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“El agua es la fuerza motriz de toda la naturaleza”

Leonardo Da Vinci
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Resumen

En Espafia, en la actualidad la produccion de energia hidraulica supone un 11%
de la produccion total de energia, sin embargo la potencia instalada es un 20%
de la potencia instalada total. Estos valores implican que tal vez la energia

hidraulica no se esté utilizando de manera eficiente.

En este proyecto se determinara el potencial hidraulico aun explotable en
condiciones de sostenibilidad en Espaia y se analizarda mediante un complejo
modelo de simulaciones que posibles cambios podria traer a un pais como Espana

un mejor aprovechamiento de los recursos hidricos.

También se analizaran los sistemas hidraulicos de bombeo y que ventajas tienen
para el sistema eléctrico, y por ultimo se estudiaran los diferentes impactos
medioambientales que la energia hidraulica provoca y que maneras hay de evitar

0 minimizar esos danos.
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Abstract

In Spain, currently the production of hydropower accounts for 11% of total
energy production, but the installed power is 20% of the total installed capacity.

These values imply that perhaps water power is not being used sustainably.

In this project the exploitable hydroelectric potential is going to be determined in
terms of sustainability in Spain and using a complex model of simulations, we are
going to try to determine what changes this better use of water resources would

bring to Spain.

Hydraulic pumping systems will be analyzed as well as their advantages for the
electrical system, and finally it will be studied the various environmental impacts

of hydropower causes and the ways to avoid or minimize such damage.
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1. Introduccion:

El agua es un recurso vital para nuestro planeta, el 70% de la superficie de la Tierra esta
cubierta por agua pero sélo el 3% de esta agua es dulce. Y de ese pequefio porcentaje
del agua dulce que hay en la tierra so6lo el 1% es superficial y nos permite aprovecharla
de diversas formas. El resto del agua dulce esta formada por aguas subterraneas y agua

almacenada en los casquetes polares y glaciares.

Es debido a este pequefio porcentaje de agua dulce que hay en la tierra lo que lleva al
ser humano a retenerla en embalses, permitiendo asi su aprovechamiento para regar
cultivos, abastecer de agua potable las ciudades y obtener energia eléctrica. Asi es cémo

surge la posibilidad de hacer del agua una importante fuente de generacién eléctrica.

La energia hidraulica se basa en aprovechar la caida del agua desde cierta altura. La
energia potencial, durante la caida, se convierte en energia cinética. El agua pasa por
las turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento de rotacion que finalmente, se
transforma en energia eléctrica por medio de los generadores. Es un recurso natural
disponible en las zonas que presentan suficiente cantidad de agua, y una vez utilizada,
es devuelta rio abajo. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de
derivacion, y la instalacion de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad
por lo que necesita una inversion elevada, sin embargo el peso de las consideraciones
ambientales y el minimo mantenimiento que necesitan una vez estan en funcionamiento
hacen que las centrales hidraulicas sean una de las fuentes de generacion mas utilizadas

en el mundo entero.

La energia hidroeléctrica significa el 22% de toda la electricidad producida en el mundo,
y segun la Conferencia Mundial de la Energia, podria aumentar considerablemente para
el afio 2020, ya que muchos paises se ven forzados a reducir sus emisiones

contaminantes y a explotar mas las fuentes renovables de energia.
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2. Objetivos:

El aprovechamiento eficiente de los recursos energéticos renovables debe ser una
premisa para todos los paises desarrollados, asi como la reduccion del empleo de
derivados del petroleo que contaminan el planeta y son perjudiciales para la salud

mientras que a su vez aumentan la dependencia energética del exterior.

Las politicas energéticas de los paises desarrollados han vuelto a poner en actualidad la
necesidad de explotar los recursos naturales y renovables de nuestro planeta de manera
eficaz para asi asegurar un futuro sostenible para nuestro planeta a la vez que se
fortalece y asienta un sistema eléctrico capaz de complacer las demandas energéticas

mundiales de la mejor manera posible.

En el mundo entero se esta viendo un reflorecimiento de una forma de generaciéon que
aunque limpia, eficaz y rapida se encontraba en un periodo de acusado declive: las

centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas, en sus diferentes formas (mini hidraulica, hidraulica de
bombeo, grandes centrales...) estan conociendo en los Ultimos afios una revitalizacion
por su interesante contribucion al cumplimiento de los objetivos de la politica energética

mundial.

