1986 - 2005
TEMPERATURA e GLOBAL 0.40 [0.26 a 0.55] m (RCP2.6) a 0.63 [0.45 a 0.82] m (RCP8.5) en el periodo 2081-2100) (IPCC, 2013)
o EXPANSION TERMICA 0.14 [0.10 2 0.18] m (RCP2.6) a 0.27 [0.21 a 0.33] m (RCP8.5) (30 a 55% del aumento total) (IPCC, 2013)

194 Noviembre de 2015



LI"!"""‘:".D r-:-.-.:r_-..-"'.__
oAl ArIE

CoMILLAS

LR HRE TR | FLH
LR R -

PRECIPITACION

(7]

o

o

E CAMBIO
& CLIMATICO
wl

2

[V}

(7]

o

(75]

o

=

(®]

wl

o

AGUA

o LTEMPERATURA

Noviembre de 2015

e DERRETIMIENTO
GLACIARES
INUNDACIONES

SEQUIAS

CORRIENTES

SALINIDAD

VIENTO

BIOENERGIA

OLAS Y MAREAS

COMBUSTIBLES FOSILES

ESCORRENTIAS

DEMANDA CALEFACCION

0.10[0.04 2 0.16] m (RCP2.6) a 0.16 [0.09 a 0.23] m (RCP8.5) (15 a 35% del aumento total)

Sin tendencia mundial general
Baja confianza en la magnitud de los impactos futuros. Aumentaran las sequias meteoroldgicas en el Mediterraneo, América
Central, Brasil, Sudafrica y Australia. Disminuird en latitudes septentrionales altas.

Tendencia general: disminucién en la primavera y aumento de los caudales en invierno

La salinidad superficial del mar. Regiones subtropicales y Atlantico mas salinas. Altas latitudes y Pacifico Norte menos salinas.
"Ganadores" y "perdedores": regiones donde la energia edlica puede mejorar y regiones donde la energia edlica puede verse
afectada negativamente

Periodo de referencia: 1964 - 2000

Velocidad del viento EE.UU. Verano: -5-10% (recurso edlico: -40%). Invierno: es posible que aumente ligeramente

Periodo de referencia: 1948 - 1978

Velocidad viento EE.UU. Continental. -1.0 a -3,2% en los préximos 50 afios. -1.4 a -4,5% en los proximos 100 afios

Periodo de referencia: 1980 - 2000

Region del Mar Baltico. Potencial de la energia edlica: + 15%

Irlanda. Potencial de energia edlica. Invierno: + 4.8%. Verano: disminucidn

Reino Unido. Velocidades del viento. Verano: -5% (-15% en Irlanda del Norte). Invierno: aumento

Mediterraneo oriental. Velocidades del viento: Aumenta en tierra y disminuye en el mar. Notable aumento sobre el mar Egeo
Brasil. Proyecciones: 2005-2030. Periodo de referencia: 1980-2000

Cafia de azucar. Rendimiento del cultivo: + 7% (de 77 a 82t / ha)

Biodiesel. Cambio de las zonas de cultivo adecuadas para los cultivos de semillas oleaginosas, de noreste a sur

Relacion de viento - energia de las olas

(IPCC, 2013)
(IPCC, 2013)
(IPCC, 2013)

(California Climate
Change Center, 2006)
(IPCC, 2013)
(Pryor and Barthelmie,
2010)

(Sailor et al., 2008)

(Breslow and Sailor,
2002)

(Mideksa and
Kallbekken, 2010)

(de Lucena et al.,
2009b)

+20% en la velocidad media del viento implica un aumento en la altura de las olas en torno al 44%, y un aumento en los niveles de (Harrison and Wallace,

energia disponibles en un 133%

-20% en la velocidad media del viento disminuye los niveles de energia disponibles en un 67%

El acceso se verd afectado por el cambio climatico.

