. ANDORRA
€ ¢ RECERCA+
INNOVACIO

Informe d'abast i metodologia

Impactes i vulnerabilitats del canvi
climatic a Andorra

Sector energia

Equip de treball

Patricia Borges Investigadora d’Andorra Recerca + Innovacié
Marta Doménech Investigadora d’Andorra Recerca + Innovacio
Oriol Travesset Coordinador de I'eix Sostenibilitat d’Andorra Recerca + Innovacio



Andorra Recerca + Innovacié agraeix el finangament rebut per part de
I'Oficina de I'Energia i del Canvi Climatic d'Andorra en el marc de

I'estudi d'impactes i vulnerabilitats del canvi climatic i la capacitat
d'embornal d'Andorra

MO

Aquesta obra esta subjecta a una llicéncia de Reconeixement 4.0 Internacional

™ . ANDORRA
RECERCA +
INNOVACIO

&

Oficina de ’Energia i del Canvi Climatic
Principat d’Andorra


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ca

Resum

El sector de I'energia és clau tant en les politiques de mitigacié com d'adaptacio al
canvi climatic. En aquesta segona linia, disposar d'un coneixement exhaustiu a escala
local dels riscos que comporta el canvi climatic és essencial per fer més resilients els
sistemes energetics.

Aquest informe presenta |'abast i la metodologia de I'estudi d'impactes i vulnerabilitats
del canvi climatic en el sector de I'energia a Andorra, amb un enfocament especific en
els riscos en I'abastiment i la demanda d’energia. L'estudi pretén contribuir a millorar
la resiliencia climatica d'un sector estratégic pel pais com és el de I'energia, a través
de lI'establiment d'indicadors nacionals per avaluar els efectes i la capacitat d'adaptacio
al canvi climatic del sector energeétic.

Una de les tasques més rellevants d'aquest estudi es centra en la modelitzacié
conjunta del sistema energeétic i el recurs hidric d'Andorra. S'espera que el model
resultant sigui una eina de referéncia en la planificacié energética i climatica d’Andorra,
permetent, entre altres, projectar a futur els indicadors d'avaluacié establerts i
quantificar I'impacte de diferents mesures d'adaptacié proposades.
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1. Introduccio

El sector de I'energia és un actor clau en la lluita contra el canvi climatic, no només
per la seva contribucié en I'emissié de gasos d'efecte d’'hivernacle (GEH), sin6 també
per la seva exposicié i vulnerabilitat envers la variabilitat climatica (Londofo Pineda et
al., 2019). El canvi climatic suposa un risc per la seguretat energetica mundial,
amenacgant els recursos disponibles i el subministrament de combustibles. En aquest
sentit, una comprensié exhaustiva dels efectes del clima sobre I'abastiment i la
demanda d'energia és crucial per fer més resilients els sistemes energetics.

1.1 Canvi climatic i seguretat energética

El canvi climatic afecta directament molts dels ambits del sistema energétic, des de
I'extraccio, processament i transport de combustibles i minerals, fins al potencial,
I'eficiencia i la fiabilitat de la generacié d'energia, la resiliéncia de la infraestructura
energeética, aixi com als patrons de demanda d'energia (IEA, 2022a).

Schaeffer et al. (2012) agrupen en sis els principals impactes que el canvi climatic pot
tenir sobre el sector energeétic.

¢ Impactes en la disponibilitat de recursos. La disponibilitat de recursos d'un pais
o regidé sén fonamentals en la planificacié energetica. Aixi mateix, el context de
transicié energética obliga a incrementar la generacié a través de fonts
d'energia renovables, altament dependents del clima. Es preveu que els canvis
futurs en el clima tinguin impactes en la disponibilitat d'aigua, la capacitat de
produir biocombustibles, la irradiacié solar, el vent i les marees. Val a dir que,
en funcié de la regid i recurs, aquests impactes poden ser negatius o positius.
Pel que fa als combustibles fossils, tot i que el canvi climatic no té impactes
sobre I'estoc de recursos, pot facilitar o dificultar, segons els casos, |'accés a
aquests.

e Impactes en el subministrament d’energia. Les instal-lacions de transformacio
d'energia primaria a energia final poden veure's impactades pel canvi climatic
de diverses maneres, afectant la capacitat dels sistemes per subministrar
energia als consumidors finals. Els canvis previstos en I'hidrograma dels rius
afectaran l'operacié d'instal-lacions hidroeléctriques existents aixi com la
viabilitat de futurs projectes. En la mateixa linia, el context de canvi climatic
afegeix encara més incertesa a la planificacid i operaci6 de la generacié eolica.
A banda dels impactes d'esdeveniments extrems, el subministrament a través
d'energia solar, tant fotovoltaica com térmica, es pot veure afectat per
l'augment de la temperatura de l'aire, modificant I'eficiencia dels sistemes i
reduint aixi I'aportacié d'energia final. Altres instal-lacions de transformacié
identificades per Schaeffer et al. (2012) com a vulnerables front al canvi climatic
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6 1. Introduccidé

sén la produccié de biocombustibles liquids, les centrals térmiques (de carbé,
gas natural, nuclear, geotérmica i biomassa) i l'abastiment de petroli i gas
natural.

e Impactes en la distribucié i el transport. La infraestructura de transport i
distribucié eléctrica és, generalment, la més vulnerable a esdeveniments
extrems que podrien ser més freqlents amb el canvi climatic. Els fendmens
meteoroldgics susceptibles de causar fallades en les linies eléctriques inclouen
vents extrems, carregues de gel, llamps, allaus, esllavissades i inundacions. Les
temperatures extremes poden causar també fallades en els transformadors de
les subestacions eléctriques (p. ex. onada de calor I'any 2006 en diferents arees
dels Estats Units).

e Impactes en I'Gs de I'energia. Els impactes del canvi climatic en el sector
energetic no es limiten a I'abastiment, sin6 que també tenen un impacte en I'Us
final d'energia que es pot veure afectat per les variacions de temperatura aixi
com pels canvis en els patrons de precipitacié. A escala global, els efectes més
directes en |'is de l'energia s6n la disminucié de la demanda de calefacci6 i
I'increment de la demanda de refrigeracié degut al ja observat augment de les
temperatures. Addicionalment, el rendiment d'equips térmics es pot veure
afectat per les variacions de les temperatures. Els impactes en I'is d'energia
varien significativament entre diferents zones del planeta i, per tant, sén
necessaris estudis regionals per donar suport a les autoritats locals a fer front
a les variacions en I'Us d'energia.

¢ Impactes en les infraestructures. L'increment en la freqiéncia i la intensitat
d'esdeveniments extrems augmenta la vulnerabilitat de les infraestructures
energetiques existents. En aquest sentit, el canvi climatic no només pot
comprometre |'abastiment d'energia sin6 també incrementar-ne els costos
futurs (p. ex. en la necessitat de reparacio i substitucié d'equips). La pujada del
nivell del mar aixi com la fusié del permafrost representen també un risc
important per les infraestructures energétiques.

o Impactes intersectorials. Els impactes del canvi climatic sobre els sistemes
energétics poden tenir efectes indirectes sobre altres sistemes
econdmics/naturals. Aixi mateix, els impactes sobre aquests ultims poden
afectar I'oferta i la demanda d'energia. Un dels grans reptes a |I'hora d'avaluar
els impactes del canvi climatic és fer-ho de manera integrada per tenir
plenament en compte les multiples interrelacions complexes no només dins del
sector energeétic, sin6 també amb altres sectors. Dos dels principals impactes
intersectorials del canvi climatic sobre l'energia sé6n la competéncia pels
recursos hidrics (en la generacié d'electricitat, el refinat del petroli i el reg de
cultius energetics) i la competéncia pel sol (en la produccié de
biocombustibles).
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1. Introduccid 7

De forma més resumida, I'lEA (2022a) agrupa els efectes del canvi climatic en
impactes sobre 'abastiment i sobre la demanda d’energia.

