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Resumen

Este documento tiene como objetivo avanzar los principales rasgos de
largo plazo que pueden conformar los futuros acuerdos y politicas
climéticas en el ambito energético global. Puesto que energia y cambio
climético son dos caras de la misma moneda, los efectos de las
estrategias correctoras en este ambito seran potencialmente de gran
alcance, especialmente en horizontes temporales alejados. Aunque el
informe parte de las dificultades para alcanzar acuerdos
internacionales que eviten los fendmenos de cambio climatico, asume
la introduccion de medidas que garanticen que la temperatura media
no traspase el umbral de aumento de 2°C. Estas han de llevar,
obligatoriamente, a una fuerte descarbonizacion del sector energético
que solo sera posible con un radical cambio tecnoldgico. El trabajo
recoge asi los resultados de diversos analisis prospectivos sobre el
mix tecnoldgico para un sistema energético altamente descarbonizado
a mediados de siglo. Seguidamente se presentan algunas
caracteristicas de las politicas publicas que han de acompafar este
proceso y se avanzan algunos posibles desarrollos a largo plazo en
este ambito, en ambos casos prestando una especial atencion al papel
de las administraciones subcentrales.
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1. Introduccion

Este informe ha sido elaborado para la Lehendakaritza del Gobierno Vasco, como contribucion al
grupo de trabajo sobre energia creado en 2011 para orientar la politica energética vasca a largo
plazo. El documento pretende, por tanto, avanzar los principales rasgos prospectivos que
pueden conformar los futuros acuerdos y politicas climéaticas en el ambito energético global.
Aunque el informe parte de las dificultades para alcanzar acuerdos internacionales que eviten los
fendmenos de cambio climatico, asume la introduccion de medidas que garanticen que la
temperatura media no traspase el umbral de aumento de 2°C. Puesto que energia y cambio
climatico son dos caras de la misma moneda, los efectos de las estrategias correctoras en este
ambito seran potencialmente de gran alcance. De hecho, en el largo plazo habra de producirse
una fuerte descarbonizacién del sector energético que solo seré posible con un radical cambio
tecnoldgico. Pero para ello serén necesarias politicas estables e intensas que favorezcan este
proceso y que sean viables desde una perspectiva socio-econémica y aplicables administrativa y
politicamente en la practica.

El trabajo comienza asi con una descripcion del problema del cambio climéatico, resumiendo los
grandes desafios que plantea para las sociedades contemporaneas y las dificultades para su
solucion. En particular, se discuten las propiedades que deberian cumplir los futuros acuerdos
internacionales en este ambito, partiendo de los problemas actuales para definir una solucién
que dé continuidad al Protocolo de Kioto. En cualquier caso, se emplea lo acordado en la
cumbre de Cancun en relacidén al aumento méaximo de las temperaturas medias para definir un
escenario de fuertes reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) hacia
mediados de siglo. En el mundo desarrollado esto llevara a la practica descarbonizacion (por
reduccion del principal GEI, didxido de carbono o CO2) de su sistema energético, y a una
elevada reduccion de las emisiones de GEl en los paises emergentes y en vias de desarrollo.

En la siguiente seccidn del trabajo se recogen asi los resultados de diversos andlisis
prospectivos sobre el mix tecnolégico para un sistema energético global altamente
descarbonizado en el largo plazo. Por supuesto, este fuerte cambio ha de estar pilotado por
politicas intensas y estables que marquen nuevas tendencias. Por ello, el cuarto apartado
presenta un andlisis prospectivo de las politicas climaticas futuras, poniendo una especial
atencién al papel de las administraciones subcentrales y en los condicionantes socio-
econdmicos para su definicion y aplicacion.

El informe se cierra con los correspondientes apartados de conclusiones y referencias
bibliograficas. Con respecto a estas Ultimas, me he centrado en las simulaciones globales mas
representativas y en trabajos recientes, fruto de una seleccion personal y no exhaustiva, que
cubren parte de las abundantes cuestiones que surgen de un tema tan amplio y complejo.



2. Aspectos basicos del cambio climatico y su correccion

El cambio climético se ha configurado como uno de los principales desafios para las sociedades
contemporaneas. Un alto consenso cientifico sobre sus causas y efectos, reflejado en los
informes del Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climatico de la ONU (IPCC) desde
comienzos de los noventa, y unas consecuencias socio-econdmicas y global de gran magnitud
parecian garantizar un acuerdo internacional para limitar su principal precursor: las emisiones
asociadas a las actividades humanas de GElI.

Para un economista el cambio climatico es quiza el ejemplo mas representativo y brutal de una
externalidad negativa. Tanto porque refleja un fallo institucional del mercado, que no contempla
los costes de las emisiones de GEIl en sus intercambios, como por sus fuertes efectos globales y
su naturaleza intertemporal. Solo una de esas caracteristicas dificultaria grandemente la solucion
de esta externalidad, haciéndola diferente de cualquier otro problema ambiental al que se haya
enfrentado la humanidad, pero la confluencia de tamafio y efectos de largo plazo con un alcance
global del problema hacen extremadamente compleja su solucidn. Si a lo anterior unimos las
importantisimas consecuencias econdémicas del control de las emisiones de GEl, por la ya
mencionada relacion entre energia y cambio climatico, los obstaculos a un acuerdo internacional
son evidentes.

Es por ello que la ciencia econémica ha intentado identificar las sendas y soluciones que podrian
facilitar la consecucion de acuerdos para afrontar un problema de estas caracteristicas. En este
informe voy a seguir mayoritariamente razonamientos economicos, aunque probablemente sea
conveniente comenzar relativizando las capacidades de nuestros conceptos y herramientas. Asi,
en un ensayo provocador, Prins et al. (2009) avanzan una serie de hipdtesis para explicar el
fracaso de la negociacion climatica internacional y que poco tienen que ver con el contexto
precedente. En primer lugar dudan de que la nocién econémica de externalidad negativa
ambiental sea util para definir y hacer frente a un problema de estas caracteristicas. Son tantas
las vertientes no ambientales del cambio climatico que creen que una actitud simplista que
identifique este problema como meramente ambiental esta abocada al fracaso. De hecho,
aducen que buena parte de las dificultades para encontrar soluciones se encuentran en la
sensacion social de ‘irresolubilidad’ del problema: como en el caso de la pobreza mundial o de la
cura del cancer (lo que podria explicar la oscilante percepcion social sobre este asunto en
muchas sociedades durante los ultimos afos). En segundo lugar, indican que el supuesto basico
de liderazgo cientifico de solucion al problema es también de dudosa aplicacion porque una
parte de la sociedad se ve influida por factores/creencias ajenos a la ciencia en este caso
(especialmente cuando las regulaciones climaticas pueden interpretarse como un ataque a su
estilo de vida).

En cualquier caso, durante los Ultimos afios han sido numerosas las aportaciones que desde la
economia se han ocupado de caracterizar y ofrecer soluciones a los fendmenos de cambio
climatico. En un informe de estas caracteristicas seria imposible ofrecer un resumen exhaustivo



de la literatura econdmica sobre estos asuntos, por lo que me voy a referir a dos trabajos
recientes que, bajo mi punto de vista, recogen las cuestiones clave de este debate (Tirole, 2009;
Olmstead y Stavins, 2010). En ambos articulos se parte de las disfunciones de la negociacion y
politicas climéticas desarrolladas desde la década de los noventa, en un marco ‘arriba-abajo’ a la
Kioto dentro del sistema ONU: nimero limitado de paises con compromisos de mitigacion de
GEl, ausencia de mecanismos que garanticen el cumplimiento de los compromisos, marco
temporal limitado para conseguir reducciones y limitadas medidas coste-efectivas.

Como respuesta a este diagndstico, los autores antes citados proponen un sistema en el que se
establezcan objetivos claros, estrictos y flexibles de largo plazo pero moderados y firmes en el
corto plazo, que se extiendan a la mayor parte de las economias del planeta y que tengan en
cuenta aspectos distributivos entre paises. Los objetivos, ademas, deberian ser comprobables y
con un conjunto de mecanismos que garantizasen su cumplimiento por parte de los participantes.
En particular, Tirole (2009) sugiere vincular un acuerdo climatico de estas caracteristicas al
computo de deudas soberanas o a los tratados de comercio internacional. Finalmente, deberian
promoverse actuaciones ‘abajo-arriba’, o basadas en el principio de subsidariedad, que
garantizasen la consecucién de los objetivos a minimo coste. En este sentido, seria
recomendable que existiese un precio unico y global por las emisiones de GEI que contribuyese
a que las actuaciones basadas en la subsidiaridad, nacionales y sub-nacionales, fuesen coste-
efectivas.

