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1  ASPECTOS METODOLOGICOS Y CONTENIDO DEL CAPITULO

Este documento corresponde al Capitulo Sectorial de Energia de la Evaluacion de Riesgos e Impactos
derivados del Cambio Climatico en Espafia (ERICC-2025).

El analisis de riesgos utiliza el marco conceptual desarrollado por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC) en la sexta evaluacién (IPCC, 2022). En este contexto, el riesgo de que se produzca un
impacto o un conjunto de impactos derivados del cambio climatico es el resultado de la integracion de tres
componentes: peligro, exposicion y vulnerabilidad. De acuerdo con dicho marco, los riesgos se incrementan
si aumenta la peligrosidad de origen climatico, la exposicién o la vulnerabilidad o cualquier combinacion de
los anteriores. De igual modo, cualquier accién que contribuya a disminuir la peligrosidad, la exposicién o
la vulnerabilidad conduce a una reduccion del riesgo. El estudio se desarrolla a nivel nacional, indicando
adicionalmente la distribucién territorial de cada riesgo clave en los casos en que éstos no presentan una
homogeneidad geogréfica. Asimismo, se hace énfasis en la actualizacién de la literatura y de las evidencias
disponibles desde la publicacion del estudio de “Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en
Espafia” llevada a cabo en 2020.

La metodologia seguida para la elaboracién de los capitulos sectoriales sigue tres pasos. Inicialmente, se
ha llevado a cabo una revision bibliografica y una busqueda de impactos histéricos asociados a cada dmbito
sectorial, con los que identificar los riesgos denominados genéricamente “riesgos relevantes”? del sector.
A continuacién, sobre este listado inicial de riesgos se ha aplicado un analisis multicriterio (AMC) basado
en criterios analogos a los que establece el IPCC (p.ej. alcance espacial del riesgo, afeccion a la poblacidn,
impacto econdmico, irreversibilidad, entre otros), para la seleccién de los denominados “riesgos clave”?
sectoriales. Finalmente, se ha realizado un andlisis mas detallado de los riesgos identificados como clave.
Este analisis abarca tanto los componentes del riesgo (peligro, exposicion y vulnerabilidad), como diversos
aspectos transversales relevantes. Entre ellos se incluyen los efectos transfronterizos, los riesgos
compuestos, impactos en cascada, y otros aspectos como la vulnerabilidad social o territorial frente al
riesgo o posibles casos de maladaptacion. Ademads, se indica la gobernanza existente y las principales
carencias de informacion, entre otros aspectos.

Los capitulos sectoriales se estructuran en siete secciones. En primer lugar, se presenta una introduccion
que contextualiza el sector y define el alcance del analisis realizado. A continuacién, se expone el marco
conceptual de los riesgos derivados del cambio climatico en el sector, incluyendo sus distintos
componentes y la identificacién de los riesgos mas relevantes. Una vez identificados, estos riesgos clave se
analizan en detalle mediante cadenas de impacto, fichas especificas y un examen de sus interconexiones,
las cuales se desarrollan con mayor profundidad en el Capitulo de Riesgos Complejos. Con caracter
ilustrativo, se incorpora un caso de estudio representativo que contribuye a visibilizar buenas practicas y a
promover el intercambio de conocimiento entre territorios. Posteriormente, el apartado de limitaciones y
particularidades metodoldgicas recoge los principales déficits de informacion detectados y formula
recomendaciones orientadas a su superacion, con el fin de reforzar futuras evaluaciones. Finalmente, la
bibliografia retne las fuentes utilizadas en el andlisis, garantizando la trazabilidad y verificacion de la
informacién presentada.

1 Se define riesgo relevante como aquel que tiene un potencial de generar consecuencias adversas significativas para sistemas
humanos o ecoldgicos en el sector o ambito de estudio derivadas del cambio climatico, directa o indirectamente.

2 Los riesgos clave son aquellos potencialmente graves que pueden traducirse en impactos en la actualidad y que pueden incrementar
su severidad con el tiempo debido a cambios en la naturaleza de los peligros y/o a la exposicién/vulnerabilidad que presentan los
elementos analizados ante dichos peligros (IPCC, 2022). En este estudio los riesgos clave se identifican de manera comparada
intrasectorialmente a través de un andlisis multicriterio que incluye los tres componentes del riesgo.
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La metodologia aplicada para la identificacién y desarrollo de los riesgos ha sido desarrollada en conjunto
entre los autores principales de la Evaluacidn, la Oficina Espafiola de Cambio Climatico y un Grupo Asesor
de Expertos, y se puede encontrar descrita con mas detalle en el Capitulo de Metodologia.

Ademads, el presente capitulo incorpora notas a pie de pdgina con definiciones de ciertos términos
especificos del sector, mientras que el glosario de los términos mas comunes del proyecto figura como un
anexo al documento general de la ERICC.
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2 INTRODUCCION

En esta seccion se hace una primera identificacion de los principales riesgos del cambio climatico sobre el
sector energético. Tras una breve descripcién del sector, se presenta el modelo conceptual utilizado para
la identificacién de los riesgos, asi como sus componentes: peligro, exposicién y vulnerabilidad. A
continuacion, se describe el resultado de este proceso y finalmente se incluye el listado de los riesgos
relevantes identificados, a partir del cual se han seleccionado los riesgos clave.

El sector de la energia tiene una importancia estratégica a nivel global, jugando un papel esencial en la
economia mundial y el desarrollo de las sociedades actuales, donde la practica totalidad de los sectores
econémicos y sociales se encuentran vinculados a él de manera directa o indirecta.

Se trata de un sector que engloba una amplia gama de actividades en las distintas etapas que componen
su cadena de valor, incluyendo la produccion, distribucién y consumo de petrdleo, gas, carbén vy
electricidad, representando mas de tres cuartas partes de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero (GEIl) a nivel mundial (IEA, 2024a).

Impulsada por la creciente conciencia sobre el cambio climatico, los avances tecnoldgicos y las politicas
gubernamentales, en los Ultimos afios estd teniendo lugar una transicion del sector hacia el uso de fuentes
de energia mas limpias y sostenibles. Con ello se buscan varios objetivos, incluyendo la modernizacion y
descarbonizacién de la economia, la mejora de la seguridad energética mediante la reduccion de la
dependencia de las importaciones y la optimizacién de la garantia de suministro, la mejora de la calidad
del aire y la mitigacién del cambio climatico.

Histéricamente, Espafia se ha caracterizado por su escasez de recursos energéticos fésiles autdctonos
preponderantes en su mix energético en el pasado. Esto se ha traducido en una gran dependencia exterior
(Sanz & Galan, 2021). El grado de dependencia energética fue de alrededor del 68,6 % en 2023, importando
alrededor de tres cuartas partes de la energia primaria consumida (MITECO, 2023). En este contexto, la
evoluciéon hacia una energia mas limpia y respetuosa con el medio ambiente ha sido una prioridad,
marcando hitos significativos hacia un futuro sostenible del sector donde las energias renovables tienen un
papel protagonista (Ambientum, 2024). Ello ha llevado al sector energético espafiol a situarse como uno
de los mas sostenibles del mundo segun el “World Energy Trilemma Index 2024”, ocupando el puesto
numero 13 a nivel global (World Energy Council, 2025).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) (World Meteorological Organization, 2022) subrayd la
urgencia de aumentar significativamente el suministro de energia de origen renovable para mitigar un
cambio climéatico que puede poner en peligro la seguridad energética. En linea con esta preocupacion, en
la Cumbre del Clima COP28 se adoptdé el compromiso global de triplicar la capacidad instalada de energias
renovables para 2030, como parte de los esfuerzos para mantener el objetivo del Acuerdo de Paris de
limitar el calentamiento global a 1,5°C (IEA, 2024b). Y es que el cambio climatico ya tiene impactos sobre
el sector, observandose una doble materialidad, donde las actividades del sector afectan a la evolucidn del
cambio climatico, y el cambio climatico impacta en el sector de multiples maneras, representando un
desafio significativo para su actividad (MITECO, 2005). Pero, ademas de su relacién con el cambio climatico,
este sector también se ve influenciado por factores regulatorios, los avances tecnoldgicos, la financiacion,
la economia y la geopolitica. Cuestiones -todas ellas- cuya evolucién también pueden verse influenciada
por el cambio climatico, lo que tendrd a su vez un impacto “indirecto” en el sector energético.

A pesar de que este tipo de consideraciones se vienen estudiando desde hace mas de 20 afios, se ha
observado un incremento notable a partir de 2010, en particular, en el dmbito eléctrico y con mayor
intensidad en Estados Unidos y Europa (Gerlak, Weston, McMahan, Murray, & Mills-Novoa, 2018) (Solaun
& Cerdd, 2019). Dichos estudios han cubierto desde evaluaciones generales de la vulnerabilidad en toda la
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industria hasta evaluaciones especificas de aspectos o componentes de esa vulnerabilidad. Estudios
recientes resaltan una exposicion cada vez mayor del sistema energético europeo a multiples riesgos
climaticos, en particular, en el sur de Europa, donde ya se observan riesgos significativos como
consecuencia de olas de calor y sequias prolongadas en la produccién, transporte, almacenamiento y
demanda de energia, asi como riesgo de dafios en la infraestructura expuesta y cortes de suministro por
inundaciones costeras y continentales (EEA, 2024a) (JRC, 2023) (IRENA, 2023). Ejemplo de estos ultimos es
la dana que azotd la Comunidad Valenciana, Castilla-La Mancha y Andalucia el 29 de octubre de 2024. Las
intensas lluvias, vientos, inundaciones y desbordamiento de rios provocaron dafios de diversa
consideracion en la red de transporte y distribuciéon de energia eléctrica (inundacion de estaciones
transformadoras, derribo de torres, afeccion al telemando en algunas instalaciones, etc.), dando lugar a la
pérdida del abastecimiento a cerca de 155.000 clientes en diferentes puntos de las zonas afectadas
(Esteller, 2024). Aunque de menor alcance, los dafios también provocaron la pérdida de comunicaciones
con algunos equipos averiados y dafios en algunas instalaciones de gas, con cortes puntuales del suministro
en zonas concretas (El periddico de la energia, 2024) (El periddico de la energia, 2024a). El coste econdmico
asociado a este evento ha sido estimado en mas de 3.700 millones de euros (Ware & Pearce, 2024).

Se trata, por tanto, de eventos que suponen un impacto significativo en términos econémicos y de
poblacién afectaday que se esperaincrementen su probabilidad de ocurrencia, estando situados en primer
lugar en la lista de riesgos a 10 afios del dltimo informe de percepcion del riesgo del Foro Econdémico
Mundial (World Economic Forum, 2025). Existen evidencias de como el cambio climatico aumenta el riesgo
de eventos inusualmente extremos, lo que se suma a la entrada en una fase critica e impredecible de la
crisis climatica. Esto se ha manifestado, en los ultimos dos afios, en la repetida superacion de récords
histéricos de temperatura del aire y de la superficie del mar, asi como en los récords de extensidn del hielo
marino, que habria alcanzado minimos histéricos. Esto podria desencadenar puntos de inflexion que
deriven en una aceleracién de dafios y dificulten la estabilizacion del clima (Adil, Eckstein, Kiinzel, & Schéfer,
2025) (Institute and Faculty of Actuaries, 2025).

Asimismo, es importante sefialar como los impactos y costes de este tipo de eventos recaen de manera
desproporcionada en personas en situacion de pobreza, que disponen de menos activos, menos seguros
y, en general, un acceso mas deficiente a servicios publicos integrales (Ware & Pearce, 2024).

La preocupacioén por este tipo de impactos ha impulsado a empresas del sector y entidades financieras a
movilizar mas recursos con el doble objetivo de mitigar el cambio climatico y adaptarse a él, asegurando
asimismo el cumplimiento de los objetivos energéticos incluso en un clima cambiante. A modo de ejemplo,
mas alld de la restauracion del servicio energético tras la dana de octubre de 2024, la reconstruccion de la
red eléctrica de distribucién afectada se enfocara en hacerla mas robusta y resiliente ante futuros eventos,
habiéndose anunciado una inversion de 100 millones de euros en su redisefio (Iberdrola, 2025). A pesar de
todo ello, solo el 40 % de los planes de accién climatica que los gobiernos han presentado a la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) priorizan la adaptacion en el sector
energético, siendo la inversién en este aspecto proporcionalmente baja (World Meteorological
Organization, 2022). En el ambito europeo, los Planes Nacionales de Energia y Clima (PNIEC), evaluados
por la Comisién Europea en mayo de 2025, ya empiezan a incorporar de forma mas explicita la adaptacion
del sector como parte de una estrategia integral orientada a alcanzar los objetivos climéaticos de 2030. Sin
embargo, del analisis de la Comision se desprende que aun existen diferencias significativas entre paises
en estos aspectos. En este contexto, el presente capitulo recopila los impactos y riesgos derivados del
cambio climatico en el sector de la energia, abarcando todas las actividades de su cadena de valor. En este
sentido incluye los subsectores de la produccion y suministro de energia primaria, la transformacion de
estos recursos energéticos, su transporte, almacenamiento y distribucién y la demanda final.
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3 Riesgos relevantes del sector de Energia

Los riesgos relevantes son aquellos que tienen un alto potencial de producir consecuencias adversas en el
sector y que pueden llegar a afectar negativamente la operatividad, rentabilidad y sostenibilidad del
mismo. Estos riesgos son el resultado de la interaccidon dindmica entre los peligros climaticos, la exposicion
y la vulnerabilidad, que caracteriza el sector, y pueden cambiar con el tiempo y el espacio debido a los
cambios socioecondmicos y a la toma de decisiones humanas (Reisinger, 2020).

De acuerdo con la literatura cientifica, el sector se encuentra expuesto a una alta diversidad de peligros
climaticos, entre las que destacan el calor extremo (MITECO, 2024) (Sanz & Galan, 2021) (IHOBE, 2020)
(Solaun & Cerda, 2019), las sequias (IAEA, 2019) (ADB, 2013) (World Bank, 2011), inundaciones de todo
tipo (Fant, y otros, 2020) (IHOBE, 2020) (World Bank, 2019), tormentas y vientos extremos (ADB, 2013)
(ADB, 2012) (World Bank, 2011) y eventos de mar (Sanz & Galdn, 2021)(ADB, 2013). En el capitulo de
Variables climdticas se puede ver la descripcién y proyecciones de evolucién de cada peligro climatico.

En general, los peligros previamente descritos pueden causar riesgos de distinta naturaleza en el sector
energético que, basicamente, podrian agruparse en tres tipos:

e Aquellos que implican una afeccién a la integridad fisica de la infraestructura energética, ya sea
en forma de dafio progresivo que reduzca la vida Util esperada (degradacién o envejecimiento
acelerado) o de dafio directo por eventos extremos que inutilice determinados componentes o la
instalacion completa. Seria una afeccion no reversible cuya solucion pasaria por la realizacién de
mantenimientos mas frecuentes, sustitucion de componentes o reparacién de los dafios
ocasionados, segun sus caracteristicas y gravedad. A la postre, también tendria consecuencias
sobre el servicio dado por la instalacion.

e Aguellos que suponen una afeccién a la operacién, rendimiento y el buen desempefio de las
instalaciones y, por tanto, al servicio dado por las mismas. Son afecciones que no dafian la
infraestructura y podrian ser reversibles si el nivel del peligro climdtico disminuye. A modo de
ejemplo, la temperatura ambiente dptima de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos suele
situarse entre los 20 2C y los 25 2C. Cuando se supere ese umbral, el rendimiento de las placas
solares se vera reducido, volviendo a sus valores dptimos cuando la temperatura disminuya.

e Aquello que supone una afeccion directa al consumo o demanda a cubrir y, por tanto, tendra un
impacto en el servicio de energia final (demanda) ofrecido por el sector. Se trata igualmente de
una afeccién que podria ser reversible, si el nivel del peligro climatico disminuye. A modo de
ejemplo, ante un evento de ola de calor, la demanda de energia de algunos procesos industriales
y las necesidades de refrigeracion de espacios se incrementan, dando como resultado un aumento
de la demanda de electricidad acompafiado de cambios en su patron (picos de demanda) que
podrian tensionar el sistema.

Estas tipologias de riesgo se podrdn observar a lo largo de toda la cadena de valor del sector energético,
afectando a las diferentes fases que conforman su actividad, que tradicionalmente se desglosa en ((EEA,
2019) (MITECO, 2023)):

e Energia primaria: extraccién, aprovisionamiento y suministro de recursos energéticos (como
petrdleo, gas, biomasa, etc.).

e Transformacioén de la energia: produccion de combustibles (como el hidrogeno, la gasolina, etc.),
electricidad, calor y frio, a partir de fuentes primarias.

e Transporte de energia: transmisién, almacenamiento y distribucién de la energia transformada.

e Energia final o demanda: consumo por parte de usuarios finales en sectores como industria,
transporte, residencial y servicios.
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Alineado con estas tres grandes tipologias de riesgo v las fases que conforman la actividad del sector, se ha
elaborado el modelo conceptual que identifica y relaciona los riesgos mas relevantes, asi como sus distintos
componentes: peligro, exposicion y vulnerabilidad (Figura 2).

La exposicion de estos receptores a los peligros climaticos viene principalmente condicionada por su
localizacién y la relevancia o peso de su actividad en el sector. En este sentido, la alta variedad de
actividades que caracteriza el sector refleja una distribucion repartida por todo el territorio. En lo referente
a la actividad de suministro de energia primaria de origen fésil, la infraestructura se sitUa principalmente
en regiones costeras (AICE-Asociacion de la Industria del Combustible de Espafia, 2025) (SEDIGAS-
Asociacion Espafiola del Gas, 2025). Respecto a la generacidon de energia eléctrica, en términos de potencia
instalada, Andalucia, Castilla y Ledn, Castilla-La Mancha, Extremadura y Aragdn concentrarian mas del 60%
de la potencia total disponible (REE, 2025). Por su parte, la infraestructura de transporte, almacenamiento
y distribucion de energia recorre todo el territorio para hacerla llegar a los consumidores finales. A futuro,
la senda de descarbonizacion establecida en el PNIEC (MITECO, 2024) podria modificar la configuracion
actual en funcién de donde se localicen las nuevas instalaciones de generacidn y la demanda (generacion
distribuida, autoconsumo, electrificacion del consumo de energia en industrias, transporte, etc.).

En cuanto a su vulnerabilidad, si se analiza desde un punto de vista holistico, atendiendo a la aproximacion
definida por (Eklund, 2023), se observa que dicha componente comprende cinco dimensiones:

= Lla dimension fisico-tecnoldgica, que hace referencia a la predisposicion que presenta la
infraestructura o las tecnologias de comunicaciones a verse afectada y atiende a factores como
las condiciones de disefio y configuracion de la instalacion, su antigliedad o la frecuencia de
mantenimiento.