Pel que fa a l'abastiment, posa el focus en l'extraccié, processat i transport de
combustibles i minerals, aixi com en el sector eléctric. L'augment de la temperatura
agreuja la freqUéncia i la magnitud dels incendis forestals que poden condicionar la
produccié de petroli i gas, a més d'afectar la produccié de les regions artiques a causa
de la fusid del gel i la descongelaci6 del permafrost. Les onades de calor podrien afegir
estrés a la liqliefacciéo de I'hidrogen, que requereix temperatures baixes, i a les
canonades de combustible, la qual cosa podria provocar la seva expansié i augmentar
el risc de ruptura. Els perills relacionats amb les precipitacions com les inundacions i
les sequeres son especialment problematics per als recursos d'esquist, la mineria del
carbd, I'extraccié de minerals, la produccié de biocombustibles i el transport fluvial. Els
ciclons tropicals, juntament amb I'augment del nivell del mar, podrien suposar un risc
per a les instal-lacions de producci6 i transport de petroli i gas costaners.

El sector eléctric representa aproximadament el 20% del consum d’energia global i, en
un context de transicié energetica, s'espera que aquest percentatge incrementi de
forma significativa (IEA, 2021). El canvi climatic fa més vulnerable el sector eléctric,
principalment per les variacions en la disponibilitat de recursos i pel risc de fallida de
les xarxes eléctriques degut a l'increment d'esdeveniments extrems (p. ex. onades de
calor, sequeres, pluges torrencials) i als riscos naturals derivats (p. ex. incendis
forestals, ciclons, inundacions).

Tal com s’ha esmentat anteriorment, els principals impactes de |'escalfament global
sobre la demanda es preveuen en les variacions en els usos de calefaccié i refrigeracio
dels edificis. L'augment en I'Us d'electricitat durant les hores punta dels mesos d'estiu
suposara una tensié extra a les xarxes eléctriques. Addicionalment, tot i que amb una
major incertesa, es preveuen canvis en la demanda de la induUstria (p. ex. major
demanda de fertilitzants, ciment, ferro i acer) i el transport. En aquest ultim sector,
I'lEA (2022a) alerta del possible increment de la demanda de l'aviacié i del transport
per carretera degut a I'augment de les temperatures globals, les onades de calor més
frequents i els esdeveniments meteorologics extrems.

De Cian & Sue Wing (2019) estimen l'increment de la demanda d'energia global entre
el 7-17% l'any 2050, segons l'escenari d'emissions considerat. Segons els seus
resultats, tots els continents experimenten un increment inequivoc en I'Us d'energia
final, a excepcié d'Europa, on la reduccio prevista en el sector residencial condueix a
una reduccié global de I'is d'energia agregada.

Per ultim, cal tenir també present el nexe aigua-energia (Hamiche et al., 2016) ja que
es preveu que la demanda d'energia vinculada a |'abastiment d'aigua (captacié d'aigua
subterrania i superficial, tractament d'aiglies residuals i dessalinitzacié) vagi a l'alga
en les regions vulnerables a I'escassetat hidrica.
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8 1. Introduccidé

La seguretat energéetica esta molt Illigada al concepte de vulnerabilitat. Jewell et al.
(2014) la defineixen com a baixa vulnerabilitat dels sistemes energeétics vitals, entenent
aquests ultims com aquells en que la seva fallida podria alterar el funcionament i
I'estabilitat d'una societat. Aquests sistemes energétics vitals es poden definir en
termes de les seves fronteres geografiques (nacionals, subnacionals, regionals o
mundials) o en termes de les seves fronteres sectorials (una font d'energia primaria
com el petroli, una energia secundaria com l'electricitat o un Us final com el transport).
Diferents combinacions de fronteres geografiques i sectorials donen lloc a un nombre
potencialment gran de sistemes energeétics vitals (p. ex. el mercat mundial del petroli
o la xarxa eléctrica europea).

1.2 Canvi climatic i seguretat energética a Andorra

El sistema energétic d'Andorra es caracteritza per una dependéncia energética de
I'exterior superior al 90%, important el 80% de l'energia eléctrica i el 100% dels
combustibles fossils (OECC, 2021). Aquest i altres factors, com el continu creixement
de la demanda energética, el risc de saturacié de les linies d'importaci6 eléctrica,
I'encariment constant dels carburants i les tarifes eléctriques, i la voluntat del
compliment de les directrius energéetiques europees, van motivar I'elaboracié del Pla
Estratégic de I'Energia 2006 — 2015 (Govern d'Andorra, 2007). En aquest pla es van
tracar les primeres linies i objectius estratégics del pais en matéria d'energia fins I'any
2015, les quals es van actualitzar posteriorment al Llibre Blanc de I'Energia (Govern
d'Andorra, 2012). Més recentment, la Llei 21/2018 , d'impuls de la transicié energética
i del canvi climatic (Litecc) va dibuixar el futur energétic del pais, aixi com el cami a
seguir per tal d'assolir els compromisos climatics. La disminucié de la demanda
d'energia, la implantacié de sistemes més eficients i la produccié d'energies renovables
s'identifiquen en la Litecc com els pilars del futur model energétic per potenciar la
seguretat energeética, la sobirania nacional i impulsar la mitigacié del canvi climatic.

A banda dels plans governamentals com la recent Estratégia energeética nacional i de
lluita contra el canvi climatic 2020-2050 (OECC, 2021) o dels informes presentats a la
Convencié marc de les Nacions Unides sobre canvi climatic’, la recerca en politica
energetica ha estat poc treballada en el marc andorra. En I'nica modelitzacié del
sistema energeétic a escala de pais realitzada fins a data d'avui, Travesset-Baro (2017)
avalua la seguretat energetica actual i futura del pais a través d'indicadors de
vulnerabilitat del sistema energétic tot i que sense incorporar els impactes del canvi
climatic. Els resultats de les projeccions futures mostren que, en un escenari BAU
(Business As Usual), I'evolucié de la seguretat energética seguiria una tendéncia

" L'Informe Biennal de Transparéncia (Govern d’Andorra, 2023) és la darrera comunicacié presentada
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1. Introduccid 9

negativa en gairebé tots els indicadors. S'incrementaria encara més la vulnerabilitat
del sistema energéetic en ambits actualment ja molt critics com la dependéncia a les
importacions o el creixement en I'ts de combustibles fossils i es perpetuarien
problemes com la baixa diversitat de fonts d'energia en el sector del transport. Es
destacable que bona part de les tendéncies negatives previstes en I'escenari BAU es
reverteixen en els escenaris de reduccié d'emissions de CO,. En aquest mateix sentit
apunten estudis com el de lyke (2024) afirmant que les inversions en energies netes
poden reduir I'impacte negatiu del canvi climatic sobre la seguretat energetica.

Entre d'altres aproximacions a I'ambit energétic a escala de pais hi destaquen I'estudi
del consum d'energia del sector doméstic, per part de I'Institut Cerda? l'estudi
encarregat per I'AESE (Associacié d'Entitats del Sector Energétic) I'any 2011 sobre
I'aprofitament dels recursos naturals d'Andorra o la quantificacid6 del potencial
d'eficiéncia energética en el sector de l'edificacié6 a carrec del Collegi Oficial
d'Arquitectes d'Andorra i Sabaté Associats (2012), tots ells documents no publics.