Este es el contexto en que se mueve el informe. Partiré de un acuerdo estricto a largo plazo (que
la temperatura no aumente mas de 2°C en la segunda mitad del siglo, tal y como fue acordado
en la cumbre de Cancun), pero que permita modificar los objetivos de mitigacion en caso de
cambios en la evolucién econdmica, de emisiones, etc. Un acuerdo, ademas, en el que los
precios de las emisiones de GEl jueguen un papel fundamental, aunque no unico. En una
interesante investigacion, Fouquet (2010) se aproxima a las futuras transiciones a los sistemas
energeéticos bajos en carbono desde la experiencia con las transiciones energéticas observadas
desde el siglo XIX. Concluye que las transiciones de alcance llevan tiempo y se basan en la
existencia de nichos de mercado que promueven la innovacién y el cambio. En el caso climatico,
Fouquet sugiere que los nichos han de crearse y protegerse desde el apoyo del sector publico,
dada la inoperancia del libre mercado. De hecho, esto podria justificar también las politicas de
promocion de tecnologias bajas en carbono a las que me referiré en las siguientes secciones.

Un objetivo climatico tan ambicioso como el establecido en Cancin ha de llevar a una alta
descarbonizacion del sistema energético hacia mediados de este siglo, practicamente total en
las economias avanzadas. Ese sera el supuesto que adoptaré a lo largo de este informe y que,
como se observara en el siguiente apartado, ha de llevar a un fuerte cambio tecnoldgico en los
proximos decenios. Cambio tecnoldgico que ha de ser pilotado, como se apunté con anterioridad
y se evidenciara en las siguientes secciones del informe, por la promocién publica de tecnologias
con bajas o nulas emisiones de GEI.



Dadas las fuertes inercias existentes en los sistemas energéticos y las dificultades observadas
en la obtencién de acuerdos climaticos internacionales, un cambio tan radical puede ser
excesivamente optimista. Sin embargo, hay razones extra-climaticas que pueden contribuir a un
cambio de gran alcance, como el considerado en este informe, en las tecnologias basadas en la
combustion fosil: una mayor seguridad energética y la reduccion de externalidades ambientales
asociadas a la contaminacion atmosférica local y regional (especialmente importantes en las
economias emergentes).

Quiza sea necesario, no obstante, avanzar otros posibles cursos de las politicas contra el
cambio climatico y que podrian influir sobremanera en los futuros sistemas energéticos (no solo
porque no se produciria el cambio tecnoldgico tan radical que avanza la prospectiva energética
recogida en este informe sino también por sus efectos directos sobre el sector). En un trabajo
reciente, Moselle (2010) se refiere a un plan B para la politica climéatica europea y recomienda
poner énfasis en soluciones basadas en la adaptacion al cambio climatico y en el desarrollo de
tecnologias backstop o de ultimo recurso (por ejemplo, geo-ingenieria) que puedan ponerse en
funcionamiento si los efectos del cambio climéatico son superiores a los previstos oly si la
mitigacion de las emisiones de GEl es claramente insuficiente.

En cualquier caso, en este informe me referiré fundamentalmente a la mitigacion de GEI como
factor fundamental de cambio en los sistemas energéticos contemporaneos. Y me centraré en
los efectos tecnoldgicos de largo plazo. Aunque la adaptacion también puede tener importancia
en términos energéticos, solo me referiré a ella colateralmente en las prospectivas regulatorias.
Respecto a la geo-ingenieria y otras opciones backstop, sus mdltiples problemas e
incertidumbres asociadas recomiendan su mencion pero no tratamiento en este informe. En
cualquier caso, los efectos de estas alternativas sobre los sistemas energéticos serian mas
limitados que los producidos por una mitigacién a gran escala.



3. Horizonte tecnolégico
3.1. El contexto

He apuntado como el mundo de la energia se enfrenta al reto de evitar la senda del aumento del
consumo de energia actual basado en combustibles fésiles, tanto por sus efectos en términos de
cambio climatico y de otros problemas ambientales como por su contribucidn a la inseguridad
energética. Un futuro sostenible implica reforzar el ahorro energético y apoyar las tecnologias
energeéticas con bajas o nulas emisiones de CO. En esta seccion utilizaré los escenarios
energéticos sostenibles que han desarrollado diferentes organismos e instituciones
internacionales como la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el Instituto de Prospectiva
Tecnoldgica de la Comision Europea (IPTS) o el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC). A partir de ellos observaré las implicaciones para las fuentes
energéticas tradicionales, para las energias renovables y para las perspectivas tecnologicas en
este ambito. Cerraré el apartado con un resumen de las principales conclusiones de dichos
estudios, mencionando también otros trabajos prospectivos llevados a cabo por instituciones
privadas.

Como punto de partida, la IEA anunci6 recientemente que las emisiones de CO> en el afio 2010
fueron las mas altas de la historia, a pesar del contexto recesivo de la mayor parte de las
economias avanzadas del planeta. Este dato pone en evidencia lo dificil que resultara alcanzar
objetivos como los fijados en la conferencia de las partes de la convencion marco de la ONU,
celebrada en Cancun en diciembre de 2010. En Cancun se acordo limitar la concentracion de los
Gases de Efecto Invernadero (GEI) a 450 ppm (partes por milldn) para restringir el incremento de
la temperatura del planeta a 2°C. Esto, como se vera a continuacién, tendra importantes efectos
sobre la configuracion del sistema energético global y europeo.

3.2. Escenarios energéticos

La IEA (2011), en su World Energy Outlook (WEQ), presenta un escenario en el que no se
sobrepasarian las concentraciones de GEI que garantizarian el aumento de la temperatura por
debajo de los 2°C, el denominado Escenario 450. Este escenario se compara con el escenario
denominado Nuevas Politicas, compuesto a partir de las propuestas de reduccién de emisiones
presentadas en la reunion de Copenhague de 2009 (y posteriormente recogidos en Cancun), y
con el Escenario Actual, en el que no se contemplan cambios en la evolucién actual (business as
usual). En la Figura 1 se muestran las diferencias entre las demandas de energia primaria de
cada escenario hasta 2035. La Tabla 1 recoge las principales asunciones que determinan los
escenarios de Nuevas Politicas y 450. En el primer caso, los limites de emisiones acordados en
Copenhague y la dotacion de un fondo para posibilitar la adaptacion y mitigacion en los paises
en desarrollo.
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Figura 1. Demanda de energia primaria por escenario del WEO
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Tabla 1. Asunciones para escenarios y region (2020) por el WEO

Escenario tendencial (BAU)

Escenario de Nuevas Politicas

Escenario 450

Introduccion de forma escalonada de
precios del CO; en todos los paises; 100
mil millones anuales de financiacion a los

vz paises de fuera de la OCDE en 2020; En
el transporte de viajeros por vehiculos
ligeros; emisiones medias de 65 g/km en
2035.

Estados Nuevos estandares; a nivel estatal, Precio "en la sombra" del carbono a partir | 17% de reduccion de los gases de efecto

Unidos programas de apoyo a las energias de 2015, afectando a las decisiones de invernadero en comparacion con 2005
renovables; mejora de las normas inversion en el sector de generacion para 2020; fijacion de precios de COz a
CAFE; créditos fiscales para las eléctrica; nuevos estandares para partir de 2020.
fuentes de energia renovables. vehiculos pesados de 2014 a 2018;

regulaciones de la EPA sobre el mercurio
y otros contaminantes en el sector de la
energia.

Japon Perspectiva a largo plazo en la oferta y | Implementacion del "Plan Energético 25% de reduccion de los gases de efecto
la demanda (2009), incluyendo las Basico" (en revision por el terremoto sufrido | invernadero en comparacién con 2005
reformas en la fabricacion de acero, el | este afio); precio "en la sombra" del para 2020; fijacion de precios de CO2
apoyo a las energias renovables, en carbono a partir de 2015, afectando alas | implementados a partir de 2020.
generacion eléctrica y la mejorade la | decisiones de inversion en el sector de
eficiencia en vehiculos. generacion eléctrica.