Los distintos objetivos que se van a tratar de abordar en este proyecto son los siguientes:

2.1 Determinar el potencial hidraulico explotable de manera
sostenible en Espaina:

Para saber que peso puede llegar a tener la generacion hidraulica en la produccion
eléctrica para un pais como Espafia es vital estudiar y evaluar el potencial hidraulico atn

explotable en condiciones de sostenibilidad.

En este proyecto se evaluara el potencial hidrico explotable en condiciones de
sostenibilidad, se comparara con el aprovechamiento actual que se hace en Espaia de

los recursos hidricos para la generacion eléctrica y se indicara en que cuencas hidricas
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se encuentra ese potencial, qué valor energético aproximado tiene y que tipo de central

(mini hidraulica, de tipo fluyente o de reserva) es capaz de explotarlo de mejor manera.

2.2 Ventajas que un mejor y mas eficiente aprovechamiento de
los recursos hidricos podria traer a Espana:

Se estudiara si es posible un mayor y mas eficiente aprovechamiento hidraulico, en el
cual la generacion de energia hidroeléctrica pueda tener un mayor peso al actual en el

mix energético nacional.

Se utilizara un complejo modelo de programacién lineal para realizar simulaciones que
traten de comprobar distintas hipdtesis de como un mayor peso de la energia hidraulica

en el mix pudiera ser beneficioso para un pais como Espaia.

Se analizara como distintos parametros esenciales a la hora de definir la sostenibilidad
de un sistema como son por ejemplo la dependencia energética del exterior o las
emisiones debidas a la generacion cambian con un mejor aprovechamiento de los
recursos hidricos. También se analizard como este aprovechamiento eficiente puede
traer cambios positivos para la sociedad, ya que se comparara como el precio sombra
de la electricidad varia dependiendo del distinto peso que tenga la generacién hidraulica

en la distribucion energética nacional.

2.3 Centrales hidraulicas de bombeo:

Las centrales hidraulicas de bombeo son a dia de hoy la Unica forma de almacenar

grandes cantidades de energia.

La hidraulica de bombeo puede ser esencial para mejorar la eficiencia del sistema

eléctrico nacional y permitir la integracion de la energia renovable no regulable.

En este proyecto se analizaran en profundidad los beneficios que la hidraulica de bombeo
puede traer a un pais como Espafia y se determinara la prevision de potencia a instalar

de esta forma de almacenamiento de energia.
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2.4 Propuestas para el cumplimiento de los objetivos del plan 20-
20-20:

Se estudiara en este proyecto si un mayor aprovechamiento hidraulico permitiria a
Espafia cumplir los objetivos marcados por la Unién Europea en cuanto a materia
medioambiental y energética en el plan 20-20-20. Este plan se basa en un paquete
integrado de medidas propuestas por la UE sobre cambio climatico y energia que prevé
nuevos y ambiciosos objetivos para 2020. Con respecto a las cifras de 1990, los

compromisos de la Unidn Europea para lograrlo son:

» Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 20% (30% si se

alcanza un acuerdo internacional).

e Ahorrar el 20% del consumo de energia mediante una mayor eficiencia energética,
ademads, en cada pais el 10% de las necesidades del transporte deberan cubrirse

mediante biocombustibles.

» Promover las energias renovables hasta el 20%. El objetivo del 20/20/20 para 2020 es
llevar a Europa hacia el camino del futuro sostenible, con una economia que genere

pocas emisiones de carbono y consuma menos energia.

En 2009, la energia renovable sobrepasaba el 7%. La UE se reserva el derecho de incluso
intervenir en los planes que a partir de este afo tiene que aprobar cada estado miembro,

si considera que no son lo suficientemente sdlidos como para alcanzar los objetivos.

2.5 Impacto medioambiental de la energia hidraulica:

La generacion de la energia hidroeléctrica proporciona una alternativa para la quema de
combustibles fésiles, o a la energia nuclear, que permite satisfacer la demanda de

energia sin producir agua caliente, emisiones atmosféricas, cenizas, desechos
radioactivos o emisiones de CO2. Sin embargo la energia hidraulica tiene un impacto

ambiental que hay que tratar de cuantificar, analizar, minimizar y evitar en la medida de

lo posible. En este proyecto se tratara de estudiar el impacto que tiene para el medio
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ambiente y la sociedad la construccion de infraestructura hidraulica y de cdmo se pueden

prevenir o reponer esos danos.