Els principals impactes del canvi climatic identificats pel sector energia en el Procés
d'adaptacié d'Andorra al canvi climatic (PAACC) (Govern d'Andorra, 2014) fan
referéncia als canvis en I'ds d'energia, que podria comportar l'increment de la pobresa
energeética, i a la disponibilitat de recursos, especialment d'aigua. Pel que fa a les
vulnerabilitats detectades hi destaca la dependéncia de la produccié energética de les
centrals hidroeléctriques aixi com la vulnerabilitat de la xarxa eléctrica a les altes
temperatures (p. ex. reduccié de l'eficiencia) i als episodis més freqlents de
tempestes, incendis, sequeres, etc.

A continuacié s'aprofundeix en les principals vulnerabilitats del sector energetic
andorra i en els potencials efectes del canvi climatic agrupant-los en impactes en
I'abastiment i en la demanda d'energia.

121 Impactes en I'abastiment d’energia

Tenint en compte les caracteristiques del sector energetic d'’Andorra, es preveu que
els principals impactes del canvi climatic en I'abastiment d’energia es focalitzin en el
transport i la distribucié d'aquesta, i en la disponibilitat de recursos renovables.

1.2.1.1 Transport i distribucié d'energia

Els combustibles fossils com el gasoil de calefaccié o els carburants de locomocié, la
calor provinent de cogeneracié o l'electricitat son transportats fins als punts de
consum final a través de xarxes de transport i distribucié. En el cas dels combustibles

2 Referéncies a l'estudi a https://publicacions.iec.cat/repository/pdf/00000119/00000052.pdf
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10 1. Introduccidé

fossils, la infraestructura utilitzada és la propia xarxa viaria, mentre que la calor i
I'electricitat disposen de la seva propia infraestructura.

De les tres infraestructures anomenades, la xarxa eléctrica apunta a ser la més
vulnerable front al canvi climatic i els riscos que aquest incorpora. A Andorra cal posar
el focus en els esdeveniments extrems com les onades de calor, les sequeres i les
pluges torrencials aixi com als riscos naturals derivats d'aquests com els incendis
forestals o les inundacions.

Degut a l'alta dependéncia de les importacions, no és suficient fixar-se en la
vulnerabilitat de la xarxa interna sin6é que cal tenir en compte també les vulnerabilitats
de la xarxa d'Espanya i Francga, i en especial de la seva xarxa de transport cap al
Principat. L'IEA (2022b) identifica 'augment de temperatura i les inundacions com els
principals perills climatics d'ambdds paisos, afegint-hi les sequeres en el cas
d'Espanya.

1.2.1.2 Disponibilitat de recursos i produccié d'energia

La dotacid de recursos d'una regié o pais és fonamental en la planificaci6 dels sistemes
energetics. Aquests es refereixen tant a les reserves existents de combustibles fossils
com a la disponibilitat de recursos renovables. Alguns recursos renovables sén
especialment vulnerables als efectes del canvi climatic i la seva disponibilitat es pot
veure fortament compromesa.

En el cas d'Andorra, I'augment previst tant en la magnitud com en la durada de les
sequeres (Lemus Casanovas, 2021) juntament a la dependéncia de la produccié
hidroelectrica, representa un dels principals riscos per I'abastiment d'electricitat.
L'aprofitament hidroeléctric és actualment el principal Us d'aigua del pais (~75 hm?)
aportant una produccié eléctrica anual d'uns 85 GWh gracies, principalment, a la
central d'Encamp (47 MW de poténcia instal-lada) i a una petita aportacié de les
minicentrals d'Arcalis, Aixovall i Pessons (400 kW, 500 kW i 300 kW de poténcia
instal-lada, respectivament). Addicionalment, perd6 amb un pes molt limitat dins
I'aprofitament hidroeléctric nacional, existeixen dos microturbines instal-lades a les
xarxes d'aigua potable d'Andorra la Vella® i Sant Julia de Loria. Aixi doncs, la
hidroeléctrica aporta el 75% de la produccié eléctrica nacional que, alhora, representa
el 20% de I'Us d'electricitat a Andorra (OECC, 2021). En aquest sentit, igual que en el
transport i la distribucié d'energia, la dependéncia no és només de la hidroelectricitat
local siné també de la de Francga i Espanya. La Litecc expressa la voluntat d'augmentar
la produccié eléctrica nacional com a minim fins al 50% l'any 2050, assegurant un

3 Més informacié a https://www.andorralavella.ad/comu/?g=noticia/s%E2%80%99instal%C2%B7la-una-
microturbina-que-genera-electricitat-aprofitant-la-xarxa-d%E2%80%99aigua-potable-al
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1. Introduccid 1

percentatge de fonts renovables no inferior al 75% i la declaracié d'emergéncia
climatica i ecologica l'incrementa al 80% (Govern d'Andorra, 2020). Aquest compromis
exigeix promoure la introduccié de noves instal-lacions de produccié eléctrica, essent
identificada la tecnologia solar com la de major potencial de creixement en el Pla
sectorial d'infraestructures energétiques d'Andorra (PSIEA) (Govern d'Andorra, 2018)
perd mantenint la hidroeléctrica un pes important en el mix de produccié eléctrica
nacional.

La Figura 1 mostra la produccié mensual estimada d'hidroelectricitat a la central
hidroeléctrica d'Encamp en els escenaris modelats per Doménech et al. (2024) a
I'horitz6 2050. En aquest estudi la produccié futura respecte l'any base es manté
relativament estable en dos dels escenaris de canvi climatic (i. e. Reference i Global
change). L'impacte d'aquests escenaris en la produccié d'hidroelectricitat s'estima
negligible a escala anual, no obstant, les previsions apunten a un augment durant els
mesos d'hivern i a una disminucié al juny i juliol. L'augment del cabal hivernal en
aquests escenaris es pot explicar per la disminucié de la relacié neu/precipitaci6
liquida, segons les projeccions de canvi climatic actuals. Aquests resultats soén
coherents amb altres estudis recents realitzats en diferents cadenes muntanyoses
(Bombelli et al., 2019; Brunner et al., 2019; Van Vliet et al., 2016). No obstant aixo, és
important assenyalar que I'escenari historic de sequera (i. e. Historical drought year)
resulta en una reducci6 del 40% de la generacié anual d'hidroelectricitat. La disminucié
s'observa en cada mes de l'any, trobant-se les més significatives al juny, juliol i
setembre, on la produccié podria caure un 62%, mentre que durant la temporada
d'hivern la pérdua s'estima en un 47%.

Scenario - Base year . Reference Global change Historical drought year Adaptation
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—
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Figura 1. Produccio mensual d'energia hidroelectrica a la central d'Encamp l'any 2050 als
escenaris modelitzats. Font: Domeénech et al. (2024)

Tot i que actualment I'is energétic de la biomassa forestal a Andorra és testimonial
pel que fa a ordre de magnitud, la bioenergia pot estimular el desenvolupament local,
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12 1. Introduccidé

incrementar la diversitat de fonts d'energia i contribuir al compliment dels
compromisos climatics (Travesset-Baro, 2017). El PSIEA identifica també la biomassa
forestal com un recurs a integrar en la planificacié energética del pais, tenint en
compte que el territori esta cobert actualment per un 40% de boscos (Beltran et al,,
2023). En un estudi vinculat al PSIEA, Silvagrina (2016) estima el potencial
d'aprofitament fustaner d'’Andorra en 3.937 tones (en fusta verda).