Carbon. Un aumento en la precipitacion disminuye su calidad

Proyecciones: 2050. Periodo de referencia: 1900-1970

+10 a +40% en el este de Africa ecuatorial, cuenca de La Plata y latitudes altas de Norteamérica y Eurasia
-10 a-30% en el sur de Africa, el sur de Europa, el Medio Oriente y latitudes medias de Norteamérica

De 44.854 bmc (en 2010) a 52.829 bmc (en 2100)

+0,8% anual entre 2000 y 2030, y después de disminuye lentamente. -34% en todo el mundo para el 2100

2005)

(Williamson et al.,
2009)

(Milly et al., 2005)
(MIT, 2014)

(Isaac and van Vuuren,
2009)
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DEMANDA REFRIGERACION

AGUA

TEMPERATURA

AGUA

OFERTA

EVENTOS
EXTREMOS
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INDUSTRIA

AGRICULTURA

USO DOMESTICO
EFICIENCIA

® SOLAR

o PLANTAS TERMICAS

o TRANSMISION

REFRIGERACION

HIDRO

EOLICA

BIOCOMBUSTIBLES

PLANTAS TERMICAS

COMBUSTIBLES FOSILES
TRANSMISION

TRANSFERENCIA

HIDRO

De 1900 kWh (en 2000) a 4.800 kWh (en 2100). + 7% al afio entre 2020 y 2030. Luego, + 1% al afio hasta el final del siglo

+70% mayor que la demanda proyectada sin cambio climatico

Estados Unidos. Consumo de energia por unidad de produccién industrial: + 0.0127% de aumento cada 1 HDD o + 0.0032% por
incremento de 1 CDD

Base anual: -6.2% la demanda de energia (un ahorro de 0,0422 EJ)

Uso de agua: +45%, de 763 bcm (2010) a 1098 bem (2100)

-10%, de 1551 bcm (2010) a 1389 bem (2100)

Extraccion de agua (B2 scenario): de 2498 bcm (1995) a 2341 bem (2025), a 2256 bem (2055) y 2211 bem (2075)

+100%, de 348 bcm (2010) a 698 becm (2100)

El aumento de la temperatura del aire puede modificar la eficiencia de las células fotovoltaicas y en ultima instancia reducir la
generacion eléctrica PV

Con + 1 ° C: potencia nuclear -0,8%. Output de carbdn y gas -0,6%

EEUU: reduccion de 1% en la generacion de electricidad significa una caida de la oferta de 25 mil millones de kWh

Red eléctrica de California. -7-8% Capacidad de la linea de transmisién y -2-4% de la capacidad de la subestacién debidoa +5° C
(2100)

-0.45% potencia de salida cada +1°C

Entre 2010 y 2035: la extraccidn de agua: + 20%; el consumo de agua: + 85%

Impactos de las inundaciones: Posible cierre de la operacion de la turbina o incluso la destruccion de las plantas de energiay / o
presas

Estresada por velocidades extremas de viento (25 m/s), la tensidn en la turbina puede llegar a ser demasiado alta, y podria
provocar dafios graves

Reduccidn de la productividad de las cosechas por sequias, heladas, temperaturas extremas y precipitaciones

Destruccion de los equipos de produccion de biocombustibles por las tormentas y ciclones

Reactores Interiores: Olas de calor (reduccidn de la generacidn de energia) e inundaciones tierra adentro (dafio de las
instalaciones auxiliares)

Reactores costeros. Subida del nivel del mar (inundaciones, erosion)

Aumento de las paradas de produccidn para evitar dafios al medio ambiente

Dafios en la infraestructura de la red eléctrica por fendmenos meteoroldgicos extremos y la descongelacion del permafrost
Interrupcion de transporte de petréleo crudo, productos derivados del petréleo y carbén, debido a la disminucién de los niveles
de agua (sequias)

EE.UU. Rio Colorado: -40% produccién de energia hidroeléctrica a mediados del siglo XXI

EE.UU. Valle Central: -10 a -12% produccién de energia hidroeléctrica

(Isaac and van Vuuren,
2009)

(Wilbanks et al., 2008)

(MIT, 2014)
(MIT, 2014)
(Alcamo et al., 2007)
(MIT, 2014)