Unién Sistema de comercio de emisiones SCE para generacion, industria y (para 30% de reduccion de los gases de efecto

Europea (SCE) para generacion, industria y 2012) aviacion; nuevos estandares para invernadero en comparacion con 2005
(para 2012) aviacion; Directiva de vehiculos industriales ligeros; estandares para 2020; SCE reforzado en la linea del
Eficiencia energética en los edificios; mas estrictos para vehiculos privados roadmap para 2050.
estandares de emisiones para los ligeros.
vehiculos ligeros de pasajeros. 20% de
reduccion de emisiones en
comparacion con 1990 para 2020;
hasta un 20% de participacion de las
renovables en la demanda de energia
en 2020.

Australia, Nueva Zelanda: SCE propio en 2010. | Australia: 5% de reduccion en emisiones Australia: Reduccion del 25% de las

Nueva en comparacion con el afio 2000 para emisiones en comparacion con el afio

Zelanda 2020; impuesto sobre el carbono para 2000 para el afio 2020, Nueva Zelanda:

mediados de 2012 y mercado de emisiones
propio desde 2015. Nueva Zelanda:
Reduccion de un 10% en comparacion con
1990 para 2020.

Reduccion del 20% de las emisiones con
respecto a 1990 en 2020.




Corea Reduccion del 30% de las emisiones en Reduccion del 30% de las emisiones en
comparacion con las del BAU para 2020; comparacion con las del BAU para 2020;
fijacion de precios de CO; a partir de 2015. | fijacion de precios mas altos de CO..

Se eliminan las subvenciones a los Las subvenciones a los combustibles Recepcion de financiacion para apoyar las

combustibles fésiles en aquellos fésiles son eliminadas progresivamente en | acciones nacionales de mitigacion; media

paises que ya cuentan con politicas. todas las regiones importantes para 2020 y | de emisiones de los vehiculos ligeros de
existen politicas especificas en la regiones | transporte de pasajeros de 100 g/Km en
exportadoras. 2035. Acuerdos sectoriales

No-OECD internacionales para el hierro y el acero y

el cemento. Eliminacion de subsidios a los
combustibles fosiles por parte de los
paises importadores para 2020 y para las
regiones exportadoras en 2035.

China Aplicacion de medidas en el 12 Plan Reduccion del 40% en la intensidad de Reduccion del 45% en la intensidad de
Quinquenal, incluyendo 17% de carbono en comparacion con el afio 2005 | carbono en comparacion con el afio 2005
reduccion en la intensidad de CO para | para el afio 2020, fijacion de precios de para el afio 2020; precios mas altos de
el afio 2015, aumento de 5 GW de CO:2 a partir de 2020; cuota del 15% de CO2; mayor apoyo a las energias
solar en 2015, aumento de 70 GW de | energia no fosil en el suministro total de renovables.
potencia edlica en 2015 y comenzar la | energia para el afio 2020; de 70 a 80 GW
construccion de 120 GW de energia de energia nuclear para el afio 2020, 12
hidroeléctrica para el afio 2015. Plan Quinquenal superado; mayores

objetivos de combustibles en vehiculos
ligeros para el afio 2015.

India Comercio de certificados de energia Reduccion del 20% en la intensidad de CO> | Reduccion del 25% en la intensidad de
renovable; medidas nacionales para en | en comparacion con el afio 2005 para el CO2 en comparacion con el afio 2005 para
cuanto a la solar y la eficiencia afio 2020; propuesta estandares de el afio 2020; ampliacion de las tarifas
energética (PAT). combustibles eficientes en automocion; preferentes para las energias renovables.

capacidad de produccion de energia solar
de 20 GW para el afio 2022.

Brasil Incentivos a la energia solar; objetivos | Reduccion del 36% de las emisiones en Reduccion del 39% de las emisiones en
de etanol en el transporte por carretera | comparacion con el BAU en 2020; aumento | comparacion con BAU en 2020, aumento
(20% a 25%). de la generacion de electricidad a través de | en la generacion a partir de fuentes

fuentes renovables. renovables; fijacion de precios de CO: a
partir de 2020.
Rusia Aumento gradual del precio del gasy [ Incremento del precio del gas y la Liberalizacion mas réapida de gas

la electricidad (1% al afio) en el sector
residencial y del gas en industria
(1,5%); aplicacion de legislacion sobre
eficiencia energética de 2009.

electricidad del 2% anual en el sector
residencial, en la industria precios del gas
al nivel del de las exportaciones (menos
impuestos y transporte) en 2020; aplicacion
de las medidas incluidas en el programa
estatal de 2010 de eficiencia energética.

residencial y de los precios de la
electricidad; fijacion de precios de CO2 a
partir de 2020; plena aplicacion de las
medidas incluidas en el programa estatal
de 2010 de eficiencia energética; mayor
apoyo a la energia nuclear y a las
energias renovables.

Fuente: IEA (2011)

En el analisis realizado por el WEO de 2011 se concluye que una retirada de los subsidios al
consumo de combustibles fosiles podria representar una enorme contribucion al logro de las
metas ambientales y de seguridad energética. Ademas, se prevé que los combustibles fosiles
(petréleo, carbdn y gas natural) sigan siendo las fuentes predominantes de energia en 2035 en
los tres escenarios. Obviamente, es en el escenario mas limpio donde la participacion de los
combustibles fosiles es menor, beneficiando a las energias renovables y a la nuclear, tal y como
se muestra en la Tabla 3.

En particular, de aplicarse las medidas anunciadas tras Copenhague y Cancun, la demanda de
energia primaria seguiria aumentando un 38% entre 2009 y 2035. De este aumento, el 90%
vendria de paises de fuera de la OCDE, destacando la demanda de China (en 2035 consumira
un 70% mas de energia que Estados Unidos). Ya en 2009, segun datos de la propia IEA, China
super6 a Estados Unidos como mayor consumidor de energia del mundo. Por ello, el escenario




de Nuevas Politicas no seria suficiente para cumplir el objetivo climatico establecido en la

cumbre de Cancun.

Tabla 3. Demanda energética primaria por combustible y escenario (MToe)

Escenario' qe E,s_cenario de Escenario 450
Nuevas Politicas | Politicas Actuales

1980 2009 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Carbon 1792 3294 4083 4101 4416 5419 3716 2316
Petréleo 3097 3987 4384 4645 4482 4992 4182 3671
Gas 1234 2539 3214 3928 3247 4206 3030 3208
Nuclear 186 703 929 1212 908 1054 973 1664
Hidraulica 148 280 377 475 366 442 391 520
Biomasa y residuos 749 1230 1495 1911 1449 1707 1554 2329
Otras renovables 12 99 287 690 256 481 339 1161
Total 7219 12271 14769 16961 15124 18302 14185 14870

Fuente: IEA (2011)

Tabla 4. Precios de CO2 por region y escenario (US$ por tonelada)

Regioén Sectores 2020 | 2030 | 2035

Politicas Actuales

Unidn Europa Generacion, industria y aviacion 30 40 45
Nuevas Politicas

Unién Europea Generacion, industria y aviacion 30 40 45

Corea Generacioén e industria 18 36 45

Australia, Nueva Zelanda Todo 30 40 45

China Todo 10 23 30
450

Estados Unidos, Canada Generacion e industria 29 87 | 120

Unién Europea Generacion, industria y aviacion 45 | 95 | 120

Japon, Corea, Australia,

Nueva Zelanda Generacion e industria 35 90 | 120

China, Rusia, Brasil, Sudafrica | Generacién e industria 10 65 95

Fuente: IEA (2011)

El escenario 450, necesario para cumplir con los objetivos climéticos establecidos en Cancun,
implica la ya mencionada retirada de subsidios energéticos y el establecimiento de un precio
para las emisiones de CO: (el principal GEl). La Tabla 4 recoge asi la senda de precios de CO>
asociada a cada uno de los escenarios del WEO. En el escenario 450, ademas de presentarse




una menor contribucion de los combustibles fosiles al sistema energético, se contempla que mas
de la mitad de las plantas de generacion eléctrica de carbon cuenten con la Captura y
Almacenamiento de Carbono (CCS) y una mayor participacion de las renovables y la nuclear en
el mix energético. Asimismo, en el sector transporte se considera una gran penetracion de
vehiculos avanzados (hibridos, hibridos enchufables y eléctricos) de aproximadamente el 70%
para 2035. Estos cambios permitirian, adicionalmente, una mayor seguridad energética al
diversificar las fuentes de energia.