Els boscos del Pirineu han augmentat en superficie i densitat en les Ultimes decades
(Améztegui et al., 2010), mentre que l'augment de la temperatura i dels periodes de
sequera, han propiciat un augment en I'evapotranspiracio i en la reduccié dels estocs
d'aigua al sol forestal. En aquest context, augmenta el risc als grans incendis (Nolan et
al., 2021), i alhora es redueix el creixement de la massa forestal, predisposant-la al
decaiment i a la mortalitat (Allen et al., 2015; Cailleret et al., 2017).

Actualment no es coneix amb exactitud el volum de biomassa que s'extreu anualment
dels boscos andorrans aixi com tampoc de fusta, tot i que segons la Duana Andorrana
s'identifica I'exportacié d'unes 2.300 tones de mitjana de fusta anuals cap a territori
espanyol durant el periode 2018-2021%. L'avaluacié de la capacitat de generacié actual
i futura d'aquest recurs energétic és clau per conéixer la disponibilitat del recurs.
L'estudi “Avaluacié de I'aprofitament energétic de la biomassa d'estella del Principat
d'Andorra” aprofundeix en aquesta linia estimant el potencial de produccié d'energia
térmica associada a la biomassa extreta dels boscos andorrans en 13.800 MWh/any
(Silvagrina, 2023). Malauradament, fins al moment, aquest estudi no es troba a
disposicié publica. El recent Inventari Nacional Forestal (INF1-AND)® pot aportar també
dades d'interés en aquest camp, en especial pel que fa a la quantificacio i localitzacio
del recurs, i també per la deteccio de masses inestables o capitalitzades en excés.

El fet d'extreure biomassa, pot aportar un valor afegit a la gestié sostenible dels
boscos, contribuint a fer-los més sostenibles econdmicament, reduint els efectes del
canvi climatic, i incrementant la seva resiliéncia. La biomassa forestal com a producte
és el residu silvicola dels aprofitaments forestals o el resultat de les tallades de millora
en boscos molt densos i amb fusta de poca qualitat i, per tant, permet una valoritzacio
comercial d'aquests productes del bosc. Ara bé, caldra desplegar i assegurar |'aplicacio
de models de silvicultura adaptativa propera a la natura, que permetin garantir un
impacte positiu de I'extraccié de biomassa. Aquest impacte ha d'anar dirigit a millorar
els serveis ecosistémics, com el carboni, 'aigua i la biodiversitat (Teresa Cervera, Xavi
Rabascall, Teresa Baiges, 2022), tot assegurant la tragabilitat de tota la cadena de
valor.

4 Comunicacié personal
5 Més informacio a https://ari.ad/projectes/inventari-nacional-forestal-andorra
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L'aprofitament del recurs solar ha viscut una forta explosié tant a escala global com
local i les previsions futures apunten a que aquesta tendéncia es mantingui convertint
aquest recurs en un dels pilars de qualsevol sistema energétic. Segons dades del
Registre Energétic Nacional (REN)S, actualment a Andorra existeixen 404 instal-lacions
d'energia solar fotovoltaica amb una poténcia instal-lada de 15,59 MW i una producci6
aproximada de 16,5 GWh, aproximadament el 3% del consum eléctric nacional.

Segons I'OPCC-CTP (2021), la produccié d'electricitat mitjangant energia solar
fotovoltaica als Pirineus es podria veure afavorida en el futur per un augment de la
irradiacié6 mitja a tota la serralada, ja que s'estima un increment del 10% sobre la
capacitat actual a mitjans de segle.

A banda de les petites variacions a l'alga en la irradiaci6 mitjana previstes al sud
d'Europa, alguns estudis posen el focus en la importancia de la intermiténcia per
avaluar la fiabilitat futura de la produccié fotovoltaica (Yin et al., 2020). Com a resum,
I'estudi de Jiang et al. (2023) basat en observacions i reanalisi conclou que el canvi
climatic tindra impactes positius (en termes de disponibilitat de recursos) i negatius
(en termes d'intermiténcia solar) sobre I'estabilitat de I'energia solar, alertant que cal
tenir en compte aquests impactes al dissenyar noves instal-lacions fotovoltaiques i
desenvolupar técniques d'adaptacié per a la problematica de la intermiténcia. Entre
aquestes s'hi inclou la previsié a curt, mitja i llarg termini de la disponibilitat de
recursos, la dispersié geografica de les unitats de produccié, I'emmagatzematge, la
interconnexié de la xarxa i els sistemes hibrids.

Per ultim, I'aprofitament edlic viurd un punt d'inflexié a Andorra aquest any 2024 amb
la posta en funcionament del parc edlic del Maia. Aquest constard de deu
aerogeneradors amb una poténcia de 23 MW i una produccié estimada de 51 GWh
anuals. A diferéncia del que apunta per I'energia solar, 'OPCC-CTP (2021) considera
probable que el canvi climatic tingui efectes negatius sobre la producci6 edlica.
Malgrat l'abséncia d'estudis especifics de la regié dels Pirineus i la gran incertesa
associada a les projeccions, s'espera que el recurs eolic augmenti al nord i centre
d'Europa, mentre que en la regié del Mediterrani es preveu que disminueixi (Carvalho
et al., 2017).

1.2.2 Impactes en la demanda d’energia

Els impactes més previsibles del canvi global pel que fa a I'is d'energia son la
disminucié de la demanda de calefaccié i 'increment de la demanda de refrigeracio. A
més de provocar canvis estacionals en la demanda d'energia, en el cas d'Andorra,
podria contribuir a una reduccié de I'is de gasoil de calefaccié i a un increment de
I'electricitat per refrigeracio. En aquest sentit, sera d'interés fer seguiment i preveure

6 Comunicacié personal de I'Oficina de I'Energia i del Canvi Climatic d'Andorra
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14 1. Introduccidé

I'evolucié dels graus dia de calefacci6 i refrigeracié’ (HDD i CDD, respectivament per
les seves sigles en anglés). La Figura 2 presenta les tendéncies observades a Andorra
pel que fa a HDD i CDD durant el periode 1981-2023. S'aprecia clarament la tendéncia
a la baixa en el cas dels graus dia de calefaccié i a I'alga en el cas dels de refrigeracié.

4000 400
3000 300
© 2000 © 200

1000 100

0 0
1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021 1981 1986 1991 1996 2001 = 2006 2011 2016 2021

Temperaturaanual  ===-=- Regressio lineal

Figura 2. Evolucio dels graus dia de calefaccio en base 15 (esquerra) i refrigeracio en base 18
(dreta) a Andorra pel periode 1981-2023 calculats amb les dades de les estacions
meteorologiques de Roc de St. Pere i Central de FEDA, respectivament. Font: Servei
Meteorologic Nacional d’Andorra

A més, les projeccions generades al projecte CLIMPY (EFA081/15) preveuen un
increment inequivoc de la temperatura mitjana en tots els escenaris RCP
(Representative Concentration Pathways) estudiats (Amblar-Francés et al., 2020;
Quintana, 2023). L'impacte de I'escenari RCP4.5 en la variaci6 del valor mitja anual de
temperatura mitjana a finals de segle es situaria al voltant dels 2,5 °C per sobre del
periode de referéncia. Pel que fa a I'escenari RCP8.5, el més emissiu, les variacions
podrien superar els 5°C (veure Figura 3). D'altra banda, I'increment de la temperatura
a l'estiu es preveu més accentuat, en linia amb el ja observat a Andorra®i a la resta del
Pirineu.