(Fidje and Martinsen,
2006)
(Mideksa and
Kallbekken, 2010)
(U.S. Department of
Energy, 2013)
(Mideksa and
Kallbekken, 2010)
(IEA, 2012)

(Kopytko and Perkins,
2011)

(Burkett, 2011)
(U.S. Department of
Energy, 2013)
(Mideksa and
Kallbekken, 2010)
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(Hamududu and
Killingtveit, 2012)
(Mideksa and
Kallbekken, 2010)

+0.08% de la generacion total, +2.46 TWh respecto a la generacidn actual, alcanzando 2,931 TWh (2050)

Parques edlicos marinos de todo el Mar del Norte: + 3.9% debido a los aumentos en las velocidades del viento

RECURSOS VIENTO
. . ) . o . ) ) (Breslow and Sailor,
ENERGETICOS Estados Unidos Continental: -30 a -40% de generacion de energia edlica debido a un -10 a -15% en las velocidades de viento 2002)
BIOCOMBUSTIBLES La magnitud de generacion de energia a partir de biocombustibles depende de la disponibilidad de recursos -
SOLAR Proyecciones: periodo 2071-2100. Referencia: 1980-2000 (Fidje and Martinsen,
-6% produccién de electricidad debido a -2% radiacidon solar (2071-2100) 2006)
-40 a -70% de las emisiones de GEl en 2050 respecto a 2010 para llegar a 450 ppm CO2eq en 2100 (+ 2 ° C con respecto a nivel
preindustrial)
CAMBIO . -25 a-55% de las emisiones de GEIl en 2050 respecto a 2010 para llegar a 500 ppm CO2eq en 2100
. MITIGACION . (IPCC, 2015)
CLIMATICO -5 a -45% De emisiones de GEI en 2050 respecto a 2010 para llegar a 550 ppm CO2eq en 2100

Para alcanzar 450 ppm CO2eq en 2100: mejoras en la eficiencia, triplicando o cuadruplicando la cuota de suministro de energia
cero emisiones de carbono para el afio 2050

Nota: (-) significa que no hay un documento especifico de referencia
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Tabla 35: Medidas de adaptacion para la oferta y demanda energética ante el cambio climdtico (admbito global).

» Aumentar la generacion (MWh) y la capacidad instalada (MW)
» Mejorar la eficiencia energética del suministro energético
» Mejorar la eficiencia en el uso final de los edificios, instalaciones, dispositivos y maquinaria
» Reducir la necesidad de refrigeracion; aumentar la eficiencia de enfriamiento y disminuir las ganancias de calor internas
Usos finales de electricidad > Implementar tecnologias de almacenamiento de energia que ayuden a aplanar la curva de demanda
» Exigir estandares minimos de eficiencia energética de los nuevos edificios comerciales
» Exigir el etiquetado y la certificacion de una amplia gama de aparatos eléctricos
» Desarrollar legislacion y mejorar el acceso a la financiacion para las empresas de servicios energéticos
» Establecer normas minimas para los motores eléctricos industriales
» Considerar programas subsidiados para la sustitucion masiva de las luces incandescentes, y la sustitucion de viejos refrigeradores ineficientes por modelos mas eficientes
» Disefiar presas mas robustas ante inundaciones y otros fendmenos extremos
» Aumentar altura de la presa para resistir incrementos extremos de flujos
» Construir o aumentar los depdsitos de almacenamiento de agua
» Restaurar y administrar mejor las tierras aguas arriba
» Construir pequefias presas en las cuencas superiores si se esperan aumentos de flujo significativos
» Adaptar o ampliar la capacidad instalada para acomodar un aumento de régimen de flujo
. » Modificar canales y tineles que soporten los flujos de agua
Hidro - ) - )
» Modificar las capacidades de los aliviaderos e instalar compuertas controlables
» Modificar el nimero y tipo de turbinas para adecuarlas a los caudales de agua esperados
» Mejorar la integracion regional a través de conexiones de transmision
» Realizar estudios de probabilidad de impacto del cambio climatico desagregados por cuencas
» ldentificar disefios rentables (nuevas plantas) y modificaciones (plantas existentes) para hacer frente a los riesgos especificos identificados para cada sitio
» ldentificar complementariedades operacionales con otras fuentes (por ejemplo, gas natural)
» Desarrollar técnicas mejoradas de prediccion hidroldgica y normas de funcionamiento de gestion adaptativa
» Desarrollar estrategias de gestion en toda la cuenca que tengan en cuenta toda la gama de los usos del agua ambiental y humana aguas abajo
» Utilizar turbinas que pueden operar a velocidades y réfagas de viento superiores
» Disefiar cimentaciones especiales para turbinas en zonas con cambios esperados en el permafrost
» Disefiar turbinas offshore que soporten los aumentos previstos de fuerzas de las olas y el viento en alta mar
» Utilizar torres mas altas para aprovechar el mayor potencial edlico en zonas altas
» Considerar el desarrollo y comercializacidon de aerogeneradores de eje vertical
» Considerar los efectos de las temperaturas extremas altas y bajas en la turbina
» Implementar métodos pasivos y activos para reducir la formacién de hielo
» Desarrollar métodos de gestion capaces de integrar un aumento significativo de energia edlica en la red
» Incorporar las variable de adaptacién en las estrategias de eleccidon de nuevas ubicaciones para plantas edlicas
» Asegurar la presencia de equipos de reparacidn rapida de emergencia
» Desarrollar sistemas de seguros ante posibles dafios en la potencia edlica instalada a largo plazo