El IPTS (2009) parte de asunciones similares para su valoracion economica de las politicas
climaticas globales después de 2012. En él se pone de manifiesto las diferencias entre los
paises avanzados y los emergentes en cuanto a previsiones de reduccion de GEl, recogidas en
la Figura 2. Asi, los paises desarrollados disminuyen sus emisiones en 2020 respecto a 1990,
mientras que los emergentes alcanzan un maximo entre 2020 y 2025. Esto contrasta con su
Escenario Central, en el que se pretende conseguir un aumento maximo de la temperatura en
2°C con respecto a los niveles pre-industriales, y que exigiria una significativa reduccién de
emisiones tanto en los paises desarrollados como emergentes en el periodo contemplado.

Figura 2. Evolucién de emisiones de GEl y contribucion de las distintas tecnologias
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Fuente: IPTS (2009)
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3.3. Efectos sobre fuentes de energia tradicionales

De los escenarios anteriores, y tal y como se ha expuesto en otros informes del grupo de trabajo,
puede concluirse que el petréleo seguird jugando un papel fundamental en el suministro
energético. De hecho, su precio se considera demasiado bajo para que contribuya a favor de un
cambio a combustibles alternativos, y se estima que la demanda de petroleo siga aumentando
de forma sostenida gracias a los paises no pertenecientes a la OCDE. La cantidad de recursos
disponibles de este producto, tanto convencionales como no convencionales, determinara las
perspectivas de produccion global a largo plazo. En el escenario de Nuevas Politicas se estima
que el maximo de produccion del petroleo se producira después de 2035. Sin embargo, en el
escenario 450 dicho maximo se produciria antes de 2020.

En este sentido, se estima que el petréleo no convencional juegue un papel cada vez mas
importante en el futuro, aunque en muchos casos existan esfuerzos por parte de los gobiernos
para limitar su demanda. Asi, Canada y Venezuela proveeran los mayores volumenes de estos
recursos, estimandose que las reservas de petréleo no convencional son varias veces mayores
que las de petroleo convencional. La Tabla 5 indica la evolucién de la produccidn global de
combustibles en el escenario de Nuevas Politicas, con las distintas procedencias. Ha de
destacarse que el ritmo de extraccion dependera de los costes de extraccidn y ambientales, y
que utilizar petréleos no convencionales implica mayores emisiones de GEIl por unidad y
medidas de mitigacion adicionales (lo que, por tanto, puede exigir encarecer los costes de
extraccion, internalizando estos efectos).

Tabla 5. Produccion de combustible liquidos en el escenario de Nuevas Politicas
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Fuente: IEA (2011)

Yet to be developed
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Por su parte, el gas natural sera el principal combustible fosil gracias, en gran medida, a China.
Este es el unico combustible fosil que aumenta su demanda en los tres escenarios del WEO
2011 en 2035. En el escenario de Nuevas Politicas crece un 59% en 2035 con respecto a 2009,
una quinta parte provendra, como en el caso del petroleo, de fuentes no convencionales en
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EEUU y Asia-Pacifico (gas lutita, metano de capas de carbén y gas compacto). Como
consecuencia de la menor demanda de gas natural por la crisis econdmica, el auge de la
produccion de gas natural no convencional en EEUU y el aumento de la capacidad de gas
natural licuado (GNL), actualmente hay un exceso de capacidad global de suministro de gas.
Este fendémeno podria perdurar, permitiendo unos precios mas bajos del gas natural y como
consecuencia, una cierta divergencia con la evolucion de los precios del petréleo.

Asimismo, el WEO 2011 pronostica que la demanda de energia final en forma de electricidad
siga aumentando mas que cualquier otro tipo de energia: un 2,4% anual entre 2009 y 2035,
fundamentalmente desde los paises no pertenecientes a la OCDE (en un 80%). No obstante, la
generacion eléctrica se esta transformando hacia tecnologias de bajas emisiones de CO. como
resultado de la inseguridad de suministro de los combustibles fosiles, su alto precio, asi como
por las politicas de limitacion de GEI. Por ello, la utilizacién de combustibles fosiles para el sector
eléctrico experimentard un gran aumento en los paises fuera de la OCDE, pero sera
compensado por los miembros de la OCDE, produciéndose una reduccidn global relativa de la
intensidad de CO.. En consecuencia, gracias al cambio a favor de las energias renovables, la
energia nuclear y las nuevas tecnologias de bajas emisiones, se espera que la cantidad de CO-
por MWh generado se reduzca un 30% para 2035. La Tabla 6 refleja este comportamiento y
evolucion.

Tabla 6. Electricidad producida con carboén en el escenario de Nuevas Politicas
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Fuente: IEA (2011)

Para el IPTS las medidas de eficiencia son fundamentales para conseguir las reducciones de
emisiones de GEIl e influirdan sobre las fuentes energéticas tradicionales. Asi, en el sector
eléctrico se contempla un gran potencial para mejorar de manera eficiente los costes de los
distintos tipos de plantas de generacion existentes tanto en paises en desarrollo como en paises
desarrollados, particularmente en China, India y EEUU. También se pueden dar importantes
ganancias de eficiencia con la mejora del sistema de generacion de energia, de transporte y
distribucion, con la integracién efectiva de las fuentes de energia renovables o la generacion
distribuida. Las redes eléctricas inteligentes, lineas con superconductores eléctricos y
dispositivos de almacenamiento de energia hidroeléctrica (desde el bombeo a baterias de nueva
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generacion) seran tecnologias cruciales. Por ello, se tendera no solo a menos intensidad de
combustibles basados en carbono sino también a mejoras de eficiencia que impliquen un cambio
sustancial de tecnologias (por ejemplo, el remplazo de calderas de fuel por turbinas de gas de
alta eficiencia).

Figura 3. Importancia de CCS en el sector eléctrico
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El informe del IPTS también considera que desde un punto de vista sectorial mas de la mitad del
potencial de reduccion de emisiones se encuentra en el sector de generacion eléctrica (Figura 4),
tal y como avanzaba el WEO con anterioridad. En segundo lugar se encuentra la industria,
mientras que sectores como el residencial o el transporte muestran menor ritmo de cambio
tecnoldgico.

Como en el caso del WEO 2011, el Escenario Central del informe del IPTS prevé un incremento
de la demanda eléctrica de 160% para 2030. Pero el mix de generacion eléctrica cambiaria
radicalmente porque las tecnologias libres de carbono (renovables y nuclear) supondrian un 55%
de la electricidad producida en 2030. Se espera también una gran contribucion por parte de la
captura y almacenamiento de carbono (CCS) para la reduccion de las emisiones de GEI
desde el sector eléctrico (18% de CCS en la generacidn eléctrica con combustibles fésiles en
2030). Se estima que la expansion de esta tecnologia tenga un gran potencial en EE.UU y China,
y relativamente pequefio en Unién Europea. La Figura 3 recoge el porcentaje de emisiones de
GEI capturadas en el sector eléctrico a través de tecnologias de CCS, lo que implica que la
mayoria de las nuevas plantas de combustibles fésiles que se construyan después de 2020
incorporaran este procedimiento.
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Figura 4. Reducciones sectoriales de GEI por regiones del planeta
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3.4. El papel de las energias renovables

En los escenarios anteriores se observd el importante papel de las energias renovables en la
prospectiva energética mundial. Ademas de tener un gran potencial para reducir las emisiones
de GEl, estas energias pueden proporcionar otros beneficios: contribuir al desarrollo econémico
y social, dar acceso a la energia, reducir la dependencia energética y reducir los impactos
negativos sobre el medio ambiente y la salud por las emisiones de otros contaminantes. No
obstante, el mayor papel de estas energias se relacionara con la mitigacion de las emisiones de
GEl y sera contingente a la aplicacion de politicas publicas para su promocién.

Segun datos del informe especial del IPCC (2011) sobre fuentes de energias renovables y
mitigacion del cambio climatico (SRREN), en 2008 la energia renovable representé globalmente
el 12,9% de la energia primaria suministrada. La mayor aportacion la realiz6 la biomasa (10,2%)
con un 60% de utilizacion de biomasa tradicional para calefaccion y para cocinar en paises en
desarrollo, con un menor papel de la energia hidraulica (2,3%). Adicionalmente, en 2008 las
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energias renovables contribuyeron un 19% en la generacion eléctrica, tal y como se observa en
la Figura 5.