= Lasegunda dimensién describe la situacion econémica de la actividad y vendria caracterizada por
factores como la escasez de recursos para aplicar mejoras (renovacién de equipos, refuerzo,
investigacion, etc.) o para realizar labores de operacién y mantenimiento adecuadas.

= |a siguiente componente, relativa a la vulnerabilidad social, explica los factores sociales que
pueden aumentar los riesgos del sector (Angeon, 2015), como por ejemplo el incremento desigual
o descontrolado de la demanda (por urbanizacién desigual o acelerada, asentamientos
informales, etc.), las economias dependientes de la agricultura o la existencia de desigualdades
en el acceso a recursos.

= La vulnerabilidad ambiental representa la cuarta dimensién y se refiere a la dependencia del
entorno donde se ubica o de ciertos recursos basicos dependientes o provenientes de los
ecosistemas vulnerables. Tal es el caso, por ejemplo, de las caracteristicas de la cuenca donde se
ubica una instalacion y los usos del suelo (que condicionan el recurso hidrico), o la rugosidad del
terreno que tiene una afeccion directa sobre el recurso edlico.

= La ultima dimension relativa a la gobernanza engloba la capacidad y proactividad en cuanto a la
adopcidn de estrategias y planes de adaptacién para la reduccién del riesgo climético, incluyendo
a su vez la percepcion del sector sobre la eficacia de dichas politicas. La dilatacién de los tiempos
requeridos para la tramitacién de permisos (para nueva infraestructura o ampliaciones) y los
limites regulatorios también condicionan la capacidad de adaptarse del sector.

Al mismo tiempo, existen otros factores de riesgo subyacentes que pueden modificar (agravar o mejorar)
tanto la exposicion como la vulnerabilidad que presenta el sector ante los peligros previamente descritos.
De manera general, podria agruparse estos factores en dos grandes categorias; los que actlan sobre la
operativa del sistema energético y su capacidad de suministro y aquellos que actUan sobre la demanda de
energia. A modo de ejemplo, la evolucion que sigan la disponibilidad y uso de combustibles fésiles, las
politicas de reduccién de emisiones y la propia estrategia de transicion condicionara el peso de los
diferentes tipos de instalacién en el mix energético. De igual manera, la demanda de energia se podra ver
modificada por los cambios demograficos que se produzcan, asi como por la evolucidon que sigan las
politicas nacionales sobre eficiencia energética o electrificacién, por ejemplo. Por otro lado, los cambios
gue se den en los usos del suelo o en la gestion del agua podrdn hacer mds o menos vulnerables las
actividades dependientes de estos recursos.
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La Figura 1 representa de forma esquematica todos los componentes previamente descritos: los peligros
climaticos, los elementos mas expuestos del sector ante dichos peligros, las diferentes vulnerabilidades y
otros factores subyacentes del riesgo. Este esquema sigue el marco establecido en la Guia técnica para una
evaluacion integral de riesgos y planificacién en el contexto de cambio climatico, desarrollada por la Oficina
de Naciones Unidas para la Reduccidon del Riesgo de Desastres (UNDRR, 2022). En general, este modelo
conceptual facilita la comprension, visualizacién y priorizacidn de las distintas componentes vy situa en el
centro del marco los riesgos relevantes que caracterizan el sector.
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Estos riesgos relevantes identificados para el sector se resumen en la Tabla 1 y se describen cada uno de
ellos a continuacion.

Algunos de ellos se refieren a eventos que pueden causar dafio fisico a la infraestructura energética en
cualquier etapa de su cadena de valor, limitando o interrumpiendo los procesos y servicios dados por ella
y poniendo en peligro el entorno en el que se encuentran. Tal es el caso del riesgo para la capacidad de
generacion eléctrica o de interrupciones de suministro debido a dafios fisicos producidos en
infraestructuras energéticas como consecuencia de eventos extremos, entre los que destacarian las
inundaciones (fluviales, pluviales y costeras), incendios forestales y vientos extremos. Se trata de un riesgo
con potencial impacto en todo el territorio que ha sido resaltado por varios autores (tales como
(Eurelectric, 2025) (Sanz & Galén, 2021) (MITECO, 2020a) (ADB, 2013) (IAEA, 2019) (Solaun & Cerda, 2019)
(World Bank, 2019) (Fant, y otros, 2020)). Asimismo, autores como (Sanz & Galan, 2021) (World Bank,
2011) y (IAEA, 2019) reconocen especificamente el riesgo por dafio fisico a la infraestructura del petréleo
y el gas en areas costeras (midstream y downstream) como consecuencia de inundaciones costeras y
eventos de mar (tormentas, tempestades, incremento del nivel del mar, etc.), que podria poner en riesgo
el suministro de energia primaria fésil y el medio ambiente, sobre todo a escala local (por ejemplo, en caso
de darse escapes de combustible). Este riesgo se debe tanto a la localizacidn de este tipo de infraestructura
como a la dependencia de los combustibles fésiles que aun muestra el sector. Esta dependencia, sin
embargo, ird disminuyendo. El PNIEC (MITECO, 2024) prevé para 2030 una reduccién de un 34 % del
consumo final de productos petroliferos respecto a 2019. De la misma forma, el consumo de gas natural
se reduciria en torno a un 23 %.

Ambos riesgos estan relacionados con la afeccion a la integridad de los activos, estando condicionados no
sélo por su localizacién y las condiciones locales (en exterior o interior, soterrado, elevado, en la costa,
etc.), sino también por el disefio de la infraestructura, su grado de redundancia y automatizacién, su
antigliedad y el mantenimiento que reciba. En este sentido, también pueden ser factores de vulnerabilidad
la escasez de recursos econdmicos que impida la renovacion de componentes o el correcto mantenimiento
de la instalacion o también un exceso de burocracia que alargue los procesos de concesién de permisos
para nueva infraestructura o ampliaciones. A modo de ejemplo, el soterramiento de las lineas o la elevacidon
de subestaciones puede restarles vulnerabilidad, ayudando a contener los dafios, tal y como se pudo
comprobar tras la dana ocurrida en la Comunidad Valenciana, Castilla-La Mancha y Andalucia en octubre
de 2024, cuyo impacto sobre las lineas de media tension de la zona fue moderado, al encontrarse
soterrada. Por otro lado, su disefio mallado y su alto grado de digitalizacion resultaron ser clave para
restablecer el suministro eléctrico.

Aunque generalmente las infraestructuras se disefian con margen para resistir diversos tipos de eventos
extremos (EEA, 2024a), se trata de impactos que, en su caso, podrian requerir de un largo plazo de tiempo
y alto coste para su recuperacion, con consecuencias que dependerdn del tipo y tamafio de la instalacién
afectaday de la gravedad del dafio. Si se produce un dafio importante que inhabilite instalaciones con gran
contribucion a la generacion y/o demanda de energia, podria suponer un impacto econémico importante
con interrupciones del suministro de energia e incluso consecuencias para el medio ambiente. Todo ello
podria afectar a servicios esenciales, actividades econdmicas y la poblacién, con mayores consecuencias
para poblaciones vulnerables.

Ello podria derivar en una mayor dependencia energética del exterior en caso de escasez y/o
encarecimiento de los recursos propios, y un aumento del coste de la energia. Esto, combinado con bajos
ingresos e ineficiencia energética3, podria agravar situaciones de pobreza energética ( (Awaworyi Churchill,

3 Los hogares de bajos ingresos tienden a vivir en casas menos eficientes energéticamente y utilizan electrodomésticos que consumen
mds energia y son mas costosos de mantener (Awaworyi Churchill, Smyth, & Trinh, 2022) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012).
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Smyth, & Trinh, 2022) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012)), donde las mujeres podrian ser
especialmente vulnerables, en particular, madres y mujeres solteras y aquellas mayores de 65 afios
((Orkestra, 2023) (Parlamento Europeo, 2023) (Sanchez-Guevara Sanchez, y otros, 2020)). Las
consecuencias adversas podrian afectar especialmente a las zonas mas despobladas del pais, menos
prioritarias a la hora de reparar los dafios. Un bajo nivel de desarrollo econdmico, entendido como la
carencia o escasez de recursos y estabilidad financiera, también podria afectar la capacidad de adaptacién
(EEA, 2024a).

En los ultimos meses, se han producido en Espafia eventos inusualmente extremos (lluvias torrenciales,
inundaciones, olas de calor, incendios, etc.Cambiar titulo

) que han resultado especialmente destructivos. Segun los estudios consultados durante la realizacién de
este estudio, se trata de eventos de muy baja probabilidad, pero provocan dafios sobre cualquier
infraestructura expuesta, pudiendo llegar a causar un impacto econémico muy alto, no sélo en términos
de reparacion del dafio, sino también por los efectos en cascada mencionados. Por otro lado, parece que
la tendencia apunta a que los fendmenos meteoroldgicos extremos se estan volviendo mas probables y
graves debido al cambio climdtico, aunque, por su complejidad, no se dispone actualmente de datos
suficientemente representativos que permitan estimar cudl puede ser el periodo de retorno a futuro
(World Meteorological Organization, 2024) (Science Media Centre Espafia, 2024). A pesar de que su
relevancia para Espafia es incuestionable, el AMC llevado a cabo para priorizar los riesgos clave a los que
se enfrenta el sector (ver seccion 4) no sitUa estos riesgos entre los prioritarios. Es importante resaltar en
este punto el caracter dindmico del estado del arte en este ambito, siendo constante la publicacion de
nuevos estudios e investigaciones que analizan los eventos recientes y sus consecuencias y que no han
podido ser incorporados al presente estudio de manera detallada.

No obstante, cabe resaltar que este tipo de riesgo si ha resultado priorizado como riesgo clave para otros
sectores. El capitulo de Industria y servicios analiza el riesgo de dafios en las infraestructuras industriales y
de servicios debido a eventos extremos (RC11.1) de manera amplia y transversal, resultando de aplicacion
para el sector energético. De la misma forma, el capitulo de Costas y medio marino prioriza el riesgo de
inundacion o dafios directos a personas, activos naturales y econdmicos por aumento de la intensidad y
frecuencia de los eventos de nivel del mar, oleaje y viento extremos (RC6.2) de relevancia para la
infraestructura costera del sector. Desde un punto de vista mds urbano, el capitulo de Ciudad, urbanismo
y edificacion también analiza en detalle dos riesgos clave asociados a eventos extremos, considerando, no
solo la afeccién a la infraestructura (RC7.1 Riesgo de dafios sobre las personas, edificaciones e
infraestructura urbana (principalmente redes de saneamiento, drenaje, electricidad y transporte) por el
aumento de la frecuencia e intensidad de eventos hidrometeoroldgicos extremos), sino también al
suministro de servicios basicos (RC7.2 Riesgo de alteraciones graves en el suministro o desabastecimiento
en servicios bdsicos, especialmente de agua, energia y comunicaciones, por eventos climdticos extremos
(inundaciones, sequias, temperaturas extremas)). Este Ultimo tipo impacto también se aborda desde una
perspectiva mas transversal en el capitulo de Paz, sequridad y cohesidn social, donde se destaca como clave
el riesgo sobre la sequridad debido a interrupciones graves en el suministro de agua, de energia o de
alimentos o a dafios sobre infraestructuras criticas derivados del cambio climdtico (RC14.2). En él se ofrece
una descripcién detallada de los impactos en cascada que una interrupcion del suministro energético
puede desencadenar en la seguridad energética, entendiendo como tal el acceso equitativo, asequible y
continuo a este servicio esencial.

Por otro lado, poniendo el foco en la funcionalidad del sistema energético, esta puede verse comprometida
por una variedad de riesgos que podran actuar sobre la operacion de diversas tecnologias, a lo largo de
toda su cadena de valor, sin comprometer la integridad fisica de los activos. La Tabla 1 muestra un listado
con los riesgos mas relevantes identificados en la literatura. En lo que respecta a las actividades de energia
primaria y transformacion de energia, se han identificado una serie de riesgos relacionados con la
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capacidad de las instalaciones de dar el servicio para el que fueron disefiadas, bien sea por escasez de
recursos necesarios para operar (combustible, agua, etc.) o por una afeccién del peligro sobre el
rendimiento de los procesos que implica. Son factores de vulnerabilidad, ademas del propio disefio de las
instalaciones (adecuacién a la demanda, eficiencia en el consumo de recursos, grado de adaptacién a las
condiciones del lugar, existencia de sistemas de orientacién o seguimiento, la disponibilidad de sistemas
de almacenamiento, etc.), las caracteristicas y evolucién del entorno donde se ubique y el nivel de
“competencia” por el uso de los recursos en la zona, entre otros.

Las consecuencias de estos riesgos pueden variar segln su naturaleza y el tipo o tamafio de la instalacion
afectada. Su afeccion al mix energético y al autoconsumo podria provocar aumentos en el precio de la
energia (EEA, 2024a) (ya sea por el uso de tecnologias de respaldo mas caras o por una mayor dependencia
de las importaciones) que agraven situaciones de pobreza energética. Asimismo, en algunos casos, podria
requerir el uso de tecnologias menos sostenibles, con implicaciones negativas para las emisiones del sector
(Micheli, Almonacid, Bessa, Fernandez-Solas, & Fernandez, 2024). En los escenarios mas criticos, podrian
producirse interrupciones en el suministro eléctrico que afecten a servicios esenciales, actividades
econdmicas y la poblacién.

Asimismo, la actividad de transporte de energia (transporte, transmision, almacenamiento y distribucién),
podria ver afectado su servicio por merma del rendimiento de sus componentes o por excederse los limites
de disefio. La Tabla 10 muestra un listado con los riesgos mas relevantes identificados en la literatura. Como
consecuencia del incremento de las temperaturas, se observan dos potenciales riesgos para la actividad.
Por un lado, el riesgo de reduccién de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de transporte y
distribucion eléctrica ( (Sanz & Galdn, 2021) (MITECO, 2020a) (Solaun & Cerda, 2019) (ADB, 2012)) y, por
otro, el riesgo sobre el almacenamiento de energia debido a la reduccidn del rendimiento de las baterias
eléctricas ( (Sanz & Galan, 2021) (MITECO, 2020a)), esenciales a la hora de compensar la variabilidad de las
energias renovables. Los factores de vulnerabilidad, en este caso, podrian estar relacionados con el disefio
(resiliencia) y dimensionado (adecuacién a la demanda) de los diferentes elementos, su flexibilidad y su
grado de redundancia. La evolucion de la demanda es clave en este caso (urbanizacion desigual o acelerada,
asentamientos informales, densidad de poblacién, cambios en los patrones, etc.) y su capacidad adaptativa
estara condicionada por la disponibilidad de recursos econdémicos para realizar refuerzos de la
infraestructura y la agilidad en la concesién de permisos de ampliacién y refuerzo.

Afuturo, en una red con alta penetracion de renovables, una ocasional insuficiencia de generacién y control
de tension, sumada a un menor rendimiento de las redes o fallos aleatorios del sistema, podrian aumentar
el riesgo de apagones (Gomila, Carreras, & Colet, 2022) (REE, 2025c) y mermar la calidad, la fiabilidad y la
estabilidad de la energia de la red (Micheli, Almonacid, Bessa, Fernandez-Solas, & Fernandez, 2024). Como
consecuencia, podria llegar a producirse un deterioro de la calidad del suministro dado, afectando a
servicios esenciales, actividades econdmicas y la poblacion, con mayores consecuencias para poblaciones
vulnerables. El impacto podria ser mayor en lineas muy congestionadas y/o en las zonas més despobladas,
habitualmente menos prioritarias a la hora de mejorar o reforzar las redes o a la hora de restituir el servicio
en caso de apagon, tal y como se observo tras el apagdn masivo ocurrido en abril de 2025, que tardoé en
recuperarse hasta 20 horas en varias zonas del pais (Torvisco, 2025). Los colectivos vulnerables que tengan
una mayor dependencia de los sistemas de refrigeracion para sobrevivir (EEA, 2024a) podrian ser los mas
afectados en caso de producirse un corte prolongado.

Por ultimo, en el apartado de afeccién al servicio de energia final (demanda de energia), diversos estudios
consideran el riesgo de reduccién de capacidad de suministro debido al aumento del consumo energético
y/o picos de demanda que saturen las lineas de transporte y distribucion como consecuencia de las altas
temperaturas ( (Sanz & Galdn, 2021) (MITECO, 2020a) (IHOBE, 2020)). Se trata de un riesgo que conlleva
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cambios en la magnitud y los patrones de la demanda de electricidad como resultado de los escenarios
climaticos previstos y cuya severidad estard muy influenciada por factores como los cambios demograficos
o el fomento de la eficiencia energética en las edificaciones, que modifican las necesidades de
climatizacion. Segun el estudio (Economics for Energy, 2017), podria producirse un aumento del 33 % en
la demanda de energia para climatizacion (calefaccion, refrigeracion y ventilacion) en el periodo 2020-
2050, apuntando como posibles causas, ademas del cambio climatico, el aumento de la poblacion, la
urbanizacién y el cambio en los patrones de comportamiento (mayor permanencia en los edificios).

En este contexto, la vulnerabilidad estard condicionada principalmente por la eficiencia energética de las
edificaciones y los equipos empleados en la climatizacion, asi como por el tipo de consumidor y su
naturaleza®. El 50 % de las viviendas podrian estar mal aisladas, ya que fueron construidas antes de 1980,
fecha en la que se empez0d a exigir la instalacion de aislamientos térmicos en los edificios nuevos. A esto se
suma el mal estado de conservacién de una parte de ellos (de esos 9,7 millones de inmuebles mas antiguos,
un millén se encontraria en mal estado). Por otro lado, el 81 % de las viviendas tienen una pobre calificacion
energética (E, F o G) (IDAE, 2022). En este sentido, los colectivos mas vulnerables podrian demandar mas
energia (EEA, 2024a), pero muchos de ellos no podrdn asumir su coste ni contar con equipos de
climatizacién de alta eficiencia que reduzcan el consumo energético y su factura, derivando en situaciones
de pobreza energética (Awaworyi Churchill, Smyth, & Trinh, 2022) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012).
Un estudio del Institut Metropoli (Satorras, Borras, Serrano, & Domene, 2023), sobre las percepciones y
estrategias de adaptacion al calor extremo en 1.200 hogares vulnerables al calor en el dmbito
metropolitano de Barcelona, indicé que, aunque mas del 60 % de las personas contactadas declaraban
tener aparatos de aire acondicionado, el 30,7 % de ellas afirmaba no poder mantener la vivienda a una
temperatura adecuada durante el verano. Las mujeres podrian ser el colectivo mas vulnerable, en
particular, madres y mujeres solteras y aquellas mayores de 65 afios (Orkestra, 2023) (Parlamento Europeo,
2023) (Sanchez-Guevara Sanchez, y otros, 2020).