DEMANDA

OFERTA

Edlica
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» Garantizar que las estructuras son lo suficientemente fuertes como para soportar rachas de viento mas fuertes

» Especificar estructuras de montaje capaces de soportar réfagas de viento fuerte, asi como caracteristicas del cableado y los componentes para altos contenidos de humedad

» Especificar los componentes de las células fotovoltaicas resistentes al calor y disefiar mddulos capaces de soportar picos cortos de muy alta temperatura

» Usar disefios que mejoren el flujo de aire pasivo bajo las estructuras de montajes fotovoltaicos

» Optar por paneles de superficie rugosa en zonas donde se prevea una aumento de la capa de nubes

» Cuando se espere un aumento de la intermitencia en la capa de nubes, considerar micro-inversores para cada panel pues mejoran la estabilidad y aumentan la potencia de

salida

» Considerar sistemas distribuidos que pueden mejorar la estabilidad de la red

» Disefiar sistemas solares de seguimiento para CSP especialmente robustos ante vientos fuertes

» Evitar los sistemas de seguimiento en zonas con riesgo de huracanes (CSP)

» Considerar refrigeracién por aire forzado y liquida en zonas donde se espere un aumento de temperatura (CSP)

» Usar refrigeracion por aire en zonas donde se espera menos disponibilidad de agua (CSP)

» Usar colectores de tubos de vacio ya que no sufren de problemas de temperatura ambiente

» Desarrollar métodos de prediccién climatica basados en datos meteoroldgicos

» Disponer de equipos de reparacién moéviles que garanticen el funcionamiento de los sistemas tras fendmenos extremos

» Ampliar los sistemas de riego o mejorar la eficiencia de riego existente para contrarrestar los efectos de las sequias

» Utilizar fuentes no convencionales si no hay disponibilidad de recursos hidricos convencionales

» Proteger contra las inundaciones mediante la construccién de diques y mejorar el drenaje

» Ampliar la recogida de aguas pluviales, las técnicas de almacenamiento y conservacion del agua, la reutilizacion del agua y la desalinizacion

» Mejorar la gestion del suelo y de nutrientes

» Aumentar la robustez de las plantas de energia de biomasa

» Introducir practicas de conservacion de la humedad del suelo para mejorar la fertilidad del suelo

» Reubicar, cuando sea posible, los cultivos en zonas con menor riesgo de inundaciones y tormentas

» Implementar sistemas de alerta temprana de las lluvias estacionales y las anomalias de temperatura