Figura 5. Contribucién de distintas fuentes a la energia primaria global
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La expansion de las energias renovables se ha incrementado en los Ultimos afios debido
principalmente a los elevados precios de los combustibles fosiles, al aumento de la demanda
energética, al apoyo publico y a la disminucion del coste de los equipos. Se ha observado que el
despliegue ha sido mucho méas intenso en la produccién de electricidad, tanto por las
caracteristicas de este sector como por la mayor disponibilidad de tecnologias renovables
eléctricas. Asi, en escenario de Nuevas Politicas del WEO la generacion basada en energias
renovables se triplica entre 2009 y 2035. Este incremento se atribuye principalmente a las
fuentes de edlica e hidraulica. Aunque en el WEO la fotovoltaica tenga un répido aumento, su
participacion en la generacion global solo alcanza el 2% en 2035. China encabeza la produccion
edlica y fotovoltaica, siendo a la vez el principal suministrador de estos equipos. También hay
grandes expectativas para el desarrollo de la energia solar en Oriente Medio y Norte de Africa. El
WEO prevé ademés que aumente el uso de los biocombustibles en el transporte (entre un 3% y
un 8%). EEUU, Brasil y UE seguiran siendo los mayores productores y consumidores, si bien
para competir con el petréleo necesitan un gran apoyo publico.

Por su parte, el SRREN considera que en la mayoria de los 164 casos analizados habra un
aumento significativo en el despliegue de la energia renovable para el afio 2030 y 2050, tal y
como se observa en la Figura 6. Méas de la mitad de los escenarios esperan una contribucion de
las renovables de mas de 17% en 2030, incrementandose a mas del 27% en 2050. Los
escenarios mas optimistas alcanzan un 43% en 2030 y un 77% en 2050.

En general, los escenarios del SRREN indican que el crecimiento de las energias renovables
sera generalizado en todo el mundo. Aunque la distribucion precisa del despliegue entre las
regiones varia sustancialmente entre las hipotesis. Ademas, en la mayoria de los casos el



despliegue total es mayor en el largo plazo en el grupo de los paises no-Anexo | que en el grupo
de los paises del Anexo | de la Convencion Marco de la ONU, tal y como muestra la Figura 7.

Para adaptarse a un aumento tan importante del papel de las renovables, especialmente en el
sector eléctrico, los sistemas energéticos deberan evolucionar considerablemente. A largo plazo,
los esfuerzos de integracion podrian incluir la inversion en infraestructuras, modificacion de
marcos institucionales y planificacion y capacidad de prevision del crecimiento de estas fuentes
de energia. El desarrollo de los vehiculos eléctricos, el aumento de la refrigeracion y calefaccion
eléctrica, la flexibilidad en la demanda (contadores inteligentes), el almacenamiento de la
energia, entre otros fendmenos, pueden asociarse a esta tendencia.

Figura 6. Desarrollo temporal de las energias renovables a nivel global
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Fuente: IPCC (2011)

Puesto que las fuentes renovables dependen en gran medida de las condiciones naturales en las
que se desarrollan, se espera que el cambio climatico tenga un impacto en el tamafio y
distribucion geografica del potencial técnico de las energias renovables. El cambio climético
puede influir asi en la bioenergia (impacto sobre la produccion de biomasa) y sobre la energia
solar (por posibles variaciones y cambios en la distribucion de la nubosidad, aunque
probablemente el efecto sea pequefio). Para la hidroeléctrica, se espera que los impactos sean
ligeramente positivos al aumentar globalmente las precipitaciones. Para la edlica tampoco se
pronostica un gran impacto, pero si algunos cambios en la distribucidn de los recursos eélicos.
En la geotérmica y marina no se prevén cambios significativos.
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Figura 7. Desarrollo temporal de las energias renovables por territorios
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3.5. Perspectivas tecnologicas

Los modelos de prediccion consideran decisiva a la actual década para alcanzar la reduccion del
50% de emisiones de GEI para el afio 2050 con respecto al 2005. Esto es asi porque que el
objetivo de Cancun sera dificimente alcanzable si las emisiones no llegan a un méaximo
alrededor de 2020 para luego bajar de forma constante. Para avanzar hacia un sistema
energético sostenible que cumpla con estos requisitos, la IEA (2010) analiza las transiciones
tecnoldgicas necesarias en su informe Perspectivas sobre Tecnologia Energética 2010 (ETP). La
Figura 8 recoge la evolucion de las emisiones en el escenario actual y en un escenario
tecnoldgico que permite grandes y rapidas reducciones de emisiones de GEl.

ElI ETP 2010 parte del escenario de referencia del WEO 2009 para 2030 y lo amplia hasta 2050
con el supuesto de que los gobiernos no acometan nuevas politicas energéticas ni climaticas.
Asi se compara una tendencia pesimista de emisiones de CO> hasta el 2050 con el denominado
escenario BLUE Map, donde se fija la meta de reducir al 50% las emisiones mundiales de COz a
través de transiciones tecnologicas que sean coste-efectivas. En la Figura 9 se pueden observar
las tecnologias clave para reducir las emisiones de CO, conforme al escenario BLUE Map.

Ya se avanzd la necesidad del apoyo publico a las renovables para reducir el riesgo, estimular el

despliegue y bajar los costes para los inversores en las primeras etapas del desarrollo
tecnoldgico. La IEA (2010) calculd asi que el para lograr la reduccion del 50% de emisiones de
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COy, el apoyo gubernamental debera situarse entre dos y cinco veces sobre los niveles actuales.
La creciente demanda energética esperada conllevara inversiones considerables, calculadas en
270.000 MUS$ entre 2010 y 2050, fundamentalmente relacionados con equipos de utilizacion
final de la energia (principalmente vehiculos, electrodomésticos y plantas industriales). Si estas
inversiones se realizasen con las premisas del escenario BLUE Map, las inversiones serian un
17% mas caras (316.000 MUS$) pero se conseguirian unos ahorros netos de 8.000 MUS$ por
menor uso de combustibles.

Figura 8. Evolucion de las emisiones de CO, con y sin forzamiento tecnolégico
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Fuente: IEA (2010)

Figura 9. Tecnologias necesarias para reducir las emisiones de CO2 (BLUE map)

« 60 . B ; B Captura y secuestro del
O | amicciones eccenario Raceline 57 Gt - - - - oo __ p y
55 emissiones escenario Baseline 57 Gt CO, (CCS) 19%
O

Renovables 17%
Nuclear 6%

Mejora en la eficiencia
de generacién de

electricidad y de cambio
de fuente energetica 5%

Cambio de fuente de
energia en el uso final 15%

> > 1 Mejora de las eficiencias en

5 CGSO WEO 2009 450 ppm Analisis ETP2010 el uso final de electricidad

0 T T | T | | | y de combustibles 38%
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: IEA (2010)

Aproximadamente un 65% de las emisiones actuales de CO, pueden atribuirse al suministro y
uso de energia. Puesto que este porcentaje no esta repartido de forma equitativa en todos los
sectores, cada sector deberia reducir sus emisiones de forma diferente teniendo en cuenta sus
opciones disponibles. Asi, en la actualidad el sector eléctrico representa el 41% de las emisiones
de CO; relacionadas con la energia, que se duplicarian hasta 2050 en el escenario inicial por un
mayor uso de combustibles fosiles. En cambio, el escenario de BLUE Map alcanza una

18



reduccion de casi el 90% (comparada con los niveles de 2007), a través de las energias
renovables (50%), la nuclear (25%) y la adopcion generalizada de CCS. Este fenémeno es
congruente con lo avanzado por el informe del IPTS.

Como ya se ha comentado, producir electricidad més limpia crea oportunidades para reducir las
emisiones de CO- en el consumo de energia de otros sectores. Para ello es recomendable que
se tienda a la electrificacion de los grandes sectores consumidores de combustibles fosiles
(transporte, residencial y servicios, industria, etc.). Las emisiones directas industriales
representan alrededor de 20% de las emisiones actuales de CO; por lo que sera necesario
suministrar a la industria la mejor tecnologia actual disponible, asi como el disefio y despliegue
de una gama de nuevas tecnologias. Entre ellas también puede jugar un papel importante la
CCS para sectores industriales que consumen mucha energia (como hierro y acero, cemento,
etc.).

Por su parte, las emisiones directas de los edificios representan aproximadamente el 10% de las
emisiones mundiales de COz, aunque si se incluyesen las emisiones indirectas del uso de la
electricidad el porcentaje aumentaria hasta el 30%. En este sector se debe diferenciar entre las
perspectivas para los paises emergentes y los de la OCDE, cuyo potencial radica en modernizar
y adquirir nuevas tecnologias para los inmuebles existentes. Por el contrario, en los paises
emergentes, con un mayor crecimiento de nuevas edificaciones, existen oportunidades para
garantizar ahorros importantes de energia si se aplican normas de eficiencia exigentes para las
nuevas construcciones.

Finalmente el 23% de las emisiones de CO; actuales provienen al sector transporte. Para el
escenario de referencia, se duplican las emisiones de vehiculos para el transporte de personas y
la aviacion hacia 2050. Sin embargo, en el escenario BLUE Map las emisiones son
aproximadamente un 60% inferiores a las de 2007, fundamentalmente por los efectos dentro de
la OCDE. La medidas a tomar en el sector transporte pasan por el fomento del transporte publico
y ferrocarril, por la mejora de la eficiencia de los motores de combustion interna, el cambio de
combustibles fosiles por la propulsidn eléctrica y por un mayor uso de pilas de combustible. En el
escenario BLUE Map los biocombustibles, la electricidad y el hidrogeno representan juntos el
50% del total de combustibles utilizados para el transporte en 2050.

3.6. A modo de conclusion

En las secciones precedentes he subrayado la coincidencia esencial entre los principales
analisis prospectivos, llevados a cabo por la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el Grupo
Intergubernamental de Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPTS) y el servicio de estudios
economico-tecnoldgico de la Comision Europea (IPTS). En todos los casos se prevé una
creciente tendencia a la electrificacion de las economias futuras, que coincide con una fuerte
descarbonizaciéon de esta industria: fundamentalmente a través de un papel central de las
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energias renovables y, en menor medida, de la energia nuclear. Este fendmeno, sin embargo, no
implica la desaparicion del uso de los combustibles fosiles sino su menor peso relativo en el
sistema energético y la adopcion a gran escala de tecnologias de captura y almacenamiento de
carbono (CCS). Ademas, en todos los analisis prospectivos precedentes, la eficiencia energética
es crucial para conseguir los objetivos climaticos establecidos en la cumbre de Cancun.

Los anteriores estudios prospectivos asumen una fuerte involucracion publica en la promocion
de fuentes renovables que, junto a la existencia de un precio internacional sobre las emisiones
de GElI, provocaria una mayor adopcion de las tecnologias bajas en carbono. La promocion de
renovables permitiria conseguir objetivos no climaticos y un ahorro en los gastos en
combustibles del sistema energético, lo que reduciria el coste de las inversiones adicionales
sobre un escenario sin politicas.

En dos trabajos recientes del Instituto Universitario Europeo, Delarue et al. (2011) y Meeus et al.
(2011) presentan los resultados de otros cuatro estudios prospectivos sobre el futuro del sector
eléctrico europeo en un entorno de cuasi-descarbonizacion para 2050. Ademas de incluir las
previsiones de la IEA, se incorporan los resultados de Euroelectric (asociacion de las eléctricas
europeas), EGAF (Foro Europeo de Defensa del Gas), ECF (Fundacion Climatica Europea) y
Greenpeace. En general, las conclusiones de estos analisis son bastante coincidentes con las
avanzadas por los estudios anteriores: consecucion de los objetivos de Cancun a través de
mayor eficiencia energética y un creciente papel de las renovables. Menos unanimidad existe en
el papel de la energia nuclear y CCS (no contempladas por el estudio de Greenpeace) y en el
uso de instrumentos para la promocion de renovables (el estudio de Eurolectric contempla el
desarrollo de renovables solo por los efectos del Sistema Europeo de Comercio de Emisiones
(SECE) a partir de 2020, sin que continte el sistema explicito de promocidn publica.

Las conclusiones de los trabajos previos se relacionan con los desarrollos observados en el
disefio de la prospectiva energética hacia 2050 para diversos paises de la UE: Dinamarca,
Alemania, Reino Unido, Francia e Irlanda (Meeus et al., 2011). Esto pone de manifiesto los
crecientes riesgos de fragmentacion de la politica energética y climatica europea, aunque
también aparecen oportunidades para definir un marco comun a partir de las incipientes
actuaciones nacionales.

No obstante, antes de finalizar esta seccion del informe es conveniente matizar algunas de las
conclusiones anteriores a la luz de aportaciones recientes. Asi, por ejemplo, Herold et al. (2010)
consideran que el papel futuro de las tecnologias de CCS se ve seriamente comprometido por
las importantes necesidades logisticas que necesitaria una extension a gran escala de esta
alternativa. Por ello consideran que su papel como ‘puente’ hacia un sistema energético
descarbonizado es probablemente una utopia, lo que obviamente tendria importantes efectos
sobre la prospectiva tecnoldgica avanzada los estudios anteriores. Esto recomienda ser cauto
sobre el papel que pueden jugar estas tecnologias en el largo plazo, sin que lo precedente
signifique renunciar a su investigacion y consideracion.
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Precisamente, Moselle (2011) considera el CCS como una de las alternativas mas relevantes
para el futuro sistema energético descarbonizado. En una propuesta ciertamente controvertida,
este autor defiende la necesidad de reorientar las politicas de promocién de renovables
europeas para favorecer su utilizacion futura a nivel global. Para ello sugiere centrarse en
tecnologias que sean utilizables globalmente a costes bajos y que, por tanto, permitan conseguir
los objetivos climaticos globales a mediados de este siglo. Esto podria conseguirse reorientando
los sistemas de apoyo europeos a renovables, dirigiendo buena parte de los recursos a la
investigacion basica (learning by research) en vez de al despliegue réapido (learning by doing), y
concentrando los esfuerzos en dos tecnologias clave a nivel global: CCS, solar fotovoltaica. La
Figura 10 recoge una estimacion de los costes de tecnologias bajas en carbono para un intervalo
temporal elevado (2011, 2020, 2030 y 2040), lo que justificaria la aplicacion selectiva de la
promocion de renovables en aquellas tecnologias que demuestren una evoluciéon de costes
favorables y que sean de utilidad global (lo que limitaria, por ejemplo, las posibilidades de
energias renovables marinas).

Figura 10. Costes estimados de tecnologias bajas en carbono (2011-2040)
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Por ultimo, y en relacién con lo precedente, Borenstein (2011) reconoce la relevancia de los
andlisis coste-beneficio para justificar un apoyo selectivo a las tecnologias renovables. No
obstante, plantea que los beneficios de estas tecnologias son fundamentalmente ambientales
(no solamente climaticos), sin que los denominados dividendos adicionales jueguen un papel
relevante. Este autor sefiala la importancia de desarrollar investigaciones profundas y ad-hoc
sobre estos asuntos al ser los beneficios de las fuentes renovables fuertemente idiosincraticos
por depender de su localizacion y de las caracteristicas de las tecnologias que sustituyen. La
Figura 11 resume los costes de las distintas tecnologias renovables segun diversos estudios,
mostrando la elevada divergencia de resultados en ciertas renovables.

Figura 11. Costes estimados de diversas tecnologias energéticas
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4. Prospectiva regulatoria global y subcentral

En este apartado pretendo aproximarme a las politicas climaticas desde una vision prospectiva.
Para ello avanzare, sin animo de exhaustividad, algunas de las tendencias que estan viviendo
los instrumentos con objetivos climéaticos en la actualidad e intentaré complementar lo apuntado
en la seccion anterior con referencias a las politicas de eficiencia energética y de promocion de
tecnologias bajas en GEI. Puesto que el informe ha sido encargado por una administracion sub-
central, intentaré abordar algunas de estas cuestiones desde esta perspectiva. Comienzo
refiriéndome al contexto general de las politicas climaticas (adaptacién y mitigacion) para
después abordar la asignacion jurisdiccional de estas politicas y detallar algunos aspectos de
disefio en el segundo 6ptimo. Me intereso posteriormente por los instrumentos de precio,
fundamentales (para los economistas) en las politicas climéticas, ocupandome de sus efectos en
términos de eficiencia energética, desarrollo tecnoldgico y coste-efectividad. La interaccion de
instrumentos, crucial para entender las complejas climaticas actuales (intra e inter
jurisdiccionales) también se ve reflejada en este apartado. Buena parte de esta seccion se basa
en Labandeira (2011), aunque me he limitado a recoger aqui las cuestiones que pueden tener
mas relevancia para la discusion y aplicacion de instrumentos de politica climatica en el futuro.

Aunque las politicas contra las emisiones de GEI siguen poniendo énfasis en la mitigacion y en
la preferencia por soluciones aplicables globalmente, en este &mbito se ha ido configurando un
nuevo entorno durante los ultimos afos. En primer lugar, porque las mencionadas dificultades
para la obtencion de acuerdos internacionales globales efectivos han sido evidentes desde el
fracaso de la cumbre de Copenhague. En segundo lugar porque, ante la ausencia de medidas
ambiciosas y coordinadas de mitigacion de las emisiones globales de GEI, dentro de las
estrategias contra el cambio climético se ha ido abriendo paso el papel de la adaptacion. A estas
alturas es muy probable que los efectos negativos asociados al cambio climético sean
inevitables, incluso con una inmediata mitigacion de emisiones a gran escala, por lo que las
politicas publicas de adaptacion exigen una consideracion explicita. En particular, la adaptacion
de los agentes puede ser autonoma (cambios en el comportamiento ante modificaciones en el
clima) o inducida por los decisores publicos a través de instrumentos que favorezcan la
adaptacion (por ejemplo, aislamiento térmico de viviendas).

A mayores, es previsible que las politicas publicas de adaptacion tengan también un elevado
componente infraestructural, con la provision de medios que permitan a ciudadanos y empresas
adaptarse a los cambios climaticos alli donde las modificaciones de comportamiento no sean
suficientes o posibles. En este caso nos situamos en un contexto familiar de provision de bienes
publicos en el que, no obstante, la adaptacion introduce una importante novedad al ser
apropiable localmente. Por ello es ahora posible limitar los comportamientos estratégicos que
dificultan la mitigacion global, con unidades administrativas sub-centrales incentivadas a llevar a
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cabo politicas que en muchos casos tienen un elevado componente local. Surge asi la necesidad
de arbitrar ingresos para las administraciones sub-centrales que se encarguen de llevar a cabo
politicas de adaptacion basadas en la provision de elementos con caracteristicas de bienes
publicos. Ingresos que deberian proceder de fuentes tributarias ahora asignadas a otros niveles
jurisdiccionales, de la modificacion de tributos sub-centrales o de nuevas figuras impositivas.

La discusion sobre la asignacion jurisdiccional de politicas climaticas no se ha limitado, sin
embargo, al ambito de la adaptacion. Durante los ultimos afios se han visto abundantes
aplicaciones de politicas de mitigacion a nivel sub-central. Las razones son basicamente dos: la
reaccion por parte de gobiernos locales o regionales a la parélisis de entidades nacionales o
supra-nacionales en este campo, y la necesidad de complementar las politicas generales de
mitigacion con instrumentos regulatorios locales (planificacion urbanistica, gestion de
infraestructuras de transporte, etc.). Lo primero explica el creciente interés de muchas
administraciones sub-centrales en los instrumentos de precio para la mitigacion de GEl,
particularmente en los EE.UU, y abre posibilidades y complejiza el disefio de las futuras politicas
climaticas.

En todo caso, la posible aplicacion sub-central de medidas para la mitigacion de emisiones de
GEI deberia enmarcarse en un contexto mas amplio de federalismo fiscal. Podrian incluirse aqui
niveles minimos de tributacion, sistemas de transferencias compensatorias entre territorios, etc.
En particular, seria necesario evitar un fenomeno especialmente peligroso y principal obstaculo
de la mitigacion a gran escala: la deslocalizacion de emisiones a territorios con regulaciones
climaticas mas laxas o inexistentes. Claramente, es absurdo que una politica climatica lleve a un
mero cambio de la ubicacion de las emisiones de GEI porque implicara costes econémicos para
el territorio que lo aplica, en términos de produccion o empleo, sin ninguna ganancia ambiental.

Un fendmeno como el precedente podria abordarse en el ambito internacional mediante la
aplicacién simultanea de impuestos (u otro tipo de precios) sobre las emisiones de GEI y de
ajustes impositivos en frontera para los productos procedentes de zonas sin regulaciones
climaticas. Aunque los acuerdos mundiales de comercio establecen restricciones legales al uso
de estos mecanismos, e incluso su propio funcionamiento puede exigir niveles excesivos de
informacién, seria conveniente profundizar en el estudio de esta alternativa. Esto es asi porque
dichos ajustes pueden jugar un importante papel en el fomento de acuerdos internacionales de
reduccion de GEI y porque, de no existir, la efectividad ambiental de las politicas climaticas
nacionales podria verse seriamente comprometida. La fuerte disparidad entre la evolucién de las
emisiones de CO, realizadas en el Reino Unido (-0,5%) y las globales atribuibles a los
consumidores britanicos entre 1990 y 2004 (+15%) indican la relevancia de este fenémeno
(Druckman y Jackson, 2009).
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Hay, en todo caso, tantos condicionantes para las politicas climaticas que es necesario
aproximarse a ellas desde una aproximacion de segundo 6ptimo. Es evidente que los diversos
objetivos que se encuentran tras las politicas climaticas no permiten una vision unidireccional,
centrada en la proteccion ambiental o en la obtencion de ingresos. Ademas, como indiqué
anteriormente, la gran relevancia de la energia en las sociedades contemporéneas hace
imprescindible extender el anélisis més alla de la eficiencia, incluyendo la distribucion intra e inter
paises e intra e inter generaciones. Por ultimo, este instrumento convive con otros mecanismos
que también actuan para la consecucion de sus variados objetivos y pueden generar sinergias
positivas o interacciones negativas que es necesario analizar y resolver.

Dentro de las politicas climaticas de mitigacion, los impuestos de base energética se han
configurado como los instrumentos preferidos por los economistas. Esto se debe a que, como
todo instrumento de precio, consiguen las reducciones de emisiones a minimo coste (eficiencia
estatica) y fomentan la introduccion continua de tecnologias limpias para evitar pagos
impositivos futuros (eficiencia dinamica). Los precios, en realidad, permiten superar el problema
de informacion asimétrica entre regulador y regulado e inducen a la igualdad de los costes
marginales de reduccion de emisiones entre todos los contaminadores: algo especialmente
positivo cuando hay gran heterogeneidad entre estos por razones tecnoldgicas (distinta
obsolescencia o diferencias sectoriales).

Sin embargo, ese ‘mantra’ de la imposicidn energética con objetivos ambientales presenta sus
limitaciones en contextos de segundo Optimo. Entonces, las restricciones distributivas u otras
barreras a la viabilidad socio-politica de estas figuras pueden dificultar su correcta operacion
(tipos insuficientes para conseguir objetivos). Los fallos de mercado, o de la regulacién, pueden
también afectar a su correcto funcionamiento y exigir otras aproximaciones simultaneas (en
teoria, peores): por ejemplo, la combinacion niveles adecuados de precios con estandares
convencionales o medidas de informacidn para la consecucion de ahorro energético (Linares y
Labandeira, 2010). Asimismo, la presencia de una doble externalidad (climatica y de innovacion)
demanda actuaciones publicas fuera del &mbito del control de las emisiones para promover el
desarrollo tecnoldgico (Newell, 2010), a las que ya me he referido con anterioridad.

Es habitual ademas que en las politicas climaticas de los paises avanzados exista mas de un
instrumento de precios. En ese caso la eficiencia estatica exige evitar fendmenos de doble
imposicién y que los precios sean iguales a lo largo de la economia, haciendo necesario
mecanismos de coordinacién. En la Unién Europea la coexistencia SECE, aplicado sobre un
numero limitado de sectores, con la tributacion energética con objetivos climaticos ilustra estas
cuestiones. Aunque la doble imposicién puede evitarse de una forma relativamente sencilla,
creando exenciones tributarias para los consumos energéticos de los sectores sujetos al
mercado, la equiparacion de precios es mas compleja.
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Una primera opcion para coordinar el SECE vy la tributacion sobre las emisiones de GEI de los
sectores no sujetos al mercado (mayoritariamente ‘difusos’) seria modificar, ex-post, el tipo
impositivo de la tributacion energética para igualarlo al precio del mercado. Obviamente, este
mecanismo es imperfecto porque la volatilidad de precios y la rigidez de la legislacion fiscal
pueden dificultar un ajuste adecuado. Una segunda opcion seria tomar el tipo impositivo como
objetivo para el precio de mercado y actuar institucionalmente, por ejemplo a través de un ente
regulador que comprase o vendiese permisos para garantizar la estabilidad de precios. Una
alternativa mas sofisticada consistiria en la introduccion de un sistema hibrido entre el comercio
de emisiones y la tributacion en el que el gobierno se comprometiese a vender permisos una vez
que los precios superasen un maximo pre-establecido (garantizando una especie de ‘valvula de
escape’) y viceversa, con el establecimiento implicito de un corredor de precios (Murray et al.,
2009). En los tres casos anteriores podria conseguirse, ademas de la eficiencia estatica, una
sefial de precios suficiente y consistente para el desarrollo de tecnologias energéticas bajas en
GEL

Aunque una adecuada sefial de precios es condicion necesaria para el desarrollo de tecnologias
limpias que permitan sistemas energéticos virtualmente descarbonizados a mediados de siglo,
en general los precios no son suficientes para este fin (Nordhaus, 2010). La presencia de una
externalidad asociada a la innovacion, ya apuntada con anterioridad, y las dificultades socio-
politicas para que los precios sobre las emisiones de GEI tengan el nivel necesario, exigen el
empleo de medidas complementarias. Estas pueden configurarse como sistemas publicos de
promocion de tecnologias bajas en emisiones de GEIl, a las que me referi en las secciones
anteriores. La cuestion es como disefiar estos paquetes de promocion para que los objetivos se
alcancen al minimo coste posible, lo que implica distribuir de una manera optima los recursos
dedicados a la investigacion basica y a la difusion de tecnologias cuasi-maduras, prestar una
especial atencion al disefio de los mecanismos de promocion y concentrarse en las tecnologias
que pueden jugar un papel global en la reduccion de las emisiones de GEIl a costes asumibles
(ver seccidn 3. 6).

Los andlisis prospectivos tecnologicos, presentados en el tercer apartado de este informe,
coincidian también en la importancia de la eficiencia energética para conseguir el objetivo
climatico establecido por la cumbre de Cancun. No obstante, las politicas de eficiencia
energética son complejas y exigen comprender las diferencias entre aproximaciones ingenieriles
(habitualmente muy optimistas) y econdmicas (que intentan explicar las dificultades para que se
materialice este concepto en muchos casos). Estas Ultimas permiten explicar, ademas, el efecto
rebote generado por el abaratamiento de la energia en términos relativos. La clave para
conseguir una mayor eficiencia energética es, en todo caso, entender los efectos sobre el
comportamiento de los agentes de las distintas politicas energéticas, superando los multiples
fallos de mercado que dificultan su consecucion (Convery, 2011). Asi, solo sera posible avanzar
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en esa direccién mediante la combinacion de instrumentos de precios (energéticos) con otras
alternativas regulatorias (como en el caso de las politicas tecnolégicas o climaticas en sentido
amplio), a través del suministro de mas informacién que reduzca los costes de transaccion para
los agentes, o superando los problemas de principal-agente tan habituales en este campo.

Por ultimo, no es posible finalizar esta seccién sin mencionar las politicas en el ambito del
transporte: por su naturaleza energética y por sus efectos indirectos sobre el sistema energético.
En este caso, las conclusiones a medio plazo no son obvias y se basan en el andlisis
prospectivo de Proost y Van Dender (2010). Asi, el cambio modal a gran escala (a favor del
ferrocarril o transporte maritimo) solo es recomendable en casos de grandes densidades
poblacionales. Ademas, la electrificacion del transporte, hipétesis basica de buena parte de los
analisis prospectivos anteriores, puede tener una penetracion mas lenta de la prevista hasta
2050. Aunque a primera vista esto podria dificultar la consecucion de sociedades altamente
descarbonizadas a mediados de siglo, aun existe un gran margen para la mejora en la eficiencia
energética de los vehiculos. Es posible imaginar asi aumentos de eficiencia de hasta un 50%
sobre la situacidn actual, que darian continuacion a los progresos observados en los dos ultimos
decenios y dificultarian la maduracion y extension a gran escala de los vehiculos eléctricos. En
cualquier caso, seria imprescindible disefiar los mecanismos que evitasen la aparicion de efectos
rebote que actuasen contra las anteriores ganancias de eficiencia.
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5. Conclusiones

Este informe se ha ocupado de apuntar las principales consecuencias de los futuros acuerdos y
politicas climaticas sobre el sistema energético mundial, por tanto adoptando una perspectiva
global y de largo plazo. Aunque parto de las dificultades para alcanzar acuerdos internacionales
para reducir las emisiones de GEI, asumo la introduccion de medidas que garanticen que la
temperatura media no traspase el umbral de aumento de 2°C. El objetivo es ambicioso tanto por
la fuerte inercia causada por las emisiones de GEI hasta el momento como por la intima relacion
entre cambio climatico y energia (por lo que los efectos de las estrategias correctoras en este
ambito tendran un gran alcance). De hecho, en el largo plazo habré de producirse una fuerte
descarbonizacion del sector energético que solo sera posible con un radical cambio tecnoldgico.
Pero para ello seran necesarias politicas estables e intensas que favorezcan este proceso y que
sean viables desde una perspectiva socio-economica y aplicables administrativa y politicamente
en la practica. Estrategias de mitigacion que, como el reciente WEO2011 pone de manifiesto, no
se estan cumpliendo, lo que nos sitla en una senda de crecimiento de temperatura que se
encuentra lejos de los 2°C.

Asumiendo accién para reducir las emisiones de GEl y mantenerse en unos objetivos de
calentamiento en torno a los 2°C, en el informe he puesto de manifiesto que hay una
coincidencia esencial entre los principales analisis prospectivos del sistema energético a
mediados de siglo, llevados a cabo por la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el Grupo
Intergubernamental de Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPTS) y el servicio de estudios
economico-tecnoldgico de la Comision Europea (IPTS). En todos los casos se prevé una
creciente tendencia a la electrificacion de las economias futuras, que coincide con una fuerte
descarbonizacién de esta industria: fundamentalmente a través de un papel central de las
energias renovables y, en menor medida, de la energia nuclear. Este fendmeno, sin embargo, no
implica la desaparicion del uso de los combustibles fosiles sino su menor peso relativo en el
sistema energético y la adopcion a gran escala de tecnologias de captura y almacenamiento de
carbono (CCS). Ademas, en todos los analisis prospectivos precedentes, la eficiencia energética
es crucial para conseguir los objetivos climaticos establecidos en la cumbre de Cancun. Los
anteriores estudios prospectivos asumen una fuerte involucracion publica en la promocion de
fuentes renovables que, junto a la existencia de un precio internacional sobre las emisiones de
GEl, provocaria una mayor adopcion de las tecnologias bajas en carbono. La promocion de
renovables permitiria ademas conseguir objetivos no climaticos y un ahorro en los gastos en
combustibles del sistema energético, lo que reduciria el coste de las inversiones adicionales
sobre un escenario sin politicas.

El informe concluye avanzando las principales tendencias observadas en las politicas climaticas
actuales y complementando la vision prospectiva con el andlisis regulatorio de las politicas de
eficiencia energética y de promocidn de tecnologias bajas en GEI. Puesto que el informe ha sido
encargado por una administracion sub-central, hubo diversas referencias a la asignacion
jurisdiccional de las politicas climéaticas de mitigacidn y adaptacion. El informe puso también un
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énfasis especial en los instrumentos de precio, ocupandose de sus efectos en términos de
eficiencia energética, desarrollo tecnoldgico y coste-efectividad. La interaccion de instrumentos,
crucial para entender las complejas climaticas actuales (intra e inter jurisdiccionales) también se
vio reflejada en este apartado, asi como el disefio en contextos de segundo éptimo en los que
conviven diversos objetivos y politicas.

En relacion con las politicas especificas alineadas con los analisis prospectivos tecnoldgicos
anteriores, el informe subray6 la necesidad de un disefio de los paquetes de promocién de
renovables para que los objetivos se alcancen al minimo coste posible. Esto implicaria distribuir
de una manera Optima los recursos dedicados a la investigacion basica y a la difusion de
tecnologias, prestar una especial atencion al disefio de los mecanismos de promocion y
concentrarse en las tecnologias que pueden contribuir globalmente y de forma significativa a la
reduccion de las emisiones de GEl a costes asumibles. También se prestd atencion a las
politicas de eficiencia energética, apuntando a la necesaria combinacion de instrumentos de
precio con otras alternativas regulatorias, al suministro de informacion que reduzca los costes de
transaccion para los agentes, y a la superacion de los problemas de principal-agente. Evitar uno
de los problemas asociados a una mayor eficiencia energética, el efecto rebote, fue tratado
especificamente en el caso de aumentos de eficiencia en el transporte convencional como
alternativa a un cambio modal o de la flota de vehiculos que lleve a una mayor electrificacion.
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