7 Més informacio a

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Heating_and_cooling_degree days -
statistics

8 Pel periode 1950-2015, l'increment de la temperatura mitjana d'estiu va ser de 0,29°C/dec mentre que

I'anual va ser de 0,18°C https://www.oma.ad/ca/tendencies

. ANDORRA 0 E B
RECERCA + AL
INNOVACIO ot s e g s


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Heating_and_cooling_degree_days_-_statistics
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Heating_and_cooling_degree_days_-_statistics
https://www.oma.ad/ca/tendencies

1. Introduccid 15

1
104 1
1
1
1
1
1
o 8 I
~ 1
(] 1
o
a 1
@© 1
3 61 !
g. 1
I . Experiment
& 1,5, HISTORICAL
£ 4] |
£ 115 olo RCP4.5
© i — RCP85
o2 1
S i
< 21 1 V
[§]
© i
2 1
C
C 1
< 0 1
|
|
1
1
24 :
T T T T L T T T T
Q \) Q Q Q Q
RS & N & o S N N

Source: CLIMPY project (EFA081/15)
Author: AR+|

Figura 3. Canvis del valor mitja anual de la temperatura mediana diaria al Princijpat
d’Andorra en el periode historic i en els diferents RCP analitzats. La mediana esta
representada per una linia gruixuda i I'ombra representa els percentils 17 i 83.

En aquest context de canvis estacionals en la demanda, en I'Us de fonts d'energia i de
volatilitat de preus caldra prestar especial atencié a la pobresa energética i a les seves
implicacions en la salut (Jessel et al.,, 2019). Aixi doncs, una millor comprensié del
sector residencial, no només del comportament energeétic actual dels edificis sin6
també de quins efectes futurs podrien tenir els programes integrals de renovacio
energeética, es preveu estratégic pel pais. En aquest sentit, la modelitzacié energeética
a escala urbana residencial d'Escaldes-Engordany realitzada per Borges (2023)
representa una bona base per avangar en aquesta linia.

Encara que la majoria d'avaluacions d'impacte del canvi climatic sobre els recursos
hidrics se centren en els impactes sobre la disponibilitat d'aigua, és important estudiar
també el nexe energia-aigua des del punt de vista de la demanda. Per exemple, a
Andorra, caldra posar el focus en I'evolucié de la producci6 de neu i en el seu Us d'aigua
i energia associats (Knowles et al., 2023). El canvi climatic també pot portar a un major
requeriment d'aigua per irrigacio i energia pel bombeig d'aigua tant en el sector
agricola com al residencial (Schaeffer et al., 2012).

Entre altres aspectes als que caldra estar atent, segurament a un altre nivell de
prioritat, hi destaca el rendiment dels equips térmics que es podrien veure afectats
per les variacions de les temperatures, el possible augment de refrigeracié per la
conservaci6 d'aliments i per la refrigeracié de maquines en els sectors secundari i
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16 1. Introduccidé

terciari, el major consum d'energia dels vehicles per 'augment de I'is de la refrigeracié
o els efectes de la temperatura en el rendiment de les bateries dels vehicles hibrids i
eléctrics.

1.3 Resiliéncia climatica del sector energétic

La resiliencia climatica del sector energétic fa referéncia a la capacitat d'aquest sector
per gestionar el risc, adaptar-se als impactes del canvi climatic i mantenir la seva
funcionalitat malgrat les pertorbacions. El risc resulta de la interaccié entre el perill,
I'exposicié i la vulnerabilitat, termes sovint utilitzats en el context de la gestié de riscos
i desastres. El perill fa referéncia a les amenaces o situacions que poden causar danys
o perdues. L'exposicié es refereix a la presencia d'elements vulnerables davant
d'aquests perills, mentre que la vulnerabilitat és la propensié d'aquests elements a
patir danys. El document “Canvi climatic: components del risc"® aprofundeix en
aquests conceptes.

Malgrat que tots els paisos estan exposats a perills climatics en certa mesura, el nivell
de dany o pérdua potencial varia entre ells. Alguns com ara la india, Xina 0 Méxic estan
altament exposats a diversos perills climatics, mentre altres com ara Irlanda,
Luxemburg o Noruega tenen un nivell més baix d'exposicié (IEA, 2022b). La Figura 4
mostra el nivell agregat de perill climatic per als paisos membres i associats de
I'’Agéncia Internacional de I'Energia apilant els perills (i. e. augments de temperatura,
inundacions, ciclons i sequeres) als que esta exposat el sector energétic de cada pais.

9 https://ari.ad/images/projectes/evicc/components_risc.pdf
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Figura 4. Nivell agregat de perill climatic per als paisos membres i associats de I'Agéncia
Internacional de I'Energia. Font: 1EA (2022b)

L'indicador de resiliéncia climatica de I'Agéncia Internacional de I'Energia (AIE) proposa
avaluar el nivell de resiliéncia climatica de cada pais comparant el nivell de risc climatic
que el pais enfronta amb la seva preparacio politica (veure Figura 5). L'analisi realitzat
mostra que la meitat dels paisos membres i associats de I'AIE estan classificats com
a excel-lents o bons en termes de resiliéncia climatica. En particular, el 13% dels paisos,
incloent Irlanda, Italia, Noruega, Espanya i el Regne Unit, es classifiquen com a
altament preparats (i. e. Excellentd'acord a la llegenda de la Figura 5) tenint en compte
el nivell de risc climatic que enfronten i l'adequacié de les seves politiques
climatiques™. Pel que fa Franca, I'AIE considera que té marge de millora en la seva
preparacié politica, apuntant a la manca de prioritzacié d'accions d'adaptacié en
I'Estrategia nacional per I'Energia i el Clima.

© Veure informes especifics de cada pais a https://www.iea.org/reports/climate-resilience-policy-
indicator
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Figura 5. Quadre de valoracio de resiliéncia climatica. Font: 1EA (2022b)

1.3.1 Estrategies d'adaptacio

Millorar la resiliéncia climatica del sector energétic requereix accions de totes les parts
interessades, incloent els proveidors d'energia, els consumidors i les autoritats. Els
proveidors d'energia poden millorar la resiliencia al canvi climatic realitzant
avaluacions de risc i impacte climatic, millorant el reforcament fisic del sistema,
diversificant la cadena d'aprovisionament d'energia i introduint millors sistemes de
monitoratge climatic per a |'avis anticipat i la resposta en emergéncia.

Els consumidors d'energia poden contribuir a la resiliencia climatica adoptant mesures
en la demanda energéetica en els principals sectors d'Us final, com ara edificis,
industries i transport. Algunes mesures que ja han demostrat ser efectives inclouen
dissenys amb materials resistents al clima, reduccions de I'is d’energia, millora de
I'eficieéncia energética o solucions basades en la natura.

Les autoritats energétiques tenen un paper critic en la construccié de la resiliéncia
climatica del sector energétic establint un entorn de politiques i mercats favorables.
Les autoritats energétiques poden facilitar accions dels proveidors i consumidors
d'energia, abordant les barreres que puguin desencoratjar les accions per a la
resiliencia climatica (IEA, 2022a).