» Apoyar la recoleccion de emergencia de la biomasa en caso de un evento extremo inminente

» Proporcionar esquemas de seguros de cosechas

» Mejorar el control de plagas y enfermedades vinculadas al cambio climatico

» Mejorar la gestion de los ecosistemas

» Disefiar dispositivos capaces de resistir olas extremas

Olas y mareas » Para los sistemas de anclaje, utilizar disefios orientados en la direccidn de las olas en lugar de a través del frente de ola, para reducir la vulnerabilidad a las tensiones severas
» Considerar mecanismos de proteccidn contra las tormentas
» Mejorar los disefios de tuberias de aguas profundas para soportar mayores tensiones

Solar

OFERTA

Biomasa y biocombustibles
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Plantas termoeléctricas

Extraccidon y procesado de
combustibles fésiles

» Desarrollar e implementar altos estandares estructurales para edificios nuevos o renovados

» Optar preferentemente por construcciones de hormigdn en lugar de metal, ya que son mas resistentes al viento y a la corrosién

» Elevar el nivel de las estructuras

» Donde es probable que aumenten las inundaciones, implementar diques y presas de contencidn

» Construir mejoras en las defensas costeras (diques y mamparos)

» Mejorar el drenaje

» Proteger los tanques de combustibles

» Cambiar el sistema de refrigeracion de un solo paso a otros de circuito cerrado

» Redisefiar las instalaciones de refrigeracidn: usar intercambiadores de calor por condensacion, reducir las pérdidas por evaporacion, aumentar el uso secundario de aguas
residuales y construir torres de enfriamiento en seco

» Aumentar el volumen de tratamiento de agua

» Instalar torres de refrigeracién adicionales y modificar las entradas de agua de refrigeracién en lugares costeros

» Utilizar cuando sea posible sistemas secos o de refrigeracion hibrida

» Desarrollar bombas e intercambiadores de calor mas eficientes

» Elegir mejores lugares (lugares menos expuestos) para construir nuevas centrales térmicas

» Formular estrategias a largo plazo para responder a las perturbaciones relacionadas con el clima

» Construir o ampliar reservas de agua para reducir el riesgo de inundaciones en desarrollos mineros tanto nuevos como existentes

» Construir edificios robustos ante inundaciones

» Considerar la refrigeracion por aire como una alternativa a la refrigeracion por agua

» Construir o mejorar diques y aliviaderos en tierra

» Construir o ampliar las reservas de agua

» Desarrollar o redirigir las fuentes de agua

» Mejorar la robustez de los disefios, especialmente en alta mar, ante la vulnerables a las tormentas

» Llevar a cabo evaluaciones periddicas del riesgo de inundacion

» Mejorar los modelos utilizados para predecir tormentas

» Reforzar las estructuras de T & D existentes y construir sistemas de distribucion subterranea

Transmisidn, distribucidn y > Dénde se esperan vientos fuertes, fortalecer los polos de distribucién con cables de retencién

transferencia de
electricidad

» Donde se espera un aumento de tormentas eléctricas, incluir proteccion contra rayos

» Disefiar sistemas de refrigeracion mas eficaces para subestaciones y transformadores

» Mejorar los disefios de las medidas de proteccion contra inundaciones en las infraestructuras
» Desarrollar redes inteligentes

» Reducir la presidn en la red a través de generacion y distribucion de energia descentralizada
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Tabla 36: Tabla resumen del cambio climdtico y sus impactos en el sistema energético espaiiol

TEMPERATURA

PRECIPITACION

z

CAMBIO CLIMATICO

EVENTOS
EXTREMOS

Noviembre de 2015

GMST

OCEANO

AGUA

PATRON DE
PRECIPITACIONES

TEMPERATURA

PRECIPITACION

CIRCULACION
ATMOSFERICA

Periodo Proyecciones: 2071-2100. Periodo de referencia: 1971-2000
Sur:+2,0°C[1,9-3,2] (RCP4.5) + 4,2 ° C [3,8-5,7] (RCP8.5)