3. Estado del arte:

3.1 Analisis técnico e historico de la energia hidraulica:

La Energia Hidraulica esta relacionada con el agua (del griego ‘hidro”). Las caidas de
masas de agua, producidas por los desniveles existentes en los cauces por donde estas
aguas discurren, han sido utilizadas desde la antigiiedad para producir energia mecanica
por medio de ruedas de paletas y de cajones que, aunque eran artefactos rudimentarios,
tenian aplicaciones tales como elevar agua de riego o mover molinos de grano. La bomba
hidraulica es uno de los primeros artefactos mas antiguos que se conocen, mientras que

la noria y el tornillo de Arquimedes se emplean desde varios siglos antes de Jesucristo.

Antiguamente ya los romanos y griegos usaban la energia hidraulica para diversos fines
como por ejemplo, moler trigo. Sin embargo la posibilidad de usar animales o esclavos
retraso su desarrollo generalizado hasta el siglo XII. Durante la edad Media las grandes
ruedas hidraulicas podian proporcionar hasta cincuenta caballos de potencia, pero su
uso se limitd a moler trigo hasta que con la Revolucion Industrial, y especialmente a
partir del S. XIX, comenz6 a tener una gran importancia con la aparicién de ruedas
hidraulicas para la produccidn de energia eléctrica. Poco a poco la demanda energética
de la poblacion fue en aumento, y el bajo caudal del verano y otofo, unido a los hielos
del invierno hizo que fuera necesario la construccion de grandes presas de contencién
para almacenar el agua durante todo el afio. Esto provocd que las ruedas hidraulicas

fueran sustituidas por maquinas de vapor en cuanto se pudo disponer de carbon.

La obtencién de energia eléctrica a través del agua tuvo su mayor hito histdrico con el
ingeniero civil britanico John Smeaton, quien construyd las primeras ruedas hidraulicas
de hierro. Mientras que, también en Gran Bretaia, se construyd la primera central
hidroeléctrica en Northumberland en el ano 1880. El principal impulso de la energia
hidraulica se produjo por el desarrollo del generador eléctrico, seguido del
perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debido al aumento de la demanda de
electricidad a principios del siglo XX. En 1920 las centrales hidroeléctricas generaban ya
una parte importante de la produccién total de electricidad. A principios de la década de

Diego Garcia Cuenca - PFG
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los noventa, las primeras potencias productoras de energia hidroeléctrica eran Canada

y Estados Unidos.

Fig 1. Rueda hidraulica en Abaran.

3.1.1. Tradicion hidraulica en Espaia:

Espafia es un pais que desde mediados del siglo XX tuvo un gran impulso en la
construccion de presas y embalses. En el afio 2006 con razén del XXII congreso
internacional de grandes presas se realizd un inventario de presas en Espana, que
situaba el nimero de presas en 1.188, pero habiendo todavia 38 mas en construccion.
En Espafia en los Ultimos 25 afos se han construido y puesto en explotacion mas de
200 presas. Lo que significa que en Espafia hay mas de 18.000MW de potencia hidraulica
instalada.

La capacidad embalsable de Espaiia es de 55.000 Hm? y aproximadamente un 40% de
esa capacidad corresponde a embalses hidroeléctricos, siendo una de las proporciones
mas altas de Europa y del mundo.
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3.1.2 Tipos de centrales hidraulicas:

Se define como Central Hidroeléctrica, al conjunto de las instalaciones requeridas para
transformar la energia potencial de un curso de agua en energia cinética y a continuacion

en energia eléctrica disponible para el consumo.

El esquema de una central hidraulica convencional es el siguiente:

CENTRAL HIDROELECTRICA

1) Embalse
2 Presa

1 Rejas filtradoras
4

[

4 Tuberia forzada

s Conjunto de g
Rl
& Turbina hidraulica

L]
7T EH
B
B

Generador eléctrico
Transformadores

10 Lineas de transporte
de energia rca

Fig 2. Esquema de una central hidraulica tradicional.

Las centrales hidraulicas se pueden clasificar de distintas maneras, una forma es
atendiendo a su potencia instalada. Esta clasificacion no es global pero en Espaiia a las
centrales de menos de 10.000 kW se las denomina pequenas centrales o mini hidraulicas
mientras que las centrales con potencias instaladas mayores a los 10.000 kW se las

conoce como medianas o grandes centrales.