L'IEA (2022a) fa una proposta de mesures inicials per avangar cap a la resiliéncia
climatica del sector energétic (veure Taula 1), agrupant-les segons part interessada o
ambit i etapa de la resiliéncia climatica en que actua (veure Figura 6).
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Taula 1. Mesures per avangar cap a la resiliencia climatica del sector energétic. Font: [EA (2022a)

ANDORRA
RECERCA +
INNOVACIO

e



20 1. Introduccidé

CLIMATE RESILIENCE
A

Performance [ ]
A Immediate
e Long-term impacts of slow onset impacts of e
Equilibrium s g SR Recovery back to equilibrium

events

H‘_h"'"“-h---.______h

Sy

Robustness
- withstand gradual changes in climate

Outbreak of a disruption

LalE

Readiness
- anticipate

1imi han
climate change Recovery

- restore system's
function
Resourcefulness
- manage operotion
during o disruption

Time

Figura 6. Marc conceptual de la resiliencia climatica amb les seves etapes. Font: IEA (2022a)

Algunes de les mesures proposades com la millora de l'eficiéncia energética, la
diversificacio de fonts de generacio, I'adaptacié de les instal-lacions als fendmens
extrems o la sensibilitzacié ciutadana, ja s'identificaven en el PAAC (Govern d'Andorra,
2014). Sera important tenir en compte també mesures que el PAAC proposava en
altres sectors amb un fort nexe amb I'energétic com la gestié de l'aigua o la gestio
forestal. Entre aquestes hi destaquen, pel seu vincle amb I'energia, el foment de la
gesti6 forestal sostenible, la disminucié de la densitat dels boscos, I'impuls d'un pla
general de I'aigua o I'elaboraci6 d'un pla estratégic d'infraestructures de regulacié des
d'una perspectiva amplia, que incorpori les eventuals necessitats de regulacié de
cabals (p. ex. consum huma, rec agricola, hidroeléctrica, lleure, gestié del risc
d'avingudes i inundacions, gesti6 dels cabals ecologics, etc.).

Dins de les mesures transversals d'adaptacio, 'TOPCC-CTP (2021) identifica els Pirineus
com una regié6 amb un gran potencial d'aprofitament energétic a partir de fonts
d'energia renovables, que podrien conformar una xarxa de generacio distribuida en el
territori i fer el territori resilient des del punt de vista energeétic. No obstant aixd, apunta
que a l'hora de planificar instal-lacions energétiques caldra aplicar criteris de
sostenibilitat ecoldgica i paisatgistica de manera integrada a I'enfocament de canvi
climatic.

Més especificament en I'ambit de la demanda, i havent identificat la pobresa
energética com un dels reptes actuals i futurs del pais, sera important aprofundir en
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la seva diagnosi (European Commission, 2023) i en el rol de les comunitats
energétiques com a eina d'alleujament d'aquesta (Koukoufikis et al., 2023). En aquest
sentit, els observatoris periddics treballats des de I'eix de Societat d’Andorra Recerca
+ Innovaci6 poden ser una font d'informacié molt valuosa.

El present estudi, centrat en els impactes i les vulnerabilitats del canvi climatic en el
sector energétic andorra, permetrd avancar en algunes de les mesures d'adaptacio
plantejades com disposar d'eines de suport a la planificacié energética i a I'assoliment
dels compromisos climatics i d'indicadors per monitoritzar i avaluar el progrés en
I'adaptacio. Els mecanismes per a la monitoritzacié i I'avaluacié de I'adaptacié haurien
de ser una part integral del marc de resiliéncia del sector energétic (IEA, 2022a).
Aqueta és una activitat relativament recents en molts paisos, i hi ha poca experiéncia
amb avaluacions a mitja i llarg termini de les politiques d'adaptacié a nivell nacional.
Molts sistemes de monitoritzacio i avaluaci6 es basen en una combinacié d'indicadors
que proporcionen informaci6 sobre els riscos climatics i els impactes del clima, la
capacitat d'adaptacio i les accions i resultats d'adaptacio. Italia va desenvolupar una
llista d'indicadors d'impacte del canvi climatic en el marc de la seva Estratégia Nacional
d'Adaptacié (incloent, per exemple, la produccié bruta d'energia hidroeléctrica i el
gradient de consum de gas natural per calefaccié). Al Regne Unit, el govern té la
capacitat de requerir als actors rellevants (com ara empreses de transmissio i
distribucié d'electricitat) que informin sobre com preveuen que el canvi climatic els
afectara i que proposin maneres de gestionar els impactes. Aquestes exigéncies de
comunicacié no només proporcionen al govern informacio sobre la resiliéncia, siné que
també poden ajudar a augmentar la consciencia i les capacitats organitzatives en el
sector privat.

Per ultim, remarcar, tal com també ho fa la WMO (2022), que el monitoratge climatic
per a l'avis anticipat i la resposta en emergéncia sera una eina clau en I'adaptacié dels
territoris. De fet, en la COP28 es va ressaltar la importancia de I'avis anticipat i el GST
(Global Stocktake) aprovat estableix que per al 2027 totes les parts hauran d'haver
establert sistemes d'alerta precog¢ de perills multiples, serveis d'informacié sobre el
clima per a la reducci6 del risc, aixi com mitjans d'observacié sistémica, i per al 2030
totes les parts hauran dissenyat, establert i posat en funcionament un sistema de
vigilancia, avaluacié i aprenentatge respecte de les mesures nacionals d'adaptacié.
Andorra ja disposa d'alguns projectes en curs com la plataforma ARGOS™ per millorar
la capacitat d'anticipacié i resposta proactiva davant fendmens meteorologics i
climatics extrems de gran impacte o el seguiment en continu de I'Snow Water
Equivalent i I'Snow Cover a tota la superficie del pais a través de teledetecci¢™. El
projecte LIFE Pyrenees4clima’®, recentment iniciat, aprofundira en aquestes eines en

" Més informacid a https://ari.ad/projectes/repte-planetech-2022
2 Més informacié a https://ari.ad/noticies/importancia-neu-recurs-hidric
8 Més informacid a https://ari.ad/projectes/pyrenees4clima
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22 1. Introduccidé

alguns dels seus paquets de treball, especialment als WP2 i WP3. Una de les tasques
d'aquest ultim, centrada en el recurs hidric i amb un cas d’'estudi a Andorra, treballara
en la incorporaci6 de la previsioé estacional en els models hidrologics i de gestié dels
recursos amb l'objectiu de millorar la capacitat d'anticipacio front a possibles episodis
extrems. En aquest sentit, Andorra ha de seguir avangant en la millora de les
observacions (p. ex. de cabals, nivell d'aigua dels estanys, etc.) i disposar d'indicadors
i/o indexs per tal de fer el seguiment del recurs hidric i de la sequera meteoroldgica i
hidrologica™.

14 Butlleti iniciat I'any 2024 conjuntament entre el Ministeri de Medi Ambient, Agricultura i Ramaderia, el
Servei Meteorologic Nacional i Andorra Recerca + Innovacié https://www.mediambient.ad/butlleti-de-
seguiment-del-recurs-hidric
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2. Abast de l'estudi

El present estudi pretén, d'una banda, fer una revisié de I'estat de I'art dels impactes
del canvi climatic sobre el sector de I'energia i identificant quins podrien ser els més
significatius per Andorra. En aquest sentit, en la Taula 2 es presenta un resum dels
potencials perills i impactes del canvi climatic sobre el sector energétic andorra

identificats al llarg de la Seccié 1.

Factor climatic

Variabilitat Variabilitat Variabilitat
temperatura precipitacio vent
Hidric sequera sequera Disminucié del recurs
sequera, inundacions, . .
: o Forestal ) q ) . vent intens | Disminucié del recurs
Disponibilitat incendis pluja intensa
de recursos Solar Positius pel que fa a la disponibilitat de recurs i
negatius pel que fa a la intermiténcia
Eolic menys vent | Possible disminucié del recurs
. L inundacions, Alteracions del factor de disponibilitat de les
- Hidroeléctrica Sequera o . .
= pluja intensa centrals, danys en les instal-lacions
w . onada de calor, L . . .
> Biomassa augment t2 Afectacié al rendiment de les instal-lacions
= -
(73 Produccié onada de calor, . ) ) ) .
g P . L Afectacié del rendiment i dany en les instal-lacions
m d'energia | Solar augment t2, pluja intensa
< incendis (p. ex. calamarsades)
onada de calor,
Eolica augment t2, vent intens | Afectacié al rendiment i danys en les instal-lacions
incendis
) inundacions, . -
. Xa‘rxa_ Incendis L vent intens | Talls en la xarxa eléctrica, danys en les ETR
Transport i |eléctrica pluja intensa
distribucio . ) inundacions, L
Xarxa viaria Incendis o Talls ens la xarxa viaria
pluja intensa
Residencial onada de calor, Disminucié de la demanda de calefaccid i augment
augment t2 de la demanda de refrigeracié
ol | Augment de I'is de la refrigeracié aixi com afectacié
Transport OPugEE® Ccaloly al rendiment de les bateries dels vehicles eléctrics i

augment t@

hibrids

Major demanda dels sistemes de refrigeracio

<

(=)

Z Sector secundari oTIQ2 de calor,

< augment t@

=

g onada de calor,
Sector terciari augment t,

sequera

disminuci6 de
precipitacions en|
forma de neu

Sector de I'esqui: major despesa energética i hidrica
per produccié de neu. Resta de sectors: augment de
refrigeracié per la conservacié d'aliments i
refrigeracié de les maquines

onada de calor,

Administracié publica augment to

Disminucié de la demanda de calefaccié i augment
de la demanda de refrigeracié

Taula 2. Resum dels potencials perills i impactes del canvi climatic sobre el sector
energétic andorra associats a I'abastiment i la demanda d’energia

D’altra banda, I'estudi busca identificar indicadors clau amb I'objectiu de facilitar el
seguiment dels impactes, la vulnerabilitat, I'exposicié i I'adaptacié al canvi climatic del
territori andorra. A més de calcular-se a present, es preveu disposar d'alguns d’aquests
indicadors a mitja i llarg termini. Per aixd, una de les principals tasques de |'estudi es
centra en la modelitzacié conjunta del sistema energeétic i el recurs hidric.
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24 2. Abast de I'estudi

En el transcurs d'aquest estudi, que s'allargara almenys fins I'any 2026, es preveu
identificar, de forma consensuada amb els actors del territori, mesures d'adaptacio al
canvi climatic enfocades al sector de |'energia. S'entén també aquest estudi com una
bona oportunitat per enfortir o crear noves aliances entre entitats rellevants tant
nacionals com internacionals pel que fa a I'adaptacié al canvi climatic.

2.1 Objectius

L'objectiu general d'aquest estudi és contribuir a afrontar els reptes futurs del sector
energétic andorra davant de les consequéncies del canvi climatic i millorar-ne la seva
resiliéncia.

Aquest objectiu general és desglossa en els seglients objectius especifics:

1. Definir indicadors destinats a avaluar els efectes del canvi climatic en el sector
energeétic andorra, aixi com la seva capacitat d'adaptacio.

2. Modelitzar de forma conjunta el sistema energétic i el recurs hidric d'’Andorra.

Calcular els indicadors identificats previament tant a present com a futur.

4. ldentificar mesures enfocades al sector de I'energia per a un futur full de ruta
d'adaptacié al canvi climatic.

w

2.2 Actors clau

e Membres de la Comissié Nacional de I'Energia i del Canvi Climatic (CNECC).
e Forces Eléctriques d'Andorra (FEDA).

e Associacié d’Entitats del Sector Energétic (AESE).

e Departament de Medi Ambient i Sostenibilitat.

e Departament de Proteccio Civil i Gestié d'Emergencies.

e Departament d'Afers socials.

e Secretaria d'Estat de Transicié Energeética, Transport i Mobilitat.

2.3 Entitats col-laboradores externes

Durant els transcurs del projecte es comptara amb la col-laboraci6 d'entitats
col-laborares externes que donaran suport en diferents linies de treball del projecte. En
la Secci6 3 s'especifica en les tasques principals en les que col-laborara cada entitat.

e Universitat Politécnica de Catalunya:
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2. Abast de I'estudi 25

o Institut Universitari d'Investigacié en Ciéncia i Tecnologies de la
Sostenibilitat (ISST.UPC)™.
o Arquitectura, Energia i Medi ambient (AIEM-UPC).
e Grup de Recerca en Dinamica Fluvial (RIUS) de la Universitat de Lleida (UdL)".
e Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya (CTFC)™.
e Centre de la Propietat Forestal™.

A banda de les entitats amb les que Andorra Recerca + Innovacié ja col-labora
actualment, en una fase més avangada del projecte es considera interessant entaular
relacions amb d'altres que aportin coneixement en dos ambits claus per al futur del
sistema energetic d'’Andorra, la pobresa energética i la planificacié estratégica de
politiques climatiques per avangar cap a la descarbonitzacié. La consultora catalana
Ecoserveis? i el think tank frances IDDRI?, respectivament, podrien ser bones opcions.

' https://is.upc.edu/ca

6 https://aie.upc.edu/ca/

7 https://dmacsg.udl.cat/ca/recerca/rius/

'8 https://www.ctfc.cat/

% https://cpf.gencat.cat/ca/inici

20 https://ecoserveis.net/arees-de-treball/pobresa-energetica/

2 https://www.iddri.org/en/reseau/deep-decarbonization-pathways
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3. Pla de treball

3.1 Definicio d'indicadors de vulnerabilitat, exposicié i impacte

| Duracié | 12/2023 — 07/2024 | Entitats col-laboradores | ISST.UPC |

Aquesta primera tasca consisteix en la identificacid dels principals indicadors a utilitzar
per avaluar els efectes del canvi climatic en el sector energétic andorra. Els indicadors
identificats seran aplicables a escala nacional, calculables a Andorra amb les dades
actuals i, bona part d'ells, calculables a futur a través de modelitzacié. Puntualment,
alguns dels indicadors podran ser calculats a altres escales espacials (p. ex.
parroquial). En la definicié dels indicadors es tindran en compte les cinc dimensions
establertes a la Unié de I'Energia per Europa?% (1) seguretat, solidaritat i confianga, (2)
mercat interior integrat, (3) eficiéncia energeética, (4) accio climatica i descarbonitzacié
i (B) recerca, innovacié i competitivitat.

Metodologia

Es realitzara una revisio bibliografica en informes nacionals?® i internacionals, aixi com
en articles cientifics per tal de recopilar el principals indicadors existents destinats a
estudiar els efectes del canvi climatic en el sector energeétic. En linia amb el que
plantegen Jewell et al. (2014) pels indicadors aplicables a models d'avaluacié integrada,
la selecci6 tindra en compte, almenys, els cinc criteris seglents:

1. Han de ser rellevants per poder abordar problematiques actuals i futures.

2. Cal que siguin suficientment genérics per poder ser aplicats en sistemes
energeétics radicalment diferents de I'actual.

3. Han de ser calculables amb les dades disponibles i les derivades dels escenaris
futurs.

4. Cal que aportin informacié addicional a la que proporcionen indicadors
existents.

5. Han de reflectir les vulnerabilitats clau dels sistemes energétics vitals i clarificar
els compromisos politics.

D'acord al document “Canvi climatic: components del risc”"#, els indicadors identificats
es classificaran segons la seva tipologia (i. e. vulnerabilitat, exposicié i impacte).

22 Més informacié a https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-strategy/energy-union_en

2 p. ex. indicadors de seguiment de I'Estratégia energeética nacional i de lluita contra el canvi climatic
2020-2050 (OECC, 2021)

2 https://ari.ad/images/projectes/evicc/components_risc.pdf
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3. Pla de treball 27

A banda del compliment dels cinc criteris esmentats i de classificar-se dins de les
categories d'impacte, vulnerabilitat i exposicid, es buscara que hi hagi un equilibri entre
indicadors enfocats a I'abastiment i a la demanda d'energia .

Resultats esperats

Disposar d'un paquet d'indicadors que permetin avaluar les vulnerabilitats, I'exposicid
i els impactes del canvi climatic en el sector energéetic andorra. Aquests s'inclouran a
la base de dades d'indicadors de I'estudi de vulnerabilitats i impactes del canvi climatic
(BD-Indicadors-EVICC?®).

3.2 Modelitzacié conjunta del sistema energétic i el recurs hidric

Duracié | 12/2023 - 12/2024 Entitats col-laboradores ISST.UPC, AIEM-UPC, CTFC,
udL

La modelitzacié permet determinar la situaci6é actual del sistema energeétic, explorar
possibles escenaris futurs i quantificar I'impacte de potencials estratégies o politiques.
Aquesta tasca es centra en la modelitzaci6 del sistema energétic andorra i el recurs
hidric enfocada a la planificacié de politiques energetiques i climatiques. L'eina
resultant es basara en un model del sistema energeétic i un model hidroldgic i de gestid
dels recursos que permetran estudiar el nexe energia-aigua de forma integrada.
Suomalainen et al. (2022) presenten un bon exemple d'eina basada en la modelitzacio
i enfocada a comprendre I'impacte del canvi climatic en els sistemes energétics, en
aquest cas, en un sistema altament dependent de la produccié hidroeléctrica.

Metodologia

El model integrat del sistema energeétic i el recurs hidric d’Andorra s'implementara en
quatre fases principals: (1) model del sistema energétic, (2) model hidrologic i de gestio
del recurs hidric, (3) enllag d'ambddés models i (4) incorporacié d'indicadors i
construccié d'escenaris futurs.

El model del sistema energétic partira del construit per Travesset-Baro (2017)
mitjangant I'eina LEAP? (Low Emissions Analysis Platform) ampliament utilitzada en
I'analisi de politiques energétiques i de mitigacié del canvi climatic (Garcia-Gusano et
al., 2018; Ozer et al,, 2013). A banda de revisar i actualitzar el model previ a la realitat
actual, s'aprofundira en el detall d'alguns sectors com el residencial, un dels
identificats com a clau en la Litecc. El model urba a escala d'edifici realitzat per Borges
(2023) permet disposar d'informacié i coneixement per abordar la caracteritzacié de
la demanda d'aquest sector amb major detall i precisié.

25 https://ari.ad/bd-indicadors-evicc
26 https://leap.sei.org/
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28 3. Pla de treball

El model hidrologic i de gestié del recurs hidric es basara en el WEAP-Andorra (AR+,
2022; Doménech et al.,, 2024). Aquest estima I'equilibri hidric a la conca del riu Valira
dins d'Andorra des de 2015 fins al 2050 en un interval de temps mensual. L'algoritme
principal de WEAP?" (Water Evaluation and Planning) és un balang¢ hidric resolt
espacialment, calculat mensualment, que equilibra |'oferta i la demanda d'aigua a cada
node i connexio del sistema (Ho6llermann et al., 2010).

Els dos models préviament generats s'enllagaran, aprofitant les sinérgies entre WEAP
i LEAP (Liu et al., 2021), amb l'objectiu d'estudiar el nexe energia-aigua de forma
integrada.

Per altim, s'hi incorporaran els indicadors nacionals per avaluar els efectes i la
capacitat d'adaptacié al canvi climatic del sector energetic d’Andorra i es realitzara
I'analisi d'escenaris futurs. En aquest analisi prospectiu sera especialment important
comptar amb I'OECC aixi com amb els altres actors clau del sector energétic andorra.

Resultats esperats

Disposar d'un model integrat energia-aigua a escala de pais destinat a la planificacié
energeética i de politiques climatiques, i a estudiar I'impacte actual i futur del canvi
climatic en els sistemes energeétics.

3.3 Calcul d'indicadors d'impacte, vulnerabilitat i exposicio

| Duracié | 09/2024 - 03/2025 | Entitats col-laboradores | ISST.UPC

Aquesta tasca consisteix en el calcul dels indicadors definits en la tasca 3.1.

Metodologia

Es realitzara la recopilacio i organitzacié de les dades necessaries per calcular els
indicadors definits en la tasca 3.1. Es prioritzaran, quan sigui possible, les dades
observades que es completaran amb dades obtingudes a partir de la modelitzacié de
la tasca 3.2.

Resultats esperats

Disposar d'una base de dades amb els indicadors calculats. De forma similar al
presentat en la tasca 3.1, es pretén disposar d'una sola base de dades d'indicadors de

27 https://www.weap21.org/
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I'estudi de vulnerabilitats i impactes del canvi climatic que aglutini els calculats en tots
els sectors estrategics del pais.

3.4 Definicio d'indicadors d'adaptacio

| Duracié | 09/2024 — 11/2024 | Entitats col-laboradores | ISST.UPC, UdL, CTFC, CPF |

Mesurar el progrés en 'adaptacié al canvi climatic és essencial per comprendre les
vulnerabilitats canviants, a més de mostrat com les politiques, estratégies i iniciatives
d'adaptacié adoptades influeixen en aquestes (Goonesekera & Olazabal, 2022).
Aquesta tasca consisteix en la identificacié d'indicadors per avaluar el progrés de
I'adaptacié al canvi climatic del sector energetic andorra. Els indicadors identificats
seran aplicables a escala nacional, calculables a Andorra amb les dades actuals i,
alguns d'ells, calculables a futur a través de modelitzacié. D'igual manera que en la
Tasca 3.1, en la definicié dels indicadors es tindran en compte les cinc dimensions
establertes a la Unié de I'Energia per Europa.

Metodologia

La metodologia que es seguira en aquesta tasca sera, en linies generals, equivalent a
la plantejada en la tasca 3.1. En aquest cas, es preveu una major dificultat per establir
els indicadors degut al buit generalitzat de coneixement i practica respecte a la
definicié i I'is d'indicadors d'adaptacié (Goonesekera & Olazabal, 2022).

Resultats esperats

S'incorporaran els indicadors identificats a la base de dades comuna d'indicadors de
I'estudi de vulnerabilitats i impactes del canvi climatic (BD-Indicadors-EVICC?).

3.5 Calcul d'indicadors d'adaptacio

| Duracié | 11/2024 - 03/2025 | Entitats col-laboradores | ISST.UPC, CPF

Aquesta consisteix en el calcul dels indicadors definits en la tasca 3.4.
Metodologia

Es realitzara la recopilaci6 i organitzacié de les dades necessaries per calcular els
indicadors definits en la tasca 3.2. Es prioritzaran, quan sigui possible, les dades
observades que es completaran amb dades obtingudes a partir de la modelitzacié de
la tasca 3.2.

28 https://ari.ad/bd-indicadors-evicc
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30 3. Pla de treball

Resultats esperats

S'incorporaran els indicadors calculats a la base de dades comuna d'indicadors de
I'estudi de vulnerabilitats i impactes del canvi climatic.
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