Atlantico: + 1,7 ° C [1,3-2,9] (RCP4.5) + 3,2 ° C [2,5-4,2] (RCP8.5)

+ 0,4 ° C/ década en invierno. + 0,7 ° C / década en verano

+5-7 ° Ceninvierno + 3-4 ° C en verano para el afio 2100

+2°C (21.7°C) en 2100

Periodo de referencia: 1971-2000
0,8a+1,0°Cen2031-2060.1,4a+2,3°Cen2071-2100

Periodo Proyecciones: 2071-2100. Periodo de referencia: 1971-2000
Sur: -6% [-11 a -2] (RCP4.5) -10% [-27 a 0] (RCP8.5)

Atlantico: + 1% [-1 a 9] (RCP4.5) + 4% [-2 a 9] (RCP8.5)

2011-2040: -5% en el centro, Ny E. -10% en SO

2070-2100: -15% -25% en el centro y N. -20% -30% en el S

2100: -6% -14% de Andalucia y Catalufia. + 14% frontera francesa
2050: -20% en verano; -30% en invierno en los Pirineos

Periodo Proyecciones: 2071-2100. Periodo de referencia: 1971-2000
Dias calidos por afio: +34 [28-83] (RCP4.5) +124 [90-186] (RCP8.5)
Dias frios al afio: -5 [-3 a -6] (RCP4.5) -5 [-3 a -6] (RCP8.5)

Pais Vasco: -50% dias de heladas en 2100

Episodios de gota fria: desaparecen después de 2020

Olas de calor. NUmero de dias de verano: 16% en el afio 2050; 22% en 2100

Periodo Proyecciones: 2071-2100. Periodo de referencia: 1971-2000
Sur: +36% [23 a 62] (RCP4.5) + 49% [30 a 65] (RCP8.5)

Atlantico: + 36% [20 a 73] (RCP4.5) + 71% [48 a 118] (RCP8.5)
Periodo Proyecciones: 2071-2100. Periodo de referencia: 1961-2000

Cambios relativos del potencial promedio anual de pérdidas por tormenta

+2.4% en velocidades mdximas de viento por el NO para 2100

Los huracanes tropicales podrian convertirse en una seria amenaza para la UE occidental
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(Jacob et al., 2014)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)
(IDDRI, 2009)
(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(Jacob et al., 2014)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(Jacob et al., 2014)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(Jacob et al., 2014)

(van der Linden and Mitchell,
2009)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)
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CAMBIO
CLIMATICO

TEMPERATURA

PRECIPITACION

CAMBIO
CLIMATICO

CRIOSFERA

EVAPORACION

NIVEL DEL MAR

INUNDACIONES

SEQUIAS

CAUDALES

VIENTO

BIOENERGIA

ESCORRENTIA

La capa de nieve disminuye

Pirineos: 90% del hielo de los glaciares ya se perdieron. El resto puede desaparecer en unas décadas

-15% a -25% de humedad del suelo durante el verano
+15% evapotranspiracion a + 20% hasta el 2100

Periodo Proyecciones: 2.081-2.100. Periodo de referencia: 1986-2005
40,29 a +0,55 (RCP2.6) +0,36 a +0,63 (RCP4.5)
+0,37 a +0,64 (RCP6.0) +0,48 a +0,82 (RCP8.5)

Costa atldntica: + 15cm en 2050. 50 a + 100 cm para el afio 2100

Mediterraneo: 18 a + 59cm para el 2100

Inundaciones de invierno: 5 veces mds frecuentes

Periodo Proyecciones: 2071-2100. Periodo de referencia: 1971-2000
+4,7% (B1) / 4,7% (A2) nimero de eventos de sequia

+89,9% (B1) / + 143.1% (A2) duraciéon media

+375,2% (B1) / + 467.4% (A2) Volumen déficit medio

-5% a-14% en 2030; -17% en 2060; -20% a -22% en 2100

-70% de recarga potencial de las aguas subterraneas para 2050
-15% a -20% de recursos hidricos en Pirineos 2050