También se puede clasificar las centrales dependiendo de cémo utilicen el agua:

1. Centrales de Agua Fluyente:

Diego Garcia Cuenca - PFG
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Llamadas también de agua corriente. Es aquel aprovechamiento en el que se desvia
parte del agua del rio mediante una toma, y a través de canales o conducciones se lleva
hasta la central donde sera turbinada. Una vez obtenida la energia eléctrica el agua

desviada es devuelta nuevamente al cauce del rio.

Se construyen en los lugares en que la energia hidraulica debe ser utilizada en el instante
en que se dispone de ella, para accionar las turbinas hidraulicas. No cuentan con reserva
de agua, por lo que el caudal suministrado oscila segun las estaciones del afio. En la
temporada de precipitaciones abundantes (de aguas altas), desarrollan su potencia
maxima, y dejan pasar el agua excedente. Durante la época seca (aguas bajas), la
potencia disminuye en funcién del caudal, llegando a ser casi nulo en algunos rios en la

época de estio.

Este tipo de centrales tiene un impacto medioambiental casi nulo durante su operacion
ya que el agua fluye rio debajo de forma completamente natural sin ser acumulada en

ningun embalse.

Su construccion se realiza mediante presas sobre el cauce de los rios, para mantener un

desnivel constante en la corriente de agua.

Fig 3. Central de rio fluyente.

2. Centrales de Agua Embalsada:

Se alimenta del agua de grandes lagos o de pantanos artificiales (embalses),
conseguidos mediante la construccidon de presas. El embalse es capaz de almacenar los
caudales de los rios afluentes, llegando a elevados porcentajes de captaciéon de agua en
ocasiones. Esta agua es utilizada segun la demanda, a través de conductos que la

encauzan hacia las turbinas.
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Su impacto ambiental es mayor en comparacion con las presas de rio fluyente ya que

en este caso al embalsar el agua se alteran las condiciones naturales del cauce.

1. Agua embalsada

2.Presa

3. Rejas filtradoras

4. Tuberia forzada

5. Conjunto de grupos turbina-alternador

6. Turbina

7.Eje

8. Generador

9. Lineas de transporte de energia eléctrica
10. Transformadores

Fig 4. Central de agua embalsada.

3. Centrales de Regulacion:

Tienen la posibilidad de almacenar volimenes de agua en el embalse, que representan

periodos mas o menos prolongados de aportes de caudales medios anuales.

Prestan un gran servicio en situaciones de bajos caudales, ya que el almacenamiento es
continuo, regulando de modo conveniente para la produccion. Se adaptan bien para

cubrir horas punta de consumo.

4. Centrales de Bombeo:

Estas centrales constan de dos embalses, uno superior y otro inferior y su
funcionamiento basicamente consiste en turbinar agua del embalse superior al inferior
para obtener energia y bombearla hacia arriba cuando sea econdmicamente rentable
esta accién, es decir en los valles de la demanda. Este tipo de centrales es la Unica
opcién viable de almacenar grandes cantidades de energia a dia de hoy. Por lo que su
desarrollo esta en pleno apogeo.
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Pueden ser de dos tipos, de turbina y bomba, o de turbina reversible.

La alimentacion del generador que realiza el bombeo desde aguas abajo, se puede

realizar desde otra central hidraulica, térmica o nuclear.

1§ ‘ 4

d : 10

Embalse superior 4
Presa < e 1
Galeria de conduccion - 5
Chimenea de equilibrio

Tuberia forzada ~

Turbinas <

Generador

Transformadores

9 Desagies 7

10 Linea de transporte
de energla eléctrica
11 Embalse inferior o rio

| N e AW N -

Fig 5. Central hidraulica de bombeo.

3.2 La energia hidraulica en el mix energético nacional:

La disponibilidad de energia constituye uno de los motores principales del desarrollo
mundial, por lo que es vital garantizar su acceso a toda la poblacién en condiciones
econdmicamente apropiadas y de forma eficiente, especialmente a aquellos que no
disponen de acceso a formas avanzadas de energia. Por otro lado, el uso predominante
y masivo de recursos fésiles en la produccién de energia representa una de las
principales amenazas para la