La consecuencia mas inmediata de este riesgo estaria relacionada con la dificultad de hacer frente a picos
de demanda para los que el sistema no esté disefiado, pudiendo saturar la capacidad de la infraestructura
de transporte y distribucién y/o producirse en momentos en que no se disponga de tecnologias de
produccién de electricidad de origen renovable, obligando a poner en marcha instalaciones mas costosas
y menos sostenibles o a importar mas electricidad del exterior. Estos problemas de suministro podrian
afectar a servicios esenciales, actividades econdmicas y la poblacién, con mayores repercusiones para
poblaciones vulnerables.

Cabe resaltar en este punto la fuerte vinculacién del sector de la energia con otros sectores, lo que le
confiere una elevada criticidad sistémica y lo posiciona como un nodo estratégico cuya vulnerabilidad
puede amplificar riesgos intersectoriales. Por este motivo, diversos sectores identifican como un riesgo
clave la posible afectacién al suministro de servicios basicos (entre ellos, el energético) y sus efectos en
cascada y abordan su analisis desde una perspectiva mas amplia y transversal, complementando asi el
enfoque presentado en el presente capitulo. Cabe destacar la conexidon con los dmbitos de /ndustria y
servicios, Agua y recursos hidricos, Ciudad, urbanismo y edificacion, Paz, sequridad y cohesidn social.

A continuacion, se muestra el listado que resume los riesgos descritos previamente, identificados como
mas relevantes para el sector de Energia en base a la revision de diversa literatura del sector, especificando
el subsistema o receptor del mismo.

4 Los hogares de bajos ingresos tienden a vivir en casas menos eficientes energéticamente y utilizan electrodomésticos que consumen
mds energia y son mas costosos de mantener (Awaworyi Churchill, Smyth, & Trinh, 2022) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012).
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Tabla 1 Listado de Riesgos Relevantes (RR) del sector de Energia.

Id. Subsistema Riesgo relevante Riesgo clave

Energia primaria  Riesgo medioambiental y para el suministro de energia primaria fosil por dafio

RRO 1 y fisico a la infraestructura del petréleo y el gas en areas costeras (midstream y
transformacion downstream) como consecuencia de inundaciones y eventos de mar (tormentas,
de energia tempestades, incremento del nivel del mar, etc.).

Infraestructura Riesgo para la capacidad de generacion eléctrica o de interrupciones de

RR9.2 fisicay suministro debido a dafios fisicos producidos en infraestructuras energéticas

operaciones como consecuencia de eventos extremos

Riesgo de reduccion de la produccién de energia procedente de biomasa debido
RR9.3 Energia primaria  a la reduccién del recurso disponible por la reduccion del aporte hidrico o el
aumento del riesgo de incendio.

Riesgo para la capacidad y flexibilidad operativa del sistema eléctrico debido al
RR9.4 Energia primaria  descenso de la produccién de energia hidroeléctrica por reduccién de la RC9.1
disponibilidad de los recursos hidricos

Riesgo para la capacidad de generacidn eléctrica debido a la reduccién de la

RR9.5 E i i i - s ) . ,
nergla primaria produccién de energia edlica por cambios en la velocidad del viento

Riesgo para la capacidad de generacion eléctrica debido a la reduccién de la
RR9.6 Energia primaria  produccién de energia fotovoltaica por temperaturas extremas, cambios en la
radiacién solar y calima

Riesgo para la capacidad de generacion de energia térmica debido a la reduccion
RR9.7 Energia primaria  de la produccion de energia geotérmica de baja temperatura por la disminucion
del nivel de los acuiferos

Riesgo para la capacidad de generacion eléctrica en centrales térmicas por
Transformacion reduccién de la eficiencia de los sistemas de refrigeracién debido al descenso de

RR9.8 . o )
de energia recursos hidricos continentales, al aumento de la temperatura del agua y/o al
aumento de la temperatura atmosférica
RR9.9 Transporte de Riesgo de reduccion de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de RCY.2
’ energia transporte y distribucidn eléctrica por aumento de la temperatura atmosférica '
Riesgo sobre el almacenamiento de energia debido a la reduccién del
Transporte de i . s
RR9.10 enerela rendimiento de las baterfas eléctricas por aumento de la temperatura
& atmosférica
Transformacion Riesgo de reduccion de la producciéon de H2 verde por reduccion de la
RR9.11 . Y o s
de energia disponibilidad de los recursos hidricos
Servicio de Riesgo de reduccion de capacidad de suministro debido al aumento del
RR9.12  energia final consumo energético y/o picos de demanda como consecuencia de las altas RC9.3
(demanda) temperaturas
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4 Riesgos clave del sector de Energia

Los Riesgos Clave (RC) son aquellos potencialmente graves que pueden traducirse en impactos en la
actualidad y que pueden incrementar su severidad con el tiempo debido a cambios en la naturaleza de los
peligros, en la exposicion, y en la vulnerabilidad que presentan los elementos analizados ante dichos
peligros (IPCC, 2022a). Para la identificacion de los riesgos clave del sector, los doce riesgos relevantes
previamente descritos se sometieron a un proceso de priorizacion a través de la aplicacion de un AMC. Los
criterios establecidos en el AMC tomaron como referencia los definidos por el IPCC (IPCC, 2022a) y la escala
establecida se inspird en el marco empleado por el Reino Unido en su evaluacion de riesgos (Betts, 2021)
y en el estudio de los riesgos climaticos de Europa de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) (EEA,
2024a).

La aplicacién de dichos criterios al sector de Energia y la puntuacion obtenida para cada riesgo relevante
puede consultarse en detalle en el Anexo AMC. Las puntuaciones mas altas se obtuvieron para los
siguientes riesgos que son catalogados como “Riesgos Clave” y se analizan en profundidad en la siguiente
seccion:

. RR9.4 Riesgo para la capacidad vy flexibilidad operativa del sistema eléctrico debido al
descenso de la produccion de energia hidroeléctrica por reduccion de la disponibilidad de los
recursos hidricos (RC9.1)

. RR9.9 Riesgo de reduccion de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de
transporte y distribucion eléctrica por aumento de la temperatura atmosférica (RC9.2)
. RR9.12 Riesgo de reduccion de capacidad de suministro debido al aumento del consumo

energético y/o picos de demanda como consecuencia de las altas temperaturas (RC9.3)

A continuacion, se describen en profundidad cada uno ellos.

4.1 RC9.1: Riesgo para la capacidad y flexibilidad operativa del sistema eléctrico debido al descenso de |a
produccién de energia hidroeléctrica por reduccién de la disponibilidad de los recursos hidricos.

El primer riesgo clave priorizado se corresponde con el riesgo para la capacidad y flexibilidad operativa del
sistema eléctrico debido al descenso de la produccion de energia hidroeléctrica por reduccion de la
disponibilidad de los recursos hidricos. Se trata de un riesgo reconocido en la literatura ((MITECO, 2020a)
(Sanz & Galan, 2021) (ADB, 2012) (Solaun & Cerdd, 2019) (JRC, 2020)) y hace referencia al riesgo que
supone para la capacidad y flexibilidad operativa una reduccién en la produccion hidroeléctrica como
consecuencia de la disminucién del recurso hidrico, en forma de desertificacion progresiva y/o eventos
puntuales de sequia.

Su capacidad de acoplarse sin dificultades a los cambios repentinos de la demanda, la regulacién de la
frecuencia y de la tension la hace especialmente interesante en el mix de generacién, proporcionando una
alta calidad y garantia de suministro de energia eléctrica.

La produccion hidroeléctrica juega un papel crucial en la transicion hacia un sistema energético mas
sostenible. Aungue su contribucion especifica varia anualmente de forma significativa, resulta fundamental
para la diversificacion de la matriz energética, facilitando la integracién de otras renovables y reduciendo
la dependencia de los combustibles fésiles. En términos de generacidn, la energia hidroeléctrica ha cubierto
en los Ultimos afios entre un 7 % y un 13 % de las necesidades de electricidad del pais (en 2024, un 13,3 %)
(REE, 2024d). Esta relevancia para la operacion del sector seria uno de los principales motivos por los que
este riesgo se considera clave, unido a la potencial afecciéon observada (JRC, 2023) (aunque el nivel de
riesgo es muy variable en funcién de la cuenca, las instalaciones potencialmente vulnerables se encuentran
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distribuidas por todo el pais (Figura 2) (REE, 2025b)) y otras causas, descritas en detalle en el AMC, como
su alta probabilidad de ocurrencia a corto plazo (EEA, 2024a) y sus potenciales efectos en cascada, no sélo
sobre el propio sector (por la necesidad de operar con otras tecnologias mas caras y/o menos limpias o
importar mas energia), sino también en otros sectores econémicos, la salud y el bienestar humano (EEA,
2024a) en caso de producirse interrupciones del servicio y/o cambios en los precios de la energia. Sequias
prolongadas podrian llevar también a conflictos entre diferentes sectores usuarios del agua e, incluso,
entre paises que comparten recursos hidricos. Cabe destacar que el capitulo dedicado al sector Agua y
recursos hidricos también analiza en detalle el riesgo por sequia para los diferentes sectores usuarios,
abordandolo, en este caso, desde un punto de vista mas amplio y transversal que se complementa con el
enfoque dado en el presente capitulo. Con ello se refuerza la relevancia de este riesgo y su relacion con
multiples sectores.

Instalaciones Hidraulicas - web
hidraulicas cuencas (Mayo 2025)

Instalaciones hidradlicas

MW

« >85
I< 42,6

« <1

Cuencas hidrograficas

L) i

Figura 2 Mapa de instalaciones hidrdulicas nacionales (REE, 2025b).

La Figura 3 representa la cadena de impacto de este riesgo clave, reflejando asi los componentes que
inducen al riesgo (peligro, exposicion y vulnerabilidad), asi como los impactos derivados de dichos
componentes. Sobre el riesgo clave actlan los peligros climaticos y otros factores que potencian el riesgo.
Del riesgo se derivan los potenciales impactos y riesgos en cascada identificados, que son propios del sector
0 se encuentran interrelacionados con otros sectores. Se observa cdémo se trata de un riesgo que estd muy
conectado a otros riesgos relevantes, de manera directa con el riesgo para la refrigeracion de centrales
térmicas, e indirecta por la concurrencia de condiciones meteoroldgicas que favorecen tanto el riesgo por
aumento de la demanda energética como el riesgo asociado a la reduccion de la eficiencia y capacidad de

>RC2.1 Riesgo de dafios por sequias extremas de larga duracion; RC2.3 Riesgo para los diferentes usos y demandas por reduccién de
la disponibilidad de recursos hidricos en cantidad y calidad suficientes
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la red eléctrica de transporte y distribucion. Todos ellos se producen bajo condiciones climatoldgicas
similares que podrian ser mas extremas en verano. La sinergia de estos riesgos agravaria las consecuencias.

Figura 3 Cadena de impacto del riesgo clave para la capacidad y flexibilidad operativa del sistema eléctrico por descenso
de la produccion de energia hidroeléctrica por reduccion de la disponibilidad de los recursos hidricos.

La interaccion entre el peligro, la exposicion y la vulnerabilidad de la generacién hidroeléctrica daria como
resultado el riesgo para la capacidad de produccién de estas instalaciones. La Figura 2 muestra como la
escasez de agua o sequia hidroldgica seria el peligro desencadenante de este riesgo clave, la cual se veria
favorecida por el aumento de las temperaturas y la reduccion de las precipitaciones. Numerosos estudios
y proyecciones confirman la intensificacién de las temperaturas, olas de calor y sequias en el corto plazo
(hasta 2040) y medio plazo (2041-2060) en la mayor parte de Europa, y especialmente en el sury el oeste,
pudiendo producirse, antes de 2040, eventos extremos de calor y sequia tipicos de un clima de fin de siglo
(EEA, 2024a). En Espafia, de acuerdo con CEDEX (CEDEX, 2017), cabria esperar una reduccion de recursos
hidricos conforme avance el siglo XXI, con una tendencia general a sequias mas frecuentes, aunque no
todas las proyecciones muestran tan clara esa sefial. La region mediterranea y las Islas Canarias podrian
verse especialmente afectadas (MITECO, 2024a). De la misma manera, las sequias de 2 y 5 afios de duracién
podrian producirse con mayor frecuencia, proyectando disminuciones para la mayoria de las cuencas,
mayores a medida que avanza el siglo y en los escenarios de mayores emisiones (MITECO, 2020). EI PNIEC
prevé para 2030 una reduccion del orden del 6 % de su contribucion al mix respecto a la energia generada

19 ENERGIA



EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIMATICO (ERICC-2025)

en 2020, con un leve aumento de la potencia instalada respecto a 2020 (MITECO, 2024). La sequia se
traduce en una reduccion del agua embalsada y/o en una reduccién del caudal circulante en los rios,
afectando de manera desigual a las instalaciones, que se encontraran mas o menos expuestas segin su
localizacién. Las proyecciones resultarian mas desfavorables en las cuencas de la mitad sur del pais, con
mayor propension a sequias cuanto mas al sur. En las cuencas internas de Catalufia y Baleares se estima
una menor reduccion de recursos hidricos, aungue con discrepancias entre proyecciones. El Joint Research
Centre (JRC) estima que la sequia podria reducir la produccién promedio anual de energia hidroeléctrica
entre un 1,5-3 % (segun los territorios, horizontes temporales y escenarios considerados) respecto al valor
promedio esperado en las condiciones climaticas actuales (JRC, 2023).

La vulnerabilidad al riesgo estara fuertemente condicionada por factores propios de la instalacion y de la
cuenca en la que se encuentre. En este sentido, la digitalizacion de las instalaciones, los disefios modulares
y una adecuada limpieza y mantenimiento del embalse y el equipamiento reduciria su vulnerabilidad y
aumentaria su capacidad para adaptarse. Asimismo, la gestion del agua en la cuenca o cuencas aportantes
(usos del suelo, caudales ecoldgicos, conexion de cuencas, etc.) y la competencia por su uso (consumo
agricola, urbano, industrial, energético en refrigeracién de centrales, etc.), asi como su evolucién, pueden
incrementar la vulnerabilidad de los sistemas hidroeléctricos.

En caso de materializarse el riesgo, podria desencadenar diversos impactos en cascada, tanto sobre el
propio sector como sobre los sectores econdmicos, la salud y el bienestar humano (EEA, 2024a). Dado que
la energia hidraulica representa un porcentaje importante del total de energia generada (REE, 2024), el
impacto mas inmediato seria sobre la capacidad de cubrir la demanda energética. En épocas de sequia, las
centrales térmicas, menos sostenibles y mas costosas, ganarian mayor protagonismo, pero la mayoria de
ellas también necesitan agua para refrigerarse, lo que podria intensificar el problema y derivar en cortes
de suministro. Un ejemplo ilustrativo se dio en 2022, cuando Espafia y Portugal enfrentaron una grave
sequia que hizo caer la produccién hidroeléctrica a uno de sus niveles mas bajos desde 1990. Para
mantener estable el suministro eléctrico, se incrementé la produccion de las centrales de gas de ciclo
combinado en apoyo a la energia edlicay la solar. Con ello pudieron mantenerse también las exportaciones
de electricidad a Francia y Marruecos (Escribano, Fontoura Gouveia, Fachada, & Urbasos Arbeloa, 2025).

Asimismo, por su capacidad de almacenar energia y su rapida capacidad de reaccién, las centrales
hidroeléctricas tienen un papel crucial en la integracion de otras renovables y la estabilizacion de la red
eléctrica (proveen de inercia rodante al sistema eléctrico), de vital importancia en redes con alta
penetracidn de renovables®. Todo ello tiene un impacto directo en la calidad del suministro y el precio de
la energia, afectando negativamente a la actividad econdmica, la provision de servicios esenciales y a
consumidores vulnerables, pudiendo derivar en el agravamiento de situaciones de pobreza energética y el
aumento de las tasas de mortalidad y morbilidad (enfermedades fisicas y mentales) ((EEA, 2024a) (Urge-
Vorsatz & Tirado Herrero, 2012)) (reconocido también en los sectores de Salud humana, Ciudad, urbanismo
y edificacion, Industria y servicios y Paz, sequridad y cohesion social).

En casos mas extremos, con sequias prolongadas, podrian darse conflictos entre diferentes sectores
usuarios del agua e, incluso, entre paises que comparten recursos hidricos. Por otro lado, en combinacion
con olas de calor que modifican los picos de demanda de electricidad, pueden provocar cortes de energia

6 La inercia eléctrica se refiere a la capacidad de ciertos elementos del sistema eléctrico (como los generadores rotativos
convencionales) para resistir cambios bruscos en la frecuencia de la red y evitar apagones o dafios en los equipos. Centrales térmicas,
nucleares e hidroeléctricas aportan inercia rodante, contribuyendo activamente a la estabilidad del sistema eléctrico. Se trata de una
propiedad fundamental para mantener su estabilidad ante variaciones subitas en la generacién o el consumo, siendo especialmente
valiosa en sistemas con alta penetracion de energias renovables variables (como la solary la edlica) que no aportan inercia mecanica.
Por otro lado, en este tipo de redes altamente renovables, es posible compensar la menor inercia natural implementando tecnologias
grid forming y de inercia sintética (almacenamiento, electrdnica de potencia avanzada, etc.).
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que afecten a las telecomunicaciones, al transporte e incluso al suministro y tratamiento del agua (EEA,
2024a) (riesgo reconocido en el &mbito del sector Agua y recursos hidricos).

Finalmente, este riesgo podria verse condicionado por otros factores subyacentes, que pueden modificar
tanto la exposiciéon como la vulnerabilidad del sector a este riesgo, actuando basicamente sobre la
demanda de energia y/o sobre la capacidad de suministro del sistema. Cabe destacar factores como los
cambios derivados de la transicion energética (penetracién de renovables, impulso a la eficiencia
energética, etc.), los cambios en el funcionamiento del mercado eléctrico (criterios de despacho, régimen
retributivo, etc.) o los cambios demograficos y de estilos de vida (consumo de agua, demanda de

electricidad, etc.).

Ficha 1 Andlisis del riesgo para la capacidad vy flexibilidad operativa del sistema eléctrico debido al descenso de la

produccién de energia hidroeléctrica por reduccién de la disponibilidad de los recursos hidricos.

Horizontes temporales y estimaciones de niveles de calentamiento

Limitado

Reduccion de la
produccién nacional del 5-
7,5 % (pérdida anual
promedio) respecto a lo
esperado, en condiciones
climaticas actuales’ (JRC,
2023). La reduccion de la
produccién podria ser del
30-40% respecto a lo
esperado durante eventos
de sequia de 50 afios de
periodo de retorno (JRC,
2023). La competencia con
otros usos podria
aumentar la severidad del
impacto (EEA, 2024a).

Severidad del
impacto

La existencia de fuentes de
energia alternativas
condicionara la
dependencia de fuentes
vulnerables a las sequias
(JRC, 2023). En los ultimos
eventos de sequia que han
tenido un impacto
significativo en la
produccién hidroeléctrica
(2022, 2023) no se vio
comprometida la
seguridad de suministro
gracias a las centrales de

Corto plazo 2021-
2040(1,5°C)

Limitado

La reduccion del
potencial
hidroeléctrico podria
ser menor o igual del
5 % respecto al
periodo 1971-2000
(Tobin, y otros, 2018).

El JRC estima que las
pérdidas de energia
hidroeléctrica podrian
multiplicar por 1,5-2
las pérdidas actuales
(JRC, 2023).

La existencia de
fuentes de energia
alternativas
condicionara la
dependencia de
fuentes vulnerables a
las sequias (JRC,
2023).

Medio plazo 2041-
2060 (2 °C)

Limitado

Mayor reduccion de
recurso hidrico
conforme avance el
siglo XXI, con una
tendencia general a
sequias mas
frecuentes (CEDEX,
2017). Proyecciones
mas desfavorables en
cuencas andaluzas,
islas Baleares y
Canarias (MITECO,
2020). Actualmente, la
hidroeléctrica
Andaluza supone el
3,6% de la potencia
instalada nacional
(REE, 2025).

La reduccion del
potencial
hidroeléctrico podria
ser inferior al 10 %,
respecto al periodo
1971-2000 (Tobin, y
otros, 2018).

El JRC estima que las
pérdidas de energia
hidroeléctrica podrian
multiplicar por 1,5-2

Largo plazo 2081-2100 (3-4 °C)

Sustancial

Mayor reduccién de recurso
hidrico conforme avance el
siglo XXI, con una tendencia
general a sequias mas
frecuentes (CEDEX, 2017).
Proyecciones mas
desfavorables en cuencas
andaluzas, islas Baleares y
Canarias (MITECO, 2020).
Actualmente, la hidroeléctrica
Andaluza supone el 3,6% de la
potencia instalada nacional
(REE, 2025).

La reduccién del potencial
hidroeléctrico podria situarse
en el 15 %-20 % para un
calentamiento de 3 °C,
respecto al periodo 1971-2000
(Tobin, y otros, 2018).

El JRC estima que las pérdidas
de energia hidroeléctrica, a un
nivel de calentamiento de 3°C,
podrian duplicar o incluso
triplicar las actuales (JRC,
2023).

La existencia de fuentes de
energia alternativas
condicionard la dependencia de

7 Rango referido a la pérdida anual media como reduccion relativa en la produccion hidroeléctrica debida a condiciones de sequia,
bajo las condiciones climdaticas actuales. Los valores se expresan como porcentaje de la produccion hidroeléctrica y se evaluaron en
base a la energia anual generada por pais (nivel NUTS-0). Para ello de utilizaron datos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE)

(en inglés, International Energy Agency o IEA), con una cobertura temporal limitada a 10 afios, desde 2010.
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Nivel de confianza

(calidad/

gas de ciclo combinado y
renovables.

las pérdidas actuales
(JRC, 2023).

La existencia de
fuentes de energia
alternativas
condicionara la
dependencia de
fuentes vulnerables a
las sequias (JRC, 2023).

fuentes vulnerables a las
sequias (JRC, 2023).

Alto (Alta/Alto)

Red Eléctrica (REE)
proporciona informes
nacionales del impacto
histérico de este riesgo en
periodos de sequia,
evidenciando cambios en
el mix generador. Se
dispone, asimismo, de
otros estudios a nivel
nacional y europeo, como
(JRC, 2023) (CEDEX, 2017).

Medio (Alta/Medio)

Se dispone de otros
estudios a nivel
nacional y europeo,
como (JRC, 2023)
(CEDEX, 2017) (Tobin,
y otros, 2018)
(Tecnalia, 2021).

Medio (Alta/Medio)

Se dispone de otros
estudios a nivel
nacional y europeo,
como (JRC, 2023)
(CEDEX, 2017) (Tobin,
y otros, 2018)
(Tecnalia, 2021).

Medio (Alta/Medio)

Se dispone de otros estudios a
nivel nacional y europeo, como
(JRC, 2023) (CEDEX, 2017)
(Tobin, y otros, 2018) (Tecnalia,
2021).

Componentes del
riesgo

Peligro
e Se esperan sequias mas
largas y frecuentes,

acusandose segln avanza el
siglo XXI. Mayor frecuencia
de sequias de 2 y 5 afios de
duracion  (CEDEX, 2017)
(MITECO, 2020).

e Se espera que la produccion
hidraulica nacional disminuya
como  consecuencia  del
cambio climatico (JRC, 2023).
Se prevé que las pérdidas
hidroeléctricas se
multipliquen por un valor
entre 1,5-3 (segun horizonte
temporal y escenario de
futuro considerado) respecto
a las pérdidas esperadas en
las condiciones climaticas
actuales (JRC, 2023).

Exposicion

Instalaciones vulnerables distribuidas
por todo el pais. El nivel de riesgo es
variable en funcién de la cuenca (JRC,
2023) (REE, 2025).

La hidroeléctrica ha representado en los
Ultimos 10 afios entreun 13 %y un 17 %
de la potencia instalada (REE, 2025). Su
contribuciéon es muy variable debido
principalmente a la disponibilidad de
recurso (en 2024 represento el
representd el 13,3 % de la generacion
nacional total, mientras que en 2022
supuso el 6,6 %) (REE, 2024d).

Mayor relevancia segun se avance en la
transicion  energética  (proporciona
servicios de equilibrio y flexibilidad)
(Mosquera, 2024) pudiendo impactar
sobre la capacidad de integrar
renovables.

Podria tener efectos en cascada sobre la
poblacién vulnerable por aumento del
precio de la energia.

Vulnerabilidad

Condicionada por el disefio
(flexibilidad), antigiedad vy
estado de la infraestructura: las
caracteristicas de la central y el
embalse; su  gestiéon vy
mantenimiento; la cuenca en
que se ubique y los usos del
suelo; y la extraccién de agua
para otros usos. Los embalses
ayudan a contrarrestar las
variabilidades (JRC, 2023).

La combinacion de baja
produccion hidroeléctrica con
alta demanda eléctrica (picos
de verano), menor capacidad
de produccién de centrales
térmicas refrigeradas por agua
y menor capacidad de red
(Fant, y otros, 2020) podrian
crear cuellos de botella en la
red. La existencia de fuentes de
energia alternativas
condicionard la dependencia
de fuentes vulnerables a las
sequias (JRC, 2023).

Aspectos

Transversales

Transfronterizos

A futuro, una mayor proporcion de renovables podrian mermar la flexibilidad del sistema para
adaptarse a la demanda. La afeccion de los cambios en la produccién hidroeléctrica sera mayor
(Kan, Reichenberg, & Hedenus, 2021).

Podria requerirse mayor importacién de electricidad del exterior. No siempre es factible y
resulta mas complejoy caro.

Una mayor dependencia de la electricidad importada, sin un refuerzo adecuado de la red,
puede generar problemas de seguridad energética (Torriti, 2017).
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Con sequias prolongadas, se producen conflictos entre diferentes sectores usuarios del agua 'y
entre paises que comparten recursos hidricos (EEA, 2024a).

Disminucion del recurso en la mayoria de las cuencas. Proyecciones mas desfavorables en las
cuencas andaluzas y en las islas Baleares y Canarias (CEDEX, 2017) (MITECO, 2020). Las
demarcaciones hidrogréficas del Guadalquivir, Guadalete, Sur y Segura serian las mas
afectadas segun (ITT Comillas, 2015) (Sanz & Galan, 2021).

Territoriales

Competencia por el uso del agua con la agricultura. Regién de Murcia, Andalucia y Comunidad
Valenciana tienen la mayor superficie de regadio (MAPA, 2021). Las cuencas del Duero y del
Ebro presentan el mayor consumo de agua.

e Riesgo de aumento del precio de la energia. Mayor afeccién a consumidores vulnerables que
agraven situaciones de pobreza energética (Awaworyi Churchill, Smyth, & Trinh, 2022) y
aumenten las tasas de mortalidad y morbilidad ((EEA, 2024a) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero,
2012)).

e Riesgo de sobrecargas e interrupciones del suministro por combinacién de baja produccion
hidroeléctrica, escasez de agua para refrigeracion de centrales térmicas y con picos de

Sociales demanda. Especialmente critico para consumidores vulnerables (EEA, 2024a).

e Riesgo de mayor competencia entre los usuarios del agua que derive en restricciones estrictas
en su uso (EEA, 2024a), con afeccidn especial a colectivos vulnerables.

e Los nifios y las personas mayores tienen generalmente mayores necesidades energéticas
(IDAE, 2019). En 2019, el 17 % de los hogares contaba con la presencia de al menos un nifio
dependiente y un 21 % de los hogares eran unipersonales, ocupados principalmente por
personas mayores de 65 afios. Capacidad adaptativa muy condicionada por la disponibilidad
de recursos econémicos.

e Enlaconstrucciony mejora de centrales, no mantener un equilibrio entre minimizar impactos
y mantener la funcionalidad. Se debe dar prioridad a minimizar los impactos sociales y

Maladaptacion medioambientales negativos, sin comprometer su capacidad de generar electricidad y
proporcionar servicios auxiliares e hidricos.

e Centrar la adaptacion Unicamente en el parque de generacién. Se debe complementar con
adecuada gestion de los usos del suelo y del agua.

Diferentes factores fisioldgicos, de salud, econémicos y sociales hacen a las mujeres mas

propensas a la pobreza energética y mas vulnerables a este riesgo (Sanchez-Guevara Sénchez,

y otros, 2020) debido a su -generalmente- mayor expectativa de vida y sensibilidad al frio y

menor nivel de ingresos y pensiones (Orkestra, 2023). En particular, las madres y mujeres

solteras por observarse mayor probabilidad de tener problemas para el pago de sus facturas

energéticas que los hombres solteros (Parlamento Europeo, 2023).

Otros aspectos analizados

o El nivel minimo del embalse (propio de cada central) y caudal minimo necesario para la operacion eficiente de las
turbinas influyen en la capacidad para producir energia.

e |aduracién de la sequia también condiciona la capacidad para operar. En condiciones de sequia de larga duracion,
se suele limitar el uso del agua (asegurar la proteccién de los ecosistemas locales) y podrian verse alterados los
procesos de erosion y sedimentacion (afeccidn a la estructura del cauce y su capacidad de recuperacidn) (National
Geographic, 2022). Casos muy extremos podrian llevar al cierre de plantas o la necesidad de obras de mayor
envergadura.

La generacion de energia hidroeléctrica puede verse limitada por restricciones de caudal aguas abajo (por

necesidades de irrigacion o cuestiones ambientales) (IPCC, 2011). (Necesidad de programas de adaptacion climatica

donde se desarrollen enfoques equilibrados entre la gestion del agua y la generacion de energia (IRENA, 2021).

Género

Umbrales criticos

Riesgo de cardcter estacional. Posible aumento del riesgo para el suministro eléctrico en verano, por combinacién
Lock-in/Blogueo de baja produccion hidroeléctrica con alta demanda eléctrica, menor capacidad de red y baja eficiencia y escasez de
agua para la operacion de centrales térmicas (Garrido-Perez, Barriopedro, Garcia-Herrera, & Ordofiez, 2021) (Fant,
y otros, 2020). (La existencia de fuentes de energia alternativas condicionara la dependencia de fuentes vulnerables
a las sequias (JRC, 2023).

Agravamiento de los riesgos si contintan las inversiones en recursos fosiles (IPCC, 2022b).
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Instrumentos y planes:

e Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico PNACC 2021-2030.

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima PNIEC 2023-2030.

Estrategia de descarbonizacién a Largo Plazo 2050.

Ley 7/2021 de Cambio Climéatico y Transicion Energética.

Estrategia de Almacenamiento Energético.

Estrategia de Transicion Justa.

Reglamento (UE) 2019/941 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre la preparacién

frente a los riesgos en el sector de la electricidad y por el que se deroga la Directiva 2005/89/CE.

o Real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de
los consumidores.

e Directiva 2006/32/CE sobre eficiencia energética del usuario final.

e Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética 2019-2024.

Planes o medidas en
curso de gestion del Medidas:
riesgo

e Mejora de la prevision hidroldgica para optimizar las reglas operativas y el uso de la capacidad de las centrales.
Gestién 6ptima del agua embalsada.

e Proyecciones a largo plazo de disponibilidad de recurso hidrico y potencial de generacién. Integracion en las
sucesivas planificaciones (MITECO, 2020) y revisién de la planificacion de la operacién y el mantenimiento.

e Modernizacion de centrales hidroeléctricas e implementacién de disefios flexibles (ajuste de capacidad segin
recurso disponible). Fomento de las centrales de bombeo.

e Creacion de entorno empresarial atractivo en torno a la hidroeléctrica. Impulso de incentivos y estructuras de
apoyo financiero.

e Actualizacién de las estructuras de mercado y modelos de negocio, para reconocimiento de servicios prestados
por la hidroeléctrica (IRENA, 2023a).

e Optimizacion de la planificacidn y gestién de las masas de agua (adaptacién de instalaciones, reutilizacion y uso
eficiente, etc.) (EEA, 2024a). Gestidn de sequias. Politicas hidricas y revision de prioridades de consumo.

o Diversificacion de las fuentes de energia (carga base baja en carbono, renovables y almacenamiento). Generacién
descentralizada que minimice el impacto de los cortes.

o Gestion de la demanda (disefio de tarifas, flexibilidad de la demanda, pago por servicio, eficiencia energética) (IEA,
2023) (JRC, 2018).

Necesidad de enfoque integrado y coordinacion de politicas entre las autoridades del agua y la energia (IRENA,
2021), ahondando en el nexo agua-energia mediante la realizacion de estudios que profundicen en este dmbito.
Necesidad de impulsar la seguridad energética mediante la reduccién de los riesgos de la cadena de suministro
(Funcas, 2022).

Gobernanza de

gestion del riesgo Actores: gobierno estatal (diferentes departamentos ministeriales y organismos de la Administracion General del

Estado), CC.AA., Diputaciones y Municipalidades; entidades publicas empresariales (tales como el Instituto para la
Diversificacién y Ahorro de la Energia-IDAE u otras de dmbito regional); Confederaciones Hidrogréficas, propietarios
y operadores de centrales hidroeléctricas; consumidores; servicios sociales y otros organismos de atencién a
colectivos vulnerables.

e Aumentar la seguridad del suministro eléctrico.

e Incorporar el concepto de planificacion integrada en las estrategias energéticas a largo plazo, que no se enfoque

Unicamente en el suministro de energia, sino incorpore también los riesgos climdticos, las necesidades de

almacenamiento y la gestion del agua.

Optimizar el mix de generacion.

Mejorar la flexibilidad y capacidad de respuesta de la red.

Identificacion temprana de puntos vulnerables. Anticiparse a los futuros problemas de la red.

Realizacion de estudios que profundicen en el nexo agua-energia.

Mejorar la gestion de las masas de agua y las sequias y anticiparse a los futuros problemas de abastecimiento de

agua. Impulsar la reutilizacion y uso eficiente del agua.

Adaptar de forma anticipada y progresiva las plantas hidroeléctricas, optimizando su operacion futura.

e Reducir el precio de la energia.

e Minimizar la demanda energética mediante la mejora de la eficiencia energética de las edificaciones y los habitos
de consumo.

e Aumento de la integracion de energias renovables.

Beneficios de
medidas de
adaptacion futuras

e Una menor generacidn hidroeléctrica puede obligar a poner en marcha instalaciones mas costosas y menos
descarbonizacion o sostenibles o a importar mas electricidad del exterior.

el oReilnr -l © Una intensificacion de los episodios de desequilibrio oferta-demanda podria retrasar la sustitucion de los
combustibles fésiles (Garrido-Perez, Barriopedro, Garcia-Herrera, & Ordofiez, 2021).
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Déficits de e No se ha encontrado informacién publica sobre umbrales especificos que caractericen el nivel de riesgo. Los
informacién umbrales generalmente son especificos de cada sistema hidroeléctrico.
e No se ha encontrado informacion publica sobre estimaciones impacto econdmico.

No requiere acciones adicionales inmediatas, pero debe permanecer bajo observacion para valorar su evolucién.
Requiere un seguimiento periédico. Se puede abordar principalmente dentro de un Unico dmbito de la gestion
publica.

Recomendaciones de
Priorizacién

4.2 R(C9.2: Riesgo de reduccién de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de transporte y
distribucidn eléctrica por aumento de la temperatura atmosférica.

El segundo riesgo clave priorizado se corresponde con el riesgo de reduccién de la eficiencia y capacidad
de transmision de las lineas de transporte y distribucién eléctrica por aumento de la temperatura
atmosférica. Se trata de un riesgo reconocido en la literatura ( (Sanz & Galan, 2021) (MITECO, 2020a)
(Solaun & Cerda, 2019) (ADB, 2012)) y hace referencia al riesgo de reduccion de la eficiencia y capacidad
de la red eléctrica de transporte y distribucién como consecuencia de las altas temperaturas que proyectan
los escenarios futuros, en caso de que se excedan los rangos de operacion con lo que se han disefiado.

Las redes de transporte y distribucién son el nucleo del sector eléctrico, teniendo un efecto vertebrador
de cara a una transicion energética que apuesta por la electrificacion de la economia y requiere integrar
proporciones crecientes de energia renovable para avanzar en la descarbonizacién. De acuerdo con el
PNIEC, se espera para 2030 un aumento del consumo de electricidad de alrededor del 17 % con respecto
al registrado en 2019 (MITECO, 2024). Esta relevancia para la operacion del sector seria uno de los
principales motivos por los que este riesgo se considera clave, a lo que se unen otras causas, descritas en
detalle en el AMC, como la potencial afeccion observada (EEA, 2019), tanto por extension geografica como
por poblacién afectada, y sus potenciales efectos en cascada (Fant, y otros, 2020), que podrian afectar a
otros sectores econdmicos, la salud y el bienestar humano (EEA, 2024a) en caso de producirse
interrupciones del servicio.

La Figura 4 presenta la cadena de impacto de este riesgo clave, reflejando asi los componentes que inducen
al riesgo (peligro, exposicion y vulnerabilidad), asi como los impactos derivados de dichos componentes.
Sobre el riesgo clave actuan los peligros climaticos y otros factores que lo potencian. Del riesgo se derivan
los potenciales impactos, asi como otros riesgos en cascada identificados, que son propios del sector o se
encuentran interrelacionados con otros sectores. Se trata de un riesgo intimamente conectado con el
cambio radical en los patrones de demanda de electricidad, que supone un riesgo para el suministro
energético. La sinergia de ambos riesgos agravaria las consecuencias.
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Figura 4 Cadena de impacto del riesgo clave de reduccién de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de
transporte y distribucion eléctrica por aumento de la temperatura atmosférica.

La Figura 4 muestra como el incremento previsto en las temperaturas a lo largo de este siglo seria el
principal peligro que desencadena este riesgo clave al aumentar la resistencia de los conductores y reducir
la eficiencia de los transformadores. Numerosos estudios y proyecciones confirman que las olas de calor
son cada vez mas frecuentes y graves en Europa y se estima que la probabilidad de que se produzcan
temperaturas extremas sin precedentes aumentara significativamente ya en el periodo 2021-2050 (EEA,
2024a). De acuerdo con los escenarios de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (AEMET, 2017) y el
visor de escenarios de la Plataforma sobre Adaptacién al Cambio Climatico (AdapteCCa), bajo los escenarios
RCP 4.5 y RCP 8.5, se augura en Espafia un incremento de 1,01 °Cy de 1,2 °C, respectivamente, para el
futuro cercano (2011-2040) y de 1,93 °Cy 2,63 °C, respectivamente, para el futuro medio (2041-2070).
Fruto de este aumento, se espera, ademas, olas de calor de mayor duracién y frecuencia ((MITECO, 2024a)
(AEMET, 2017) (JRC, 2020)), que serad superior en el mediterrdneo para ambos escenarios climaticos
(AEMET, 2017).

La infraestructura de transporte y distribucién se extiende por todo el pais para conectar los centros de
generacion de energia eléctrica con los consumidores y conectar el sistema eléctrico espafiol con los
sistemas de los paises vecinos. Toda ella se encuentra, por tanto, potencialmente expuesta al riesgo. Esta
exposicién aumentara en los proximos afios, de acuerdo con las planificaciones desarrolladas de cara a
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cumplir los objetivos recogidos en el PNIEC ((REE, 2022)(MITECO, 2024) (REE, 2024a)). Sin embargo, este
riesgo no afectara de igual manera a toda la infraestructura, sino que dependera de varios factores.

La vulnerabilidad al riesgo vendra definida fundamentalmente por factores propios de la instalacién tales
como el disefio de sus componentes o su grado de adecuacién a las necesidades. Las redes se disefian
atendiendo a la generacidn, el nivel de tension, la demanda eléctrica y el entorno en que se ubicaran,
factores que determinan su configuracién y los materiales a empleary, con ello, los umbrales de operacién
en condiciones normales. Asimismo, existe generalmente una correlacion entre altas demandas (que
requieren circulacion de mayores flujos de energia) y menor capacidad de red, lo que la hace mas
vulnerable (Fant, y otros, 2020). Es por ello que, en caso de calor extremo, las redes mas congestionadas
y/o aquellas menos prioritarias de cara a su mejora o refuerzo (en zonas mas despobladas, por ejemplo),
tendrian una mayor probabilidad de cortes de suministro al combinarse el calor extremo con aumentos de
demanda que crean cuellos de botella en la red. Como consecuencia, se veria mermada la calidad del
servicio en estas zonas.

Otra consecuencia de este riesgo estaria relacionada con la capacidad de la red eléctrica para integrar
nueva generacion. Aunque actualmente las redes estan sobredimensionadas, la tendencia a la reduccion
de su capacidad de transformacién y transmision, unida a una mayor demanda eléctrica, podria convertirlas
en cuello de botella y generar zonas mds tensionadas en el futuro, afectando a la calidad del servicio y
acelerando la necesidad de reforzarlas. Como consecuencia de todo ello, podria ralentizarse el avance de
los planes de transicién energética, al dificultar la incorporacién de nueva capacidad renovable, con
consecuencias sobre la seguridad del suministro, el medioambiente y el precio de la energia. Un informe
de la AIE identifica la necesidad de modernizar y ampliar todas las redes existentes en la actualidad a nivel
mundial para 2040 (IEA, 2023a). En Espafia se ha estimado que serd necesario duplicar las inversiones en
redes eléctricas respecto al periodo 2021-2026, para poder alcanzar los objetivos de la transicion
energética (de Aragdn, 2023). De hecho, el PNIEC 2023-2030 ya contempla un incremento significativo de
la inversidn en redes, previsto en 52.360 millones de euros (un 17% de la inversion total acumulada
prevista) (MITECO, 2024). Con este objetivo, se ha elaborado la Propuesta de planificacién de la red de
transporte de electricidad con horizonte 2030 que plantea una inversion de 13.590 millones de euros hasta
el final de la década (MITECO, 2025a). Ligado a esta Propuesta de planificacion, se esta trabajado también
en un Proyecto de real decreto por el cual se regularan los planes de inversion de las redes de transporte
y distribucién de energia eléctrica.

Estos efectos en cascada podrian afectar negativamente a la actividad econdmica, la provisién de servicios
esenciales y a consumidores vulnerables, pudiendo derivar en el agravamiento de situaciones de pobreza
energética y el aumento de las tasas de mortalidad y morbilidad (enfermedades fisicas y mentales) ((EEA,
2024a) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012)) (reconocido también en los sectores de Salud humana,
Ciudad, urbanismo y edificacidn, Industria y servicios y Paz, sequridad y cohesion social). Cabe resaltar la
especial vulnerabilidad de las mujeres, mas propensas a la pobreza energética, y, en particular, madres y
mujeres solteras y mujeres mayores de 65 afios (Orkestra, 2023) (Parlamento Europeo, 2023) (Sanchez-
Guevara Sanchez, y otros, 2020).

Finalmente, este riesgo podria verse agravado por otros factores subyacentes que podrian incrementar la
vulnerabilidad de las redes y favorecer los efectos en cascada. Algunos de ellos actian sobre la demanda
de energia, contribuyendo a modificar los patrones de consumo y las exigencias para el sistema. Tal es el
caso de los cambios demogréficos o de estilos de vida y de ciertos cambios derivados de la transicion
energética y el nuevo modelo energético (como la electrificacién de demanda o el impulso a la eficiencia
energética). Otros factores actuaran sobre la capacidad de suministro del sistema y su resiliencia (grado de
penetracion de fuentes renovables y almacenamiento, etc.).
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Actualmente ya se trabaja en el disefio de redes mas resilientes al cambio climatico, no solo desde el punto
de vista de los materiales empleados, su dimensionado o su refuerzo, sino también sofisticando los
sistemas de monitorizacion e incluyendo tecnologias que permiten una mayor predictibilidad y mejoran la
operacioén en tiempo real. Soluciones como el DLR (Dynamic Line Rating), que combina la tecnologia loT
(Internet of Things) con la sensorizacion, permite maximizar el uso de la red, transportando mas electricidad
en momentos en que las condiciones son 6ptimas y favoreciendo una mayor integracion de las energias
renovables en zonas con alto potencial renovable.

Ficha 2 Analisis del riesgo de reduccion de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de transporte y
distribucion eléctrica por aumento de la temperatura atmosférica.

Horizontes temporales y estimaciones de niveles de calentamiento

Corto plazo 2021-2040 Medio Plazo 2041-2060 Largo plazo 2081-2100
(1,5°C) (2°C) (3-4°C)

Actual
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Severidad del
impacto

Nivel de confianza

(calidad/!

)

Limitada

La afeccidn estandar por cada
grado no serfa significativa;
quedarian dentro de los
margenes de error de
prediccion de la demanda.
Umbral alto en el escenario
actual.

La digitalizacion de la red, el
autoconsumo, la instalacién
de dispositivos DLR y la
adaptacion de los disefios
contribuye a mitigar el riesgo.

Limitada

Los porcentajes de
variacién por cada grado
no son significativos;
podrian quedar dentro
de los margenes de error
de prediccion de la
demanda. Umbral alto
en este escenario.

El PNIEC fija el objetivo
de electrificacién en el
35% a 2030 (MITECO,
2024).

La digitalizacion de la
red, el autoconsumo, la
instalacion de
dispositivos DLR y la
adaptacion de los
disefios contribuyen a
mitigar el riesgo.

Sustancial

Se prevén multiples
impactos por calor en la
transmision de energia,
aumentando los riesgos
de interrupcién del
suministro, en particular
en el sur de Europa (EEA,
2024a).

En la gran mayoria de los
escenarios, la transicion
energética de la UE
requiere un aumento
significativo de la
electrificacién, que
llevara al 61% para 2050
(Eurelectric, 2024).

Interrupciones de
duracion corta (<24
horas) pueden tener un
impacto sustancial. Si la
interrupcién es de
duracién mayor a 48
horas®, impacto
sustancial/critico. En
Espafia, el coste de un
apagén de un dia de
duracién esta estimado
en 800 millones de euros
por el Ministerio de
Economia y en 1600
millones de euros por la
CEOE (Dobetter, 2025).

Existen procedimientos
para evitar
interrupciones. La
digitalizacion de la red, el
autoconsumo, la
instalacion de
dispositivos DLR y la
adaptacion de los
disefios contribuyen a
mitigar el riesgo.

Sustancial

En un escenario de 3 °C,
lo que ahora es una ola
de calor de 50 afios
podria ocurrir casi todos
los afios (JRC, 2020),
aumentando los riesgos
de interrupcion del
suministro. Una
interrupcion puede
tener un impacto
sustancial si es de
duracion corta (<24
horas) y
sustancial/critico si es de
duracién mayor a 48
horas. En Espafia, el
coste de un apagon de
un dia de duracion esta
estimado en 800
millones de euros por el
Ministerio de Economia
y en 1600 millones de
euros por la CEOE
(Dobetter, 2025).

Existen procedimientos
para evitar
interrupciones. La
digitalizacién de la red,
el autoconsumo, la
instalacion de
dispositivos DLR y la
adaptacion de los
disefios contribuyen a
mitigar el riesgo.

Bajo (Baja/Medio)

No se han identificado anélisis
nacionales publicos del
impacto de este riesgo,
aunque si se invierte en la
monitorizacién DLR de
pardmetros meteoroldgicos
(REE, 2024e).

Bajo (Baja/Medio)

Se ha identificado algun
estudio local y regional
(Naturklima, 2021) (LIFE
IP Urban Klima 2050,
2023)No hay datos
nacionales, pero existe
una percepcion
creciente del riesgo (EA
Technology, 2018)

Bajo (Baja/Medio)

Se ha identificado algun
estudio local y regional
(Naturklima, 2021) (LIFE
IP Urban Klima 2050,
2023)No hay datos
nacionales, pero existe
una percepcion creciente
del riesgo (EA
Technology, 2018)

Bajo (Baja/Medio)

Se ha identificado algun
estudio local y regional
(Naturklima, 2021) (LIFE
IP Urban Klima 2050,
2023)No hay datos
nacionales, pero existe
una percepcion
creciente del riesgo (EA
Technology, 2018)

8 Independientemente de las causas de la interrupcion.
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Existen estudios a nivel
europeo y global, tales como
(EA Technology, 2018)
(CIGRE, 2014) (EEA, 2019)
(Fant, y otros, 2020;
Rademaekers & Van der Laan,
2011) (Martikainen, Pykalad, &
J., 2007) (LBNL, 2011).

(CIGRE, 2014) (EEA,
2019) (Fant, y otros,
2020) (EEA, 2024a)
(Rademaekers & Van der
Laan, 2011)
(Martikainen, Pykald, &
J.,2007) (LBNL, 2011).
No hay datos nacionales,
pero existe una
percepcion creciente del
riesgo (EA Technology,
2018) (CIGRE, 2014)
(EEA, 2019) (Fant, y
otros, 2020) (EEA,
2024a) (Rademaekers &

(CIGRE, 2014) (EEA,
2019) (Fant, y otros,
2020) (EEA, 2024a)
(Rademaekers & Van der
Laan, 2011)
(Martikainen, Pykala, &
J.,2007) (LBNL, 2011).
No hay datos nacionales,
pero existe una
percepcion creciente del
riesgo (EA Technology,
2018) (CIGRE, 2014)
(EEA, 2019) (Fant, y
otros, 2020) (EEA, 2024a)
(Rademaekers & Van der

Van der Laan, 2011)
(Martikainen, Pykala, &
J., 2007) (LBNL, 2011)

Laan, 2011)

J.,2007) (LBNL, 2011)

(Martikainen, Pykala, &

(CIGRE, 2014) (EEA,
2019) (Fant, y otros,
2020) (EEA, 2024a)
(Rademaekers & Van
der Laan, 2011)
(Martikainen, Pykala, &
J.,2007) (LBNL, 2011).
No hay datos
nacionales, pero existe
una percepcion
creciente del riesgo (EA
Technology, 2018)
(CIGRE, 2014) (EEA,
2019) (Fant, y otros,
2020) (EEA, 2024a)
(Rademaekers & Van
der Laan, 2011)
(Martikainen, Pykala, &
J.,2007) (LBNL, 2011)

Peligro

o Intensificacién de temperaturas y
olas de calor en el corto plazo
(hasta 2040) y medio plazo (2041-
2060) en el sur de Europa (EEA,
2024a).

o El calor reduce el rendimiento en

toda la cadena de valor (Diario mx,

2024) y, en algunos casos mas

extremos, podria producir

desabastecimiento.

El indice de disponibilidad de la

red ha ido disminuyendo en los 3

ultimos afios (REE, 2024).

Componentes del .
riesgo

e |Impacto

Exposicién

sobre lineas eléctricas,
transformadores y otros equipos. Las
instalaciones potencialmente
vulnerables se encontrarian
distribuidas por todo el pais. Mayor
exposicion con la digitalizacion y la
electrificacién asociada a la transicion
energética (EY, 2024). Esta transicion
conlleva mayor demanda eléctrica y
nuevos patrones de consumo que
requerirdn ~ de  ampliaciones vy
adaptacion de la capacidad de las redes
a las nuevas necesidades.

Posible afeccion a la calidad del
servicio. Posible afeccién a todos los
sectores econdmicos, la salud y el
bienestar humano en caso de corte del
suministro.  Posible  impacto  a
colectivos vulnerables (EEA, 2024a),
observdndose especial vulnerabilidad
de las mujeres (Orkestra, 2023)
(Sanchez-Guevara Sanchez, y otros,
2020).

Mayor  afecciéon a
congestionadas.

lineas  mas

Vulnerabilidad

El aumento de la
temperatura disminuye la
capacidad de carga de los
cables y la carga nominal de
las estaciones
transformadoras

(Martikainen, Pykala, & J.,
2007) (US DOE, 2011) (Fant,
y otros, 2020). Ademas,
existe una correlacion entre
altas demandas y menor
capacidad de la red (Fant, y

otros, 2020). La
combinaciéon de ambas
podria crear cuellos de

botella en la red.

La afeccion dependerd del
material y disefio, nivel de
voltaje, grado de
adecuacion a las
necesidades, los sistemas de
proteccion de los que
disponga y la realizacion de
un mantenimiento
adecuado.

Aspectos .
P Transfronterizos

Transversales

Podria existir un riesgo para la capacidad de suministro, no sélo a nivel nacional, sino
también para las importaciones/exportaciones. Aungue actualmente el impacto para las
importaciones/exportaciones podria ser muy limitado (dado el bajo nivel de
interconexion), si se siguiera la senda de los objetivos europeos de interconexion
(establecida en un 15 % para 2030 (REE, 2025a)), la afeccién podria volverse més
relevante. Una mayor dependencia de la electricidad importada, sin un refuerzo
adecuado de la red, puede generar problemas de seguridad energética e incrementar el
riesgo de apagdn (Torriti, 2017).
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Salamanca, Guadalajara, Avila, Caceres y Murcia serian provincias especialmente
vulnerables a las olas de calor (MITECO, s.f.) (Figueira, 2022).

Mayor impacto en lineas muy congestionadas. Mayor demanda eléctrica asociada al uso
de equipos de climatizacién en la zona mediterranea, seguida de la continental (IDAE,
2011).

Mayor impacto en zonas mas despobladas, menos prioritarias a la hora de mejorar o

Territoriales reforzar las redes.

Teniendo en cuenta el valor de cada unidad de electricidad no suministrada (VolL, Value
of Lost Load), (Linares & Rey, 2013) establecen que una interrupcion en el suministro
tiene el coste econdmico mas elevado en regiones como Madrid, Baleares y Canarias
(mas centradas en turismo y servicios, de elevada contribucion al valor agregado bruto)
y el coste menor en Asturias, Cantabria y Galicia (mas industriales, con un coste
economico por kWh de electricidad no suministrada mas bajo).

e Un corte de suministro afecta a todos los sectores econdémicos, la salud y el bienestar
humano (EEA, 2024a). Puede impedir el uso de equipos eléctricos que sean necesarios
para la supervivencia de determinados colectivos vulnerables, pudiendo elevar las tasas
de mortalidad y morbilidad (EEA, 2024a).

e Existen diferentes factores que hacen a ciertas personas u hogares mas vulnerables,
como factores relacionados con “la edad o el estado marital, el tipo de hogar, sus
condiciones de salud, y, entre otros aspectos, su nivel de alfabetizacion energética”
(Orkestra, 2023). Los nifios y las personas mayores tienen generalmente mayores
necesidades energéticas (IDAE, 2019). En 2019 el 17 % de los hogares contaba con la
presencia de, al menos, un nifio dependiente y un 21 % de los hogares eran
unipersonales, ocupados principalmente por personas mayores de 65 afios (IDAE,
2019). Capacidad adaptativa muy condicionada por la disponibilidad de recursos
econdmicos. Las mujeres son mas propensas a la pobreza energética, y, en particular,
madres y mujeres solteras y mujeres mayores de 65 afios (Orkestra, 2023)(Sanchez-
Guevara Sanchez, y otros, 2020).

e La planificaciéon de las redes es un proceso lento, donde hasta ahora mucha de la
inversién era reactiva (distribucién, conexion de industria, ...) (Energia y sociedad,
2024). La reforma de mercado eléctrico europeo reconoce la necesidad de incrementar
las inversiones anticipadas. La Comisién Europea estima que se requerirdn inversiones
en redes por valor de unos 584.000 millones de euros de aqui a 2030. De manera
general, la AIE recomienda que, por cada euro que se invierta en renovables, se
inviertan 0,7 € en redes (1 € a partir de 2030), pero en Espafia la inversion se sitla
actualmente en 0,45 € (Energia y sociedad, 2024). La transicion energética requerira
aumentos del mallado de la red y una gestion 6ptima de oferta y demanda (Folch, Palau
Garrabou, & Moreso Ventura, 2012). Sin embargo, el clima de incertidumbre
regulatoria y desconfianza existente (Energia y sociedad, 2023) y los limites de inversidn
aun existentes en la actualidad (0,13 % del PIB para distribucién®y 0,065 % del PIB para
el transporte®®, en proceso de revisidn), dificultan atraer la inversién necesaria en
distribucién. Nueva normativa actualmente en revisién (CNMC, 2024) reconoce la
necesidad de disefiar un nuevo modelo retributivo y de gestion de inversiones
adaptados a los nuevos retos que enfrenta el sistema, contribuyendo a atraer la
inversion necesaria en las redes.

e Eldesarrolloy refuerzo de las redes tiene implicaciones sobre los territorios por los que
discurre, pudiendo impactar sobre el territorio, el paisaje, la biodiversidad y la salud.
Las evaluaciones ambientales tienen por objetivo la mejora de los proyectos (Folch,
Palau Garrabou, & Moreso Ventura, 2012).

Diversos estudios resaltan la mayor propension de las mujeres a la pobreza energética,

y, en particular, madres y mujeres solteras y mujeres mayores de 65 afios (Orkestra,

2023)(Sdnchez-Guevara Sanchez, y otros, 2020). Los efectos en cascada de este riesgo

podrian afectar de manera mas acusada a estos colectivos.

Otros aspectos analizados

Sociales

Maladaptacién

9 Se excluyen las inversiones relativas a la digitalizacion
10 Se excluyen las inversiones en interconexiones
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e En lineas generales, la energia transportada se podria reducir en un 0,20 % por cada grado de aumento de
temperatura por encima de un umbral (Rademaekers & Van der Laan, 2011). La temperatura en la superficie del
conductor debe permanecer dentro de los limites (entre 80 °C-90 °C) (ADB, 2013).

e En estaciones transformadoras, la carga nominal podria reducirse en un 0,7-1 % por cada grado de aumento de
temperatura por encima de un umbral (Martikainen, Pykala, & J., 2007) (US DOE, 2011)

e Estos umbrales de temperatura ambiente podrian ser de 20 2C-30 2C-40 °C, segln ubicacién y disefio de la
instalacion (IEC 60076-1) (IEC 60076-2).

e Otros dafios por sobrecalentamiento de la infraestructura (mayor degradacion de componentes, disminucién de
vida util, aumento de la flecha de lineas aéreas, etc.).

Umbrales criticos

En un sistema cada vez mas electrificado, la posibilidad de que se reduzca el rango de operacion segura y la eficiencia
con la temperatura es un aspecto critico. Se debe tener en cuenta, ya en el disefio, todo aquello que pueda
comprometer la capacidad de abastecer la demanda.

El desarrollo de las redes resulta complejo por la lentitud y complejidad de los procesos administrativos y la
heterogeneidad de interlocutores y de criterios en la evaluacion en funcién de la comunidad auténoma por donde
discurre el trazado (Folch, Palau Garrabou, & Moreso Ventura, 2012).

El desarrollo de las redes tiene implicaciones sobre los territorios por los que discurre, dificultando su inscripcién.
Resulta practicamente imposible disefiar unos trazados para las nuevas lineas que no atraviesen espacios naturales
y/o nucleos de poblacidn o enclaves habitados (rechazo social) (Folch, Palau Garrabou, & Moreso Ventura, 2012).

Lock-in/Blogueo

En verano aumenta el riesgo para el suministro eléctrico al combinarse la menor eficiencia en el transporte de
electricidad con el aumento de demanda de refrigeracién y menor disponibilidad de recursos hidricos que afectan a
la operacién de centrales hidroeléctricas, térmicas y de bombeo (Garrido-Perez, Barriopedro, Garcia-Herrera, &
Ordéiiez, 2021).

Agravamiento de los riesgos si contintan las inversiones en recursos fosiles (IPCC, 2022b).

Instrumentos y planes:

e Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico PNACC 2021-2030.

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima PNIEC 2021-2030.

Estrategia de descarbonizacion a Largo Plazo 2050.

Ley 7/2021 de Cambio Climatico y Transicion Energética.

Estrategia de Almacenamiento Energético.

Estrategia de Transicion Justa.

Reglamento (UE) 2019/941 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre la preparacion

frente a los riesgos en el sector de la electricidad y por el que se deroga la Directiva 2005/89/CE.

e Real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccién de
los consumidores.

o Planificacion de la red de transporte (planificacion 2021-2026; 2025-2030).

e Diversa normativay regulacion técnica relativa a la red eléctrica (Real Decreto 223/2008, UNE 21144, UNE 211435,

Planes o medidas |IEC 60076, etc.).

en curso de gestion e Ley21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

del riesgo

Medidas:

e Estimacion del impacto del cambio climatico en las temperaturas y la funcionalidad y resiliencia de las redes de
transporte y distribucion. Integracién en la planificacién de la transicion energética y de las redes (MITECO, 2020).

o Refuerzo de la inversion en redes y priorizacion del fortalecimiento de las interconexiones internacionales (Energia
y sociedad, 2023) (REE, 2024a).

e Disefio de la nueva infraestructura eléctrica teniendo en cuenta las proyecciones climaticas (EEA, 2019). Proteccidn
del equipamiento térmicamente sensible.

e Mantenimiento predictivo, basado en datos de rendimiento. Refuerzo de las redes y provisién de rutas alternativas.

o Digitalizacion de las redes eléctricas.

e Generacién descentralizada de energia, mas cercana a los puntos de consumo.

e Gestion de la demanda (disefio de tarifas, reduccidn voluntaria, pago por servicio, eficiencia energética) y lucha
contra el fraude eléctrico (conexiones no autorizadas) (IEA, 2023) (JRC, 2018) ayudan a evitar sobrecargas y
minimizar cuellos de botella en la red que pudieran verse agravados por picos de demanda o demandas no
planificadas.

Gobernanza de

- ) Actores: gobierno estatal (diferentes departamentos ministeriales y organismos de la Administracion General del
gestion del riesgo

Estado), CC.AA., Diputaciones y Municipalidades; entidades publicas empresariales (tales como el IDAE u otras de
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Beneficios de
medidas de
adaptacion futuras

ambito regional); empresas energéticas, sobre todo, operador del sistema eléctrico y gestores de las redes de
distribucién; prosumidores.

e Aumentar la seguridad del suministro eléctrico.

e Mejorar la flexibilidad y capacidad de respuesta de la red.

o |dentificacion temprana de puntos vulnerables. Anticiparse a los futuros problemas de la red.
e Mejorar la calidad del servicio y la seguridad de las infraestructuras.

e Minimizar la demanda energética mediante la mejora de la eficiencia energética de las edificaciones y los hdbitos

de consumo.
Afeccion a/de e Las redes de transporte y distribucion tienen un efecto vertebrador de la transicién energética. En caso de no
descarbonizacion o atender la inversion necesaria en redes (MITECO, 2022), podrian convertirse en el eslabdn débil de la
neutralidad transformacion del sector, afectando a su descarbonizacion (IEA, 2023a) (Comision Europea, 2023).
climatica o Posible afeccion si la interrupcidn del suministro en zonas congestionadas obliga a poner en marcha generadores

portatiles basados en combustibles fésiles. Alternativa, gases renovables.

No se ha identificado informacidn publica sobre la afeccién actual de este riesgo.

Déficits de No se ha identificado informacion publica sobre metodologias y umbrales estandarizados para la evaluacién de
informacion impactos.

No se ha identificado informacion publica sobre estimaciones impacto econdmico.

No requiere acciones adicionales inmediatas, pero debe permanecer bajo observacion para valorar su evolucién.
Requiere un mayor esfuerzo en la recopilacion y analisis de datos, asi como un seguimiento continuo. Se puede
abordar principalmente dentro de un Unico ambito de la gestion publica.

Recomendaciones
de Priorizacién

4.3 R(C9.3: Riesgo de reduccidon de capacidad de suministro debido al aumento del consumo energético
y/o picos de demanda como consecuencia de las altas temperaturas.

Por ltimo, se ha priorizado el riesgo de reduccién de capacidad de suministro debido al aumento del
consumo energético y/o picos de demanda como consecuencia de las altas temperaturas. Se trata de un
riesgo reconocido en la literatura ( (Sanz & Galan, 2021) (MITECO, 2020a) (IHOBE, 2020)) y que hace
referencia al riesgo que podria suponer para el suministro energético que se produzcan cambios radicales
en los patrones de demanda de electricidad como consecuencia de las altas temperaturas que proyectan
los escenarios futuros.

Dentro del proceso de transicion energética, la demanda energética juega un papel clave para la
descarbonizacién del pais (MITECO, 2020)(MITECO, 2024). Ante los aumentos de temperatura que apuntan
las proyecciones, resulta esencial cuantificar su impacto en la demanda de energia e implementar medidas
para evitar o limitar los picos de demanda, en especial aquellos asociados a episodios de calor extremo. Es
este uno de los dmbitos de trabajo del PNACCy el PNIEC (MITECO, 2020) (MITECO, 2024). EI PNIEC prevé
para 2030 un ascenso del 16,4 % del consumo eléctrico final para usos energéticos respecto al de 2019
(MITECO, 2024), perfilandose como principales impulsores, no sélo el cambio climatico, sino también la
descarbonizacién de la economia, la transicién del sistema energético hacia uno basado en renovables, la
electrificacién de los usos finales de la energia, el aumento de la poblacion, la urbanizacién y los cambios
en los estilos de vida ((Economics for Energy, 2017) (Troccoli, 2018) (MITECO, 2024)). La relevancia de este
riesgo para el sector energético seria uno de los principales motivos por los que se ha considerado como
clave, pero existen otras causas que quedan descritas en detalle en el AMC. Entre ellas estarian el alto nivel
de confianza en la materializacidn del peligro ( (EEA, 2024a) (JRC, 2020)) y su potencial impacto a muy corto
plazo, dado que ya se experimentan en Europa interrupciones significativas en el suministro de energia
durante condiciones excepcionalmente secas y calurosas, en particular en regiones del sur (EEA, 2024a).
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A futuro, el impacto esperado seria mayor, con consecuencias muy relevantes, tanto por su alcance en
términos de extensién geograficay poblacidn afectada (JRC, 2018) como desde el punto de vista econdmico
(CMCC, 2021), sin olvidar los potenciales efectos en cascada en caso de producirse incremento en los
precios de la energia e interrupciones del servicio (Fant, y otros, 2020). Las consecuencias podrian alcanzar
a otros sectores econdmicos, la salud y el bienestar humano (EEA, 2024a) (reconocido también en los
ambitos de Salud humana, Ciudad, urbanismo y edificacion, Industria y servicios y Paz, sequridad y cohesion
social) y evidenciar situaciones de pobreza energética por su especial incidencia sobre colectivos sin
recursos y vulnerables que habiten en viviendas mal aisladas y tengan mayor dependencia de los sistemas
de refrigeracion para sobrevivir ( (EEA, 2024a) (Pérez, 2023) (Awaworyi Churchill, Smyth, & Trinh, 2022)
(Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012)). Sin embargo, cabe resaltar que las causas que subyacen tras la
pobreza energética son mds complejas que la mera pobreza econdmica y existen diferencias por género,
ya que los hombres y las mujeres presentan necesidades energéticas y vulnerabilidades diferentes,
encontrando entre estas Ultimas los colectivos con mayor exposicion ((Sanchez-Guevara Sanchez, y otros,
2020) (Orkestra, 2023) (Parlamento Europeo, 2023)).

De acuerdo con la EEA (EEA, 2024a), a medio plazo (2041-2060) cabria esperar un mayor riesgo de
interrupcion del suministro energético, en particular en el sur de Europa (riesgo critico, confianza media).
Por otro lado, se observa una capacidad de recuperacion limitada, puesto que podria requerir recursos
econoémicos significativos y un plazo medio de tiempo para realizar ampliaciéon de capacidades que
minimicen las interrupciones del servicio.

La Figura 5 presenta la cadena de impacto de este riesgo clave que refleja los componentes que inducen al
riesgo (peligro, exposicién y vulnerabilidad) y los impactos derivados de dichos componentes. Sobre el
riesgo clave actuan los peligros climaticos y otros factores que potencian el riesgo. De él se derivan los
potenciales impactos y riesgos en cascada identificados, que son propios del sector o se encuentran
interrelacionados con otros sectores. Tal y como se observa en la cadena de impacto, se trata de un riesgo
intimamente conectado al riesgo de reduccién de la eficiencia y capacidad de la red eléctrica de transporte
y distribucion, de tal forma que la sinergia de ambos riesgos agravaria las consecuencias.
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Figura 5 Cadena de impacto del riesgo clave de reduccion de capacidad de suministro debido al aumento del consumo
energético y/o picos de demanda como consecuencia de las altas temperaturas.

La Figura 5 muestra el incremento previsto en las temperaturas como principal peligro desencadenante de
este riesgo clave. De acuerdo con los estudios existentes, se observa una mayor intensidad, frecuencia y
duracién de las olas de calor en Europa, en especial, en el mediterrdaneo y en las grandes ciudades (
(MITECO, 2024a) (JRC, 2020) (AEMET, 2017)). A futuro esta tendencia se mantiene, aumentando de manera
significativa la probabilidad de que se produzcan temperaturas extremas sin precedentes ya en el periodo
2021-2050 (EEA, 2024a). Para la peninsula Ibérica, diversas fuentes muestran un aumento sustancial de las
temperaturas en escenarios futuros, especialmente hacia finales de siglo, siendo estos mas acusados para
la temperatura maxima y mas bajos (aunque todavia significativos) para la temperatura minima ((Carvalho,
Pereira, & Rocha, 2021) (MITECO, 2024a)). Bajo escenario RCP 8.5 se prevén aumentos de la temperatura
media diaria (respecto al periodo histérico 1986-2005) de entre 1,5y 2,5 °C para el periodo 2046-2065,
registrandose los valores mas altos en dreas de interior del centro y sur, en la Cordillera Cantabrica y
Pirineos, y los mas bajos en areas costeras, en particular la costa atlantica norte (con incertidumbre en
ciertas regiones) ((Carvalho, Pereira, & Rocha, 2021) (MITECO, 2024a)). Con un patrdn espacial similar, para
el periodo 2081-2100 se prevén aumentos de entre 2,5 °C (costa atlantica norte) y 5,2 °C (Andalucia)
(consenso alto) ((Carvalho, Pereira, & Rocha, 2021) (MITECO, 2024a)).

Respecto a los eventos de temperatura extrema, se proyectan aumentos en los dias calurosos (temperatura
media superior a 30 °C), muy calurosos (temperatura maxima superior a 40 °C) y noches tropicales. A finales
de siglo los incrementos podrian ser de 40-60 dias/afio, 30-40 dias/afio y 50-80 noches/afio,
respectivamente (RCP 8.5) (MITECO, 2024a) (Carvalho, Pereira, & Rocha, 2021). Este tipo de eventos
aumentan las necesidades de refrigeracién, y con ello el consumo energético asociado, tanto por los
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equipos de refrigeracion ya existentes como por la instalacién de nuevos equipos en viviendas y locales
que actualmente no disponen de él ((EEA, 2024a) (JRC, 2018)). Es clave, en este aumento de necesidades
de refrigeracion, el estado de los edificios y su nivel de aislamiento, y la vulnerabilidad de este riesgo clave
estara condicionada principalmente por la eficiencia energética de los equipos de refrigeracién empleados
y por el tipo de consumidor y su naturaleza, siendo los colectivos mas vulnerables los que podrian
demandar mas energia (EEA, 2024a). Tal y como se indicaba anteriormente, muchos de ellos no cuentan
con equipos de climatizacion de alta eficiencia que reduzcan el consumo energético y su factura, y en
ocasiones no pueden asumir su coste, agravando situaciones de pobreza energética (Awaworyi Churchill,
Smyth, & Trinh, 2022).

Las instalaciones potencialmente vulnerables se encuentran distribuidas por todo el pais, aunque a futuro
seria el noroeste de Espafia el que podria experimentar cambios mds extremos en la demanda eléctrica al
cambiar sus habituales veranos templados por otros algo mas extremos, aungue con un menor
calentamiento que en otras regiones ( (Pérez, 2023)(Garrido-Perez J. , Barriopedro, Garcia-Herrera, &
Ordoiiez, 2021)).

La consecuencia mds inmediata de este riesgo seria la dificultad para gestionar picos de demanda para los
que el sistema no esté disefiado. Ello podria derivar en problemas de seguridad de suministro,
especialmente en momentos en los que la disponibilidad de energia de origen renovable sea limitada (por
ejemplo, durante periodos de bajo recurso edlico, sequia hidroldgica o episodios de calor extremo que
mermen la eficiencia de los paneles solares). En tales situaciones, podria ser necesario diversificar las
fuentes poniendo en marcha instalaciones mds costosas y menos sostenibles, o incluso importar
electricidad del exterior.

La seguridad de suministro también depende del estado de la infraestructura de generacion,
almacenamiento y transporte. Factores como su antigliedad, su grado de adecuacién a las necesidades
actuales y futuras y su estado de mantenimiento condicionan su capacidad para satisfacer la demanda y
adaptarse a los cambios. Durante episodios de calor extremo las infraestructuras mas congestionadas y
aguellas menos prioritarias de cara a su mantenimiento, mejora o refuerzo (en zonas con bajo crecimiento
poblacional o menor volumen de actividad industrial y comercial, por ejemplo) podrian no ser capaces de
mantener el servicio. En este sentido, la simplicidad y agilidad en la tramitacion de permisos para la mejora
o0 ampliacién de infraestructuras condiciona su capacidad de adaptacion y, con ello, su vulnerabilidad.

Por otro lado, existen otros factores de riesgo subyacentes que pueden agravar tanto la exposicién como
la vulnerabilidad del sector a este riesgo. Cabe destacar, por un lado, factores que contribuyen a modificar
los patrones de consumo vy, con ello, las demandas para el sistema. Factores como el crecimiento
demografico, la urbanizacién, los cambios en los estilos de vida, la progresiva electrificaciéon de los usos
finales o el impulso a la eficiencia energética serian algunos ejemplos. Por otro lado, estarian los factores
que inciden sobre la capacidad de suministro del sistema y su resiliencia, tales como el grado de
penetracion de fuentes renovables, el desarrollo de sistemas de almacenamiento o la mejora vy
modernizacion de las redes. Las interrupciones de suministro que se deriven podrian resultar criticas para
la actividad econdmica de diversos sectores, y en especial para la provisidon de servicios esenciales y el
suministro de los consumidores mas vulnerables, tal y como se ha resaltado al comienzo de este apartado.

Ficha 3 Analisis del riesgo de reduccién de capacidad de suministro debido al aumento del consumo energético y/o
picos de demanda como consecuencia de las altas temperaturas.

Horizontes temporales y estimaciones de niveles de calentamiento
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Severidad del
impacto

Actual

Limitada

Interrupciones
ocasionales del
suministro en lineas
muy congestionadas.

Una encuesta
nacional (INE, 2023)
recoge que el 33,6%
no tiene una
temperatura
suficientemente
fresca (inferior a
25°C) durante el
verano.

Se realizan
inversiones periddicas
en lared para
garantizar la calidad y
seguridad del
suministro. (EEA,
2024a), (REE, 2022)
(MITECO, 2024)
(MITECO, 2025a).

Corto plazo 2021-
2040 (1,5 °C)

Limitada

En el sur de Europa
se prevé un
aumento progresivo
de la duraciény la
intensidad de las
olas de calor, junto
con una creciente
urbanizacion y
envejecimiento de la
poblacidn. Estos
factores contribuyen
a aumentar la
poblacién vulnerable
y los riesgos para la
salud (EEA, 2024a).

No se observan
limitaciones
significativas para
hacer frente al
riesgo.

Medio Plazo 2041-
2060 (2 °C)

Sustancial

En el sur de Europa se
prevé un aumento de
la duraciény la
intensidad de las olas
de calor, junto con una
creciente urbanizacion
y envejecimiento de la
poblacién. Aumento
de la poblacién
vulnerable y los
riesgos para la salud.
En 2050, los
ciudadanos mayores
de 65 afios
constituiran casi el
30% de la poblacion
(EEA, 2024a).

Mayor riesgo de
interrupcién del
suministro energético
por impactos en la
produccion,
transmision y
demanda de energia
en el sur de Europa
(EEA, 2024a). Su
impacto puede ser
sustancial si la
interrupcién es de
duracion corta (<24
horas) y
sustancial/critico si es
de duracion mayor a
48 horas!®.

En Espafia, el coste de
un apagon de un dia
de duracion esta
estimado en 800
millones de euros por
el Ministerio de
Economia y en 1600
millones de euros por
la CEQOE (Dobetter,
2025).

El autoconsumo, las
predicciones diarias y
la planificacion de las
redes podrian mitigar
el riesgo. Existen
procedimientos para

Largo plazo 2081-2100 (3-4 °C)

Sustancial

En Espafia, riesgo por ola de calor
significativamente mayor en un
escenario de 3 2C que en un escenario
de 1,5° C (JRC, 2020). Lo que
actualmente es una ola de calor de 50
afios podria ocurrir casi todos los afios
(JRC, 2020).

En el sur de Europa se prevé una
creciente urbanizacion y
envejecimiento de la poblacion.
Aumento de la poblacion vulnerable y
los riesgos para la salud (EEA, 2024a).
CMCC* estima en mas del 1% del PIB
las pérdidas macroeconémicas en
algunas regiones del sur de Europa en
escenarios de emisiones medias y altas
por el incremento de las necesidades
de refrigeracion (CMCC, 2021).

Potencial aumento del riesgo de
interrupcion de suministro por sinergia
con sequias (que impactan sobre la
generacion de energia) y menor
capacidad de redes (Garrido-Perez,
Barriopedro, Garcia-Herrera, &
Ordofiez, 2021). Interrupciones de
duracién corta (<24 horas) pueden
tener un impacto sustancial.
Interrupciones de duracién mayor a 48
horas podrian tener impacto
sustancial/critico. En Espafia, el coste
de un apagon de un dia de duracion
estd estimado en 800 millones de euros
por el Ministerio de Economia y en
1600 millones de euros por la CEQOE
(Dobetter, 2025).

El autoconsumo, las predicciones
diarias y la planificacién de las redes
podrian mitigar el riesgo. Existen
procedimientos para evitar
interrupciones del suministro.

1 Independientemente de las causas de la interrupcion.

12 Euro-Mediterranean Center on Climate Change
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evitar interrupciones
del suministro.

Bajo (Baja/Medio) Bajo (Baja/Medio) Bajo (Baja/Medio) Bajo (Baja/Medio)

No se ha identificado No se ha No se ha identificado No se ha identificado informacion
informacién nacional identificado informacion cuantitativa del impacto del riesgo,
publica sobre la informacion cuantitativa del pero existe una percepcion creciente

cuantitativa del
impacto del riesgo,
pero existe una
percepcion
creciente del riesgo
(EEA, 2024a) (JRC,

afeccion actual de
este riesgo al sistema.
Existen estudios a
nivel europeoy
global, tales como
(EEA, 2024a) (JRC,

impacto del riesgo,
pero existe una
percepcion creciente
del riesgo (EEA, 2024a)
(JRC, 2018)
(Economics for Energy,

del riesgo (EEA, 2024a) (JRC, 2018)

Nivel de confianza (Economics for Energy, 2017).

(calidad/ }

2018) (Economics for 2018) (Economics 2017).
Energy, 2017). for Energy, 2017).
Peligro Exposicion Vulnerabilidad
o Intensificacion de e El 41 % del parque de viviendas en e Consumo de electricidad para
temperaturas y olas de el mercado en Espafia tiene aire refrigeracion  condicionado  por la

calor en el corto plazo
(hasta 2040) y medio
plazo (2041-2060) en el

acondicionado®® (ldealista, 2024).
Potencial aumento a futuro por
aumento de olas de calor

ubicacion, la penetracion de equipos de
aire acondicionado en los edificios y la
calidad térmica del parque inmobiliario

sur de Europa (EEA, (Scoccimarro 2023). Instalaciones (Scoccimarro, y otros, 2023). Grado de
;omponentes i 2024a). distribuidas por todo el pais. impacto muy influido por la eficiencia de
LESE0 Existe una correlacién e La refrigeracidn supuso, en 2022, el los equipos (IDAE, 2011).

clara entre la 2,3 % del consumo eléctrico total e Posible sobrecarga de lineas eléctricas,

temperatura y los del sector residencial (MITECO, transformadoresy otros equipos (Figueira,

niveles de consumo 2022b). 2022). Riesgo de cortes de energia

eléctrico  (ventilacién, e Posible impacto a colectivos condicionado por la antigiedad de la

refrigeracion, etc.) vulnerables. infraestructura, su mallado y grado de

(Figueira, 2022). adecuacién a las necesidades y la
realizacion de un  mantenimiento

adecuado.

Los cambios radicales en los patrones de demanda de electricidad pueden afectar de forma
notable al sistema eléctrico. Impacto mas evidente para un sistema eléctrico renovable (Kan,
Reichenberg, & Hedenus, 2021).

Transfronterizos Y ) ) , - ) ) )
Podria requerirse mayor importacion de electricidad del exterior. No siempre es factible.

Una mayor dependencia de la electricidad importada, sin un refuerzo adecuado de la red, puede
generar problemas de seguridad energética (Torriti, 2017).

Mayor aumento de grados-dia de refrigeracion en Salamanca, Guadalajara, Avila, Caceres y

Murcia (MITECO, s.f.) (Figueira, 2022).
Aspectos

Transversales

Mayor incremento de demanda en el sector residencial, seguido del sector servicios (Figueira,
2022).En lo que se refiere a la distribucién de los hogares que disponen de algun sistema de
refrigeracién o regulacion de temperatura, la zona mediterrdnea seria la que dispone de mas
equipos, seguida de la continental (IDAE, 2011).

Territoriales

Mayor impacto en lineas muy congestionadas y/o en las zonas mas despobladas, menos
prioritarias a la hora de mejorar o reforzar las redes.

o Nivel de riesgo condicionado por el tipo de consumidor y el nivel de eficiencia energética de los
edificios (Orkestra, 2023).

e |osnifiosy las personas mayores tienen generalmente mayores necesidades energéticas (IDAE,
2019). En 2019 el 17 % de los hogares contaba con la presencia de al menos un nifio

Sociales

13 Seglin un estudio basado en mas de 500.000 inmuebles en venta y alquiler analizados en junio de 2024. Aunque el estudio se baso
en viviendas anunciadas en el mercado, se considera representativo del parque residencial espafiol en general.
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dependiente y un 21 % de los hogares eran unipersonales, ocupados principalmente por
personas mayores de 65 afios (IDAE, 2019).

e Riesgo de aumento del precio de la energia y cortes de energia por aumento de demanda (Kan,
Reichenberg, & Hedenus, 2021). Mayor afeccién a personas vulnerables, por lo que se
agravarian situaciones de pobreza energética (Awaworyi Churchill, Smyth, & Trinh, 2022), ya
sea por dedicar un alto porcentaje de los ingresos (mas del 10 %) a sufragar la factura
energética o por no poder mantener el hogar a una temperatura adecuada (ICAl, 2024),
aumentando las tasas de mortalidad y morbilidad (EEA, 2024a).

e Capacidad adaptativa muy condicionada por la disponibilidad de recursos econdmicos.
Personas en situacién de pobreza sin presupuesto para mejorar su vivienda (Urge-Vorsatz &
Tirado Herrero, 2012) o viviendo de alquiler, sin capacidad para mejorar las viviendas.
Propietarios arrendadores sin incentivos para realizar mejoras, ya que la factura la asumen los
inquilinos (Altekio, 2024).

e Elaumento de laimplementacion de aire acondicionado como principal método de adaptacion,
agravando situaciones pobreza energética, intensificando el efecto isla de calor urbana y
perjudicando la mitigacion del cambio climatico (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012).

Maladaptacion e Uso de sistemas de climatizacion y tecnologias poco eficientes.

e Implementacion de medidas de contencidn de la demanda que agraven situaciones de pobreza
energética.

e El dimensionado del sistema para satisfacer los futuros periodos de demanda extrema hace la
red mas ineficiente (Garrido-Perez, Barriopedro, Garcia-Herrera, & Orddiiez, 2021).

Diferentes factores fisioldgicos, de salud, econdmicos y sociales hacen a las mujeres mas

propensas a la pobreza energética y més vulnerables a este riesgo (Orkestra, 2023) (Sanchez-

Guevara Sanchez, y otros, 2020). En particular, las madres y mujeres solteras (Parlamento

Europeo, 2023).

Otros aspectos analizados

Umbrales criticos Impacto directo en las necesidades de refrigeracion residencial por encima de un umbral de 250 grados-dia de
refrigeracion (JRC, 2018).

Tendencia hacia un cambio a verano de los dias de demanda eléctrica extrema (MITECO, 2024a). Potencial aumento
del riesgo por sinergia con sequias que impactan sobre la generacidon de energia y menor capacidad de redes (Garrido-
Perez, Barriopedro, Garcia-Herrera, & Orddfiez, 2021).

Género

Agravamiento de los riesgos si contintan las inversiones en recursos fésiles (IPCC, 2022b) y en construccion de
edificios poco eficientes (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012). Retrasos en la transposicién de la Directiva Europea
de Eficiencia Energética de los Edificios al Codigo Técnico de la Edificacién (CTE).

Lock-in/Blogueo

Gran impacto sobre el sistema eléctrico de los cambios radicales en el patrén de demanda de electricidad. Impacto
mayor para un sistema eléctrico renovable (Kan, Reichenberg, & Hedenus, 2021).

Instrumentos y planes:

Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico PNACC 2021-2030.

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima PNIEC 2021-2030.

Estrategia de descarbonizacién a Largo Plazo 2050.

Ley 7/2021 de Cambio Climéatico y Transicion Energética.

Estrategia de Almacenamiento Energético.

Hoja de ruta de Autoconsumo.

Estrategia de Transicion Justa.

Directiva (UE) 2023/1791 del Parlamento Europeoy del Consejo de 13 de septiembre de 2023 relativa a la eficiencia

energética y por la que se modifica el Reglamento (UE) 2023/955.

Codigo Técnico de Edificacion.

e Programas de Rehabilitacién Energética de Edificios.

o RESEE. Estrategia a largo plazo para la rehabilitacién energética en el sector de la edificacion en Espafia.

e PRTR, componentes de rehabilitacion.

e Reglamento (UE) 2019/941 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de junio de 2019, sobre la preparacion
frente a los riesgos en el sector de la electricidad y por el que se deroga la Directiva 2005/89/CE.

o Real Decreto-Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transicion energética y la proteccion de
los consumidores.

e Estrategia Nacional contra la Pobreza Energética 2019-2024.

Planes o medidas
en curso de gestion
del riesgo
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Gobernanza de
gestion del riesgo

Beneficios de
medidas de
adaptacion futuras

Afeccion a/de
descarbonizacion o
neutralidad
climatica

Déficits de

informacion

Recomendaciones
de Priorizacién

Medidas:

e Estimacion del impacto del cambio climatico en las temperaturas y demandas. Integracién en la planificacion de la
transicion energética (MITECO, 2020).

o Refuerzo vy digitalizacién de las redes eléctricas.

e Aumento de la contribucion de las energias renovables al mix energético y fomento del autoconsumo eléctrico.

e Gestion de la demanda (almacenamiento, disefio de tarifas, reduccién voluntaria, pago por servicio, eficiencia
energética), medidas de mitigacion del efecto isla de calor urbano y lucha contra el fraude eléctrico (conexiones no
autorizadas) (IEA, 2023) (JRC, 2018) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012) ayudan a reducir la demanda y los picos,
asi como a evitar demandas no planificadas.

e Actuaciones en favor de consumidores y empresas vulnerables para la lucha contra el cambio climatico y la pobreza
energética mediante la accion climatica (por ejemplo, Plan Social para el Clima, disefio de edificios resilientes al
clima, erradicacién de las islas de calor, etc.) (MITECO, 2025) (MITECO, 2020b) (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero,
2012).

Necesidad de abordar el riesgo de picos de demanda de energia a nivel politico ((Torriti, 2017) (Urge-Vorsatz & Tirado
Herrero, 2012)) y de impulsar la seguridad energética mediante la reduccion de los riesgos de la cadena de suministro
(Funcas, 2022).

Actores: gobierno estatal (diferentes departamentos ministeriales y organismos de la Administracion General del

Estado), CC.AA., Diputaciones y Municipalidades; entidades publicas empresariales (tales como el IDAE u otras de
ambito regional); empresas energéticas (generadores, REE y distribuidoras, comercializadoras, empresas de servicios
energéticos); consumidores; servicios sociales y otros organismos de atencién a colectivos vulnerables; lideres de

opinién e influenciadores sociales.

e Aumentar la seguridad del suministro eléctrico.

e Mejorar la flexibilidad y capacidad de respuesta de la red.

o |dentificacion temprana de puntos vulnerables. Anticiparse a los futuros problemas de la red.

e Minimizar la demanda energética mediante la mejora de la eficiencia energética de las edificaciones y los habitos
de consumo.

e Combatir la pobreza energética en condiciones climdticas extremas (puesta en marcha de protocolos para la
deteccion de situaciones de pobreza energética, formacién en habitos de consumo energético, bono social térmico
y eléctrico, alquiler social a colectivos vulnerables con subvencion para gastos energéticos, subvenciones y
desgravaciones fiscales a la rehabilitacion energética, etc.) (Sanchez-Guevara Sanchez, y otros, 2020).

e |os picos de demanda pueden obligar a poner en marcha instalaciones mds costosas y menos sostenibles o a
importar mas electricidad del exterior. Una intensificacion de los episodios de desequilibrio oferta-demanda podria
retrasar la sustitucion de los combustibles fosiles (Garrido-Perez, Barriopedro, Garcia-Herrera, & Ordoéfiez, 2021).

e Elaumento de la implementacién de aire acondicionado, como principal método de adaptacion al riesgo, perjudica
la mitigacién del cambio climéatico (Urge-Vorsatz & Tirado Herrero, 2012). Por su parte, la promocién y financiacién
de inversiones en equipos de alta eficiencia (bombas de calor, aire acondicionado, ...) beneficia al proceso de
descarbonizacion, al mismo tiempo que mitiga el riesgo.

e El autoconsumo puede contribuir a mitigar el riesgo, favoreciendo al mismo tiempo la mitigacién del cambio

climatico.

e No se ha identificado informacidn cuantitativa del riesgo bajo escenario actual y de cambio climético.

e No se ha identificado informacidn publica sobre la afeccion actual de este riesgo al sistema.
e No se ha identificado informacidn publica sobre estimaciones del impacto econdémico del riesgo.

No requiere acciones adicionales inmediatas, pero debe permanecer bajo observacién para valorar su evolucion.
Requiere un mayor esfuerzo en la recopilacion y analisis de datos, asi como un seguimiento continuo. Se puede
abordar principalmente dentro de un Unico ambito de la gestion publica.
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5  ANALISIS DE RIESGOS COMPLEJOS

Los riesgos climaticos no operan de forma aislada, sino que estan profundamente interconectados. Una
aproximacion exclusivamente sectorial de los riesgos limita la comprension de estas interacciones y
dificulta la identificacion de efectos en cascada que trascienden los limites de cada sector.

Con este objetivo, se ha desarrollado un analisis especifico de riesgos complejos (véase Capitulo de riesgos
complejos), orientado a identificar conexiones criticas entre sectores, dependencias cruzadas y posibles
efectos en cascada, contribuyendo asi a una planificacion de la adaptacion mas robusta y coherente.

Para abordar esta complejidad se ha desarrollado un modelo basado en teoria de grafos. Esta herramienta
matematica permite representar sistemas compuestos por elementos relacionados entre si.

Cada nodo del grafo representa un riesgo clave identificado, y las conexiones (aristas dirigidas) indican
como unos riesgos influyen en otros.

Este enfoque permite visualizar la estructura del sistema, identificar nodos (riesgos) principales y calcular
métricas que ayudan a entender el papel de cada riesgo. Asi, el grado de salida sefiala los riesgos con mayor
capacidad de generar impactos; el grado de entrada identifica aquellos mds vulnerables a influencias
externas; la denominada “centralidad de cercania” muestra la rapidez con la que un riesgo puede verse
afectado por el resto del sistema; vy, finalmente, la “centralidad de intermediacién” revela los riesgos que
actlan como puentes en la propagacion de efectos.

El andlisis de riesgos complejos del ambito sectorial de Energia se basa en los resultados obtenidos en este
analisis general de riesgos complejos.

A continuacion, se esbozan los grafos de cada riesgo clave (Figura 6 a Figura 8).

El Riesgo para la capacidad y flexibilidad operativa del sistema eléctrico debido al descenso de la produccion
de energia hidroeléctrica por reduccion de la disponibilidad de los recursos hidricos tiene un grado bajo de
interconexion con otros riesgos clave:

e Enlo que se refiere a su grado de entrada, este riesgo se ve influido Unicamente por riesgos del
ambito sectorial de Agua y recursos hidricos (RC2);

e En cuanto a su grado de salida, pese a ser bajo también, actia como nodo de generador de
impactos en cascada sobre un mayor nimero de riesgos correspondientes a sectores como el
propio de Energia (RCY), Industria y servicios (RC11), Sistema financiero y actividad aseguradora
(RC13) o Paz, seguridad y cohesion social (RC14), destacando especialmente los dos riesgos
pertenecientes al sector Ciudad, urbanismo y edificacion (RC7).
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Figura 6. Grafo del Riesgo para la capacidad y flexibilidad operativa del sistema eléctrico debido al descenso de la
produccion de energia hidroeléctrica por reduccion de la disponibilidad de los recursos hidricos. Fuente: capitulo de
riesgos complejos.

El Riesgo de reduccion de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de transporte y distribucion
eléctrica por aumento de la temperatura atmosférica tiene también un grado bajo de interconexion con
otros riesgos clave:

e Respecto a su grado entrada, este riesgo solo se ve influido por un Unico riesgo perteneciente al
ambito sectorial de Ciudad, urbanismo y edificacion (RC7);

e Sobre su grado de salida, aunque también bajo, presenta una mayor relevancia en cuanto a la
capacidad para generar impactos en cascada en otros sectores, destacando nuevamente Ciudad,
urbanismo y edificacion (RC7) y, en menor medida, Energia (RC9), Industria y servicios (RC11) y
Paz, sequridad y cohesion social (RC14).

Figura 7. Grafo del Riesgo de reduccién de la eficiencia y capacidad de transmision de las lineas de transporte y
distribucion eléctrica por aumento de la temperatura atmosférica. Fuente: capitulo de riesgos complejos.
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Finalmente, el Riesgo de reduccion de capacidad de suministro debido al aumento del consumo energético
y/0 picos de demanda como consecuencia de las altas temperaturas presenta también un limitado grado
de interconexién con otros riesgos clave:

e En lo que se refiere a su grado de entrada, este riesgo se ve influido Unicamente por dos
riesgos, aunque ambos pertenecientes al sector Ciudad, urbanismo y edificacion (RC7);

e En cuanto a su grado de salida, este riesgo actla principalmente como nodo generador de
impactos en cascada sobre riesgos pertenecientes a sectores como Salud humana (RC1) y
Ciudad, urbanismo y edificacion (RC7), asi como de Industria y servicios (RC11), Turismo (RC12)
y Paz, sequridad y cohesion social (RC14), aunque de manera menos relevante.

Figura 8. Grafo del Riesgo de reduccidn de capacidad de suministro debido al aumento del consumo energético y/o picos
de demanda como consecuencia de las altas temperaturas. Fuente: capitulo de riesgos complejos.

Las métricas asociadas a todos los riesgos clave de este sector se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 2. Andlisis de riesgos complejos en el &mbito sectorial de Energia.

Riesgo Clave Grado de Gra(:!o de Intermediacién | Cercania
entrada salida

RC9.1 Riesgo para la capacidad y flexibilidad Bajo Bajo Baja Media
operativa del sistema eléctrico debido al
descenso de la produccion de energia
hidroeléctrica por reduccion de la
disponibilidad de los recursos hidricos

RC9.2 Riesgo de reduccion de la eficiencia y Bajo Bajo Baja Media
capacidad de transmision de las lineas de
transporte y distribucion eléctrica por
aumento de la temperatura atmosférica

RC9.3 Riesgo de reduccidn de capacidad de Bajo Bajo Baja Media
suministro debido al aumento del consumo
energético y/o picos de demanda como
consecuencia de las altas temperaturas
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6  CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio “Evaluacion de los efectos de los escenarios hidroldgicos proyectados para el siglo XXI
sobre la generacion hidroeléctrica” ha sido seleccionado con un propdsito ilustrativo, aportando un
ejemplo concreto de evaluacién de riesgos climaticos dentro del ambito de Energia. Los casos de estudio
sectoriales permiten mostrar enfoques aplicados, avances metodoldgicos y herramientas de diagndstico
desarrolladas en distintos sectores y contextos locales, y reflejan la diversidad territorial y tematica del pais.
Lejos de constituir una recopilacién exhaustiva, su inclusién busca enriquecer el anélisis nacional mediante
la exposicién de buenas practicas y aprendizajes relevantes, favoreciendo asi la transferencia de
conocimiento y la identificaciéon de experiencias innovadoras en la gestion y evaluacién de riesgos

climaticos.

Evaluacion de los efectos de los escenarios hidrologicos proyectados para
el siglo XXI sobre la generacién hidroeléctrica

Ambito Territorial: Castilla-La Mancha y Galicia.

Objeto:

La produccion hidroeléctrica, clave para la
transiciéon hacia un modelo energético mas
sostenible, se encuentra vinculada a los
recursos hidricos disponibles, siendo por tanto
especialmente sensible al cambio climatico.

Con el objetivo de contribuir a mitigar el riesgo
gue tiene la produccién hidroeléctrica ante el
cambio climatico, en este proyecto se desarrolld
una metodologia y una herramienta informatica
orientada a facilitar a los agentes del sector la
realizacion de analisis y la planificacién de sus
estrategias de adaptacién. Estos desarrollos
permiten  simplificar la  adquisiciéon vy
procesamiento de la informacién climatica
disponible y generar proyecciones de recurso
disponible y generacion energética a partir de
informacion especifica de cada instalacion.

La metodologia y herramienta desarrolladas se
aplicaron al andlisis de varios casos de estudio
proporcionados por Naturgy, que incluyen
sistemas hidroeléctricos de muy diferente
naturaleza, ubicados en cuencas con climas vy
proyecciones distintas (Castilla-La Mancha vy
Galicia).

Sector(es)/subsector

Energia.

Entidad(es) del proyecto:

Descripcion:

La metodologia desarrollada se baso en guias y

estandares de instituciones internacionales

tales como el IPCC, la Asociacion Internacional
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Tecnalia, con la colaboracién de Naturgy (proveedor
de datos sectoriales) y el apoyo de la Fundacién
Biodiversidad, del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico.

Escala:

Cuenca o instalacion/infraestructura.

Riesgo(s):

Riesgo para la produccion hidroeléctrica ante el
cambio climatico.

Efecto del cambio climatico sobre el papel que tiene
la infraestructura hidroeléctrica en el control de
avenidas y la mitigacion de los efectos de las sequias
en los caudales (prevencion de caudales muy bajos y
mantenimiento del caudal ecoldgico).

de Energia Hidroeléctrica (IHA), la Agencia de los
Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
(USAID) o el Banco Europeo para la
Reconstruccion y el Desarrollo (EBRD).

El estudio incluyd la definicién del alcance
geografico y operacional; la recopilacion de
informacion sobre caudales histéricos y datos
sobre las infraestructuras (mediante fuentes
publicas y datos no publicos proporcionados por
el operador); la generaciéon del modelo
hidroenergético que simula la operacion de los
sistemas hidroeléctricos y su calibraciéon con
datos histdricos; la adquisicion y analisis de las
proyecciones de caudales disponibles y la
generacién de proyecciones de caudal para
escenarios futuros ajustadas a los puntos vy
escenarios de interés; y la aplicacion de los
caudales futuros al modelo para la evaluacion
del cambio en la generacién hidroeléctrica y en
los caudales maximos y minimos por
comparativa del escenario base con los
escenarios de futuro (con cambio climatico).

Para ello, se manejaron diversas fuentes que
proporcionaron la informacion requerida sobre
la infraestructura hidroeléctrica (operador de la
infraestructura, confederaciones hidrograficas,
geoportales del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico); los caudales
histéricos (operador de la infraestructura,
confederaciones hidrograficas, AEMET, CEDEX)
y los caudales proyectados (CEDEX, Servicio de
Cambio Climatico de Copernicus, WRI-Instituto
Mundiales).  El
hidroenergético, por su parte, se cred como
unién de elementos simples -regidos por
ecuaciones habituales en mecdnica de fluidos-
que, al integrarse y combinarse entre si,
permiten simular cualquier conjunto de
centrales o sistema hidroeléctrico complejo.

de Recursos modelo
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Enlaces: Aspectos destacables:

https://adaptecca.es/recursos/buscador/evaluacion- | Ante la complejidad que entrafian este tipo de
de-los-efectos-de-los-escenarios-hidrologicos- analisis en términos de recursos, capacidades y
proyectados-para-el conocimientos especificos  (hidrolégicos vy
sectoriales), el proyecto permitié, no solo
desarrollar herramientas Utiles para el sector,
sino también aplicarlas a la evaluacion de la
vulnerabilidad al cambio climatico de varios
sistemas hidroeléctricos. Entre otras
cuestiones, se analizé el papel que la
infraestructura hidroeléctrica juega en la
actualidad y jugara en el futuro en el control de
avenidas y el mantenimiento de caudales
ecologicos.

https://fundacion-

biodiversidad.es/proyectos_ficha/evaluacion-de-los-
efectos-de-los-escenarios-hidrologicos-proyectados-
para-el-siglo-xxi-sobre-la-generacion-hidroelectrica/

En el estudio de los casos piloto, se pudo
observar que:

e  Existe una amplia incertidumbre en los
caudales futuros proyectados por los
modelos  hidroldgicos. Los modelos
disponibles ofrecen tendencias muy
dispares (en algunos casos, opuestas). En
términos  generales, la  tendencia
mayoritaria es de reduccion de la
disponibilidad de agua en los cauces
analizados.

e la gestion realizada en los diferentes
embalses considerados suaviza el efecto
de los cambios que se dan en los caudales,
lo que permite optimizar su
aprovechamiento.

e Se trata de infraestructuras clave para el
mantenimiento de los caudales ecoldgicos,
con una contribucion aun mas importante
en escenarios de cambio climatico.

Estos estudios permiten alimentar la
planificacién de estrategias de adaptacion vy la
evaluacion coste-beneficio que facilite la toma
de decisiones estratégicas frente al cambio
climatico.
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7 LIMITACIONES Y PARTICULARIDADES METODOLOGICAS DEL SECTOR

En el presente capitulo se exponen los principales riesgos climaticos del sector de Energia de Espafia y su
interrelacién con riesgos de otros sectores con el fin de poder orientar la adaptacién en su planificacion y
gestién. Asimismo, se priorizan una serie de riesgos clave con base en la informacion existente y se realiza
una valoracién de urgencia que permite identificar aquellos riesgos que requieren de una atencién mas
inmediata en el siguiente ciclo de planificacion.

Para conocer la limitacion de los resultados de este capitulo es conveniente indicar ciertos condicionantes
encontrados a lo largo del proceso, que estan principalmente vinculados con la informacion disponible. A
continuacién, se describen de forma genérica las fuentes empleadas y se visibilizan los condicionantes
encontrados con base en dichas fuentes.

e Fuentes empleadas

El diagndstico de impactos vy riesgos derivados del cambio climdtico en Espafia, elaborado en el afio 2021,
es el punto de partida del presente capitulo, el cual analiza y sintetiza los principales impactos del cambio
climatico para los sectores considerados como prioritarios, tanto en el PNACC-1 como en el PNACC-2
(recursos hidricos, ecosistemas terrestres, agricultura y ganaderia, medio marino, costas, dreas urbanas,
salud, energia, transporte y turismo) (Sanz & Galan, 2021). Para el sector de la energia, el informe
proporciona un listado preliminar de cinco riesgos.

Esta informacién se ha ampliado y complementado con la revisién de la plataforma AdapteCCa y del PNIEC
2021-2030 (MITECO, 2020a), asi como con articulos cientificos y otros informes, en su gran mayoria, del
ambito internacional, firmados por instituciones de diversa indole (IDAE, IHOBE, Universidad de Comillas,
JRC, World Bank, AlE, etc.).

Por otro lado, de cara a abordar el marco metodoldgico, otra fuente clave para establecer el marco
metodoldgico del trabajo ha sido el Sexto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC, 2022a), cuyo enfoque es
el pilar central que guia la evaluacion de riesgos realizada. Asimismo, para el disefio del marco de evaluacion
se han empleado otras fuentes relevantes, como la Guia Técnica para una evaluacion integral de riesgos y
planificacion en el contexto de cambio climdtico, desarrollada por la UNDRR (UNDRR, 2022), el diagndstico
de riesgos climaticos elaborado para Europa de la EEA (EEA, 2024b) y el enfoque empleado en la evaluacién
nacional de riesgos de Reino Unido.

= Limitaciones relativas a la identificacién de los riesgos relevantes del sector

De cara a la identificacidn de los riesgos relevantes, se ha trabajado con una extensa literatura que aborda
la vulnerabilidad del sector energético al cambio climatico, aunque aun existen muchas brechas en ciertas
regiones geograficas y tecnologias. Gran parte de estos estudios realizan una identificaciéon y valoraciéon
cualitativa de los impactos climaticos del sector a partir de los impactos pasados y las vulnerabilidades que
este muestra ( (EPRI, 2023) (Sanz & Galan, 2021) (MITECO, 2020a) (IHOBE, 2020) (IAEA, 2019) (World Bank,
2019) (Smith, 2013), entre otros).

En lo que respecta a la cuantificacion de los impactos y riesgos, la informacion estd mas extendida para
determinados peligros (como sequia y altas temperaturas) y actividades (en particular, consumo/demanda
de energia y energias renovables tales como la hidroeléctrica y la edlica) y, generalmente, no tiene en
cuenta la evolucion futura del sector (instalaciones nuevas y/o cambios de ubicacion, evoluciéon de las
tecnologias, evolucidon del mercado, etc.). Desde el punto de vista geografico, la mayor parte de los estudios

1 Sociedad Publica de Gestién Ambiental del Gobierno Vasco
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se centran en el ambito europeo (tales como (JRC, 2020) (Kan, Reichenberg, & Hedenus, 2021) (JRC, 2018)
(Tobin, y otros, 2018)), siendo aun limitada la informacion cuantitativa disponible para el territorio. En este
sentido, se ha trabajado con algunos estudios de dmbito regional, local o de instalaciones concretas (tales
como (LIFE IP Urban Klima 2050, 2023) (Tecnalia, 2021) (Naturklima, 2021) (IHOBE, 2020)), que ofrecen
informacion dificilmente extrapolable, y con otros de alcance nacional (como (Garrido-Perez J. ,
Barriopedro, Garcia-Herrera, & Ordofiez, 2021) (Afiel, Ferndndez-Gonzélez, Labandeira, Lopez-Otero, & De
la Torre, 2017) (ITT Comillas, 2015)), aunque aun resultan muy escasos de cara a obtener una
caracterizacién completa del sector en Espafia.

Por otro lado, cabe resaltar la dificultad de comparar e integrar resultados de todas estas fuentes, ya que
estos estudios se han elaborado empleando diferentes modelos, escenarios, métodos de proyeccidn,
marcos temporales e hipdtesis. En lo que se refiere a los escenarios, se han encontrado fundamentalmente
dos tipos de escenarios, los del SRES™ (IPCC, 2018) (sobre todo en estudios anteriores a 2014) y los basados
en Trayectorias de Concentracion Representativas o RCP* (IPCC, 2014) (en estudios posteriores). Aunque
aun son minoritarios, en algln caso también se ha observado el uso de escenarios basados en niveles de
calentamiento (por ejemplo, (Tobin, y otros, 2018)) y de los ultimos escenarios planteados por el IPCC, que
combinan las denominadas Trayectorias Socioecondmicas Compartidas o SSPY (IPCC, 2022) con los RCP.

Por ello, se requiere seguir trabajando en torno al estudio de los impactos y riesgos del cambio climatico
en el sector para representar adecuadamente toda la cadena de valor, tanto en lo relativo a la actualizacion
la identificacion de riesgos, para incorporar nuevos peligros y tecnologias energéticas, como en la mejora
de las evaluaciones existentes, tratando de profundizar en la cuantificacion de los riesgos en el territorio.

e Limitaciones relativas a la priorizacion de los riesgos

Para la priorizacién de los riesgos relevantes, el AMC elaborado considera los criterios empleados por el
(IPCC, 2022a), que hacen referencia al alcance y probabilidad de que se produzcan consecuencias adversas,
las caracteristicas temporales del riesgo, los efectos distributivos negativos graves, asi como a la capacidad
para adaptarse o responder al riesgo. Tal y como se refleja previamente, a pesar de que se dispone de una
extensa literatura que analiza la vulnerabilidad del sector, existe mucha diversidad metodoldgica e
importantes brechas de informacion en ciertas regiones geograficas y tecnologias. Asimismo, es muy
escasa la informacidn sobre umbrales estandarizados que caractericen el nivel de riesgo y sobre el impacto
econémico asociado.

Estas restricciones en la disponibilidad de informacién complican la evaluacion objetiva de los criterios,
haciendo necesario recurrir en ocasiones al juicio de expertos. Dado que este puede estar sujeto a sesgos
personales y limitaciones subjetivas, se ha seguido un riguroso proceso de validacién interna, sometiendo
las evaluaciones a revisiones por multiples expertos y reforzando asi la fiabilidad y la objetividad de los
resultados obtenidos.

e Limitaciones relativas a la caracterizacion de los riesgos clave

Las limitaciones previamente descritas dificultan asimismo la caracterizacién de riesgos clave. Los vacios
de informacidén existentes complican la descripcion o caracterizacidn de los riesgos clave, particularmente
a la hora de valorar su impacto econdmico y de describir aspectos como la severidad del impacto para
diferentes niveles de calentamiento, los umbrales criticos del riesgo y cuestiones transversales, tales como
los efectos transfronterizos y la perspectiva de género. Es por ello que las fichas recopilan la mejor

15 Special Report on Emissions Scenarios (IPCC AR3 y AR4): A1, A2, B1y B2
6 Representative Concentration Pathways (IPCC AR5): RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5
7 Shared Socio-economic Pathways (IPCC AR6): SSP1, SSP2, SSP3, SSP4 y SSP5
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informacién disponible hasta la fecha, informacién que evolucionard seglin se vaya generando nuevo
conocimiento, permitiendo mejorar la comprensién de estas cuestiones.

A pesar de todo ello, ha sido posible recopilar informacién util, no solo para los investigadores y el sector
publico, sino también para los expertos sectoriales que trabajan para incorporar los impactos climaticos en
los procesos de toma de decision del sector energético.

e Limitaciones relativas al analisis de los riesgos complejos

Los estudios analizados evaltian, de manera independiente, el impacto de uno o varios peligros climaticos
sobre determinadas infraestructuras o actividades del sector. No se han encontrado estudios que tengan
en cuenta riesgos compuestos y ofrezcan una visiéon de conjunto de los riesgos e impactos del sector desde
una perspectiva de cadena de valor, dificultando reflejar la realidad del sector. Asimismo, se observa la
necesidad de seguir profundizando en la relacidn entre distintos sectores que permita extraer conclusiones
utiles para el desarrollo de politicas publicas y estrategias de inversion privada, redundando todo ello en la
implementacién de estrategias de adaptacion mas integradas y efectivas.

=  QOtras limitaciones

Finalmente, se considera importante resaltar que parte de la informacion requerida para este andlisis estd
restringida, ya que se encuentra en manos privadas o disponible solo a través de canales sin acceso abierto.
Con el objetivo de basar este estudio en informacion que sea accesible, trazable y transparente, algunos
de estos estudios no se han incluido y/o referenciado. Aunque esta decision podria alterar el nivel de
calidad de los datos y de consenso cientifico, no se considera que los resultados se vayan a ver alterados
de manera significativa.
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