-25% a-35% en recursos hidricos del Valle del Ebro en 2050

Los recursos hidricos. Periodo de referencia: 1961-1990

-16% (A2) / -21% (B2) 2011-2040

-23% (A2) / -19% (B2) 2040-2.070

-34% (A2) / -20% (B2) desde 2071 hasta 2100

Antes de 2050: no hay cambios significativos

Después de 2050: disminucion de la energia edlica tanto en invierno como en verano
% Del total de tierras aptas para el cultivo de biocombustibles
Semillas oleaginosas: 70% (1990) -5 a -15% (2020-2050-2080)

Cafia de azucar: 10% (1990) -5 a -15% (2020-2050-2080)

Maiz: 75% (1990) -5 a -15% (2020-2050-2080)

Periodo de referencia: 1971-2000

-13% a -15% para 2.031-2060. -16% a -23% para 2071 a 2100
Aumento de la escorrentia en invierno, disminucién de la escorrentia en primavera
Periodo de referencia: 1961-1990

-8% (A2) / -8% (B2) 2011-2040

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)
(Karas, 1997)
(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)
(Field, 2014)
(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(IDDRI, 2009)
(Gobiet et al., 2014)

(Gobiet et al., 2014)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(CEDEX, 2010)

(Field, 2014)

(Tuck et al., 2006)

”

(“Home - Climate Adaptation,
n.d.)

(CEDEX, 2010)
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-16% (A2) / -11% (B2) 2040-2.070
-28% (A2) / -14% (B2) 2.071-2100

-10% demanda de energia en 2030

Referencia: escenarios propios

DEMANDA DE CALOR Frio / escenario humedo: -9% en 2030 / -19% en 2050 / -9% en 2010-2050

DEMANDA DE
REFRIGERACION

AGRICULTURA
EFICIENCIA

e SOLAR

o TERMICA

REFRIGERACION

HIDRO

VIENTO

BIOCOMBUSTIBLE

Escenario medio: -8% en 2030 / -19% en 2050 / -8% en 2010 hasta 2050

Escenario célido / seco: -16% en 2030 / -28% en 2050 / -16% en el 2.010 hasta 2.050
Reduccion de emisiones: -14% en 2030 / -9% en 2050 / -9% en 2010-2050

+50% demanda de electricidad en 2080s

+114% demanda de electricidad en Madrid en 2070s

Referencia: escenarios propios

Frio / escenario hiumedo: 17% en 2030/ 39% en 2050/ 14% en 2010-2050

Escenario medio: 25% en 2030/ 52% en 2050/ 22% en 2010 hasta 2050

Escenario calido: 28% en 2030/ 66% en 2050/ 30% en 2010-2050

Reduccion de emisiones: 27% en 2030/ 38% en 2050/ 28% en 2010-2050
-70mm/afio de necesidades de riego netas en la década de 2020 en el oeste de Espafia

PV 2010-2080 es probable que aumente en un pequefio porcentaje
CSP es probable que aumente en mas de un 10%
+1 ° Cde temperatura ambiente mensual implica -0,7% produccion en centrales nucleares

Periodo Proyecciones: desde 2031 hasta 2060. Periodo de referencia: 1971-2000
-6% a -19% capacidad promedio en verano
La produccién de electricidad -5% a -15% (2050 frente a 2005)

-1.82% TWh en 2050 (-1.79TWh, alcanzando 96,60 TWh)

El potencial de la energia edlica probablemente no se vera afectado

+400% consumo de agua en 2030 (Escenario: Referencia Mix)
+1600% consumo de agua en 2030 (Escenario: Biocombustibles Mix)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(Dowling, 2013)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(Dowling, 2013)

(Field, 2014)

”

(“Home - Climate Adaptation,
n.d.)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(Field, 2014)

(Field, 2014)
(Hamududu and Killingtveit,
2012)

(“Home - Climate Adaptation,”
n.d.)

(Rio Carrillo and Frei, 2009)
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MITIGACION Reduccion doméstica -40% de gases de efecto invernadero en 2030 respecto a 1990 (European Council, 2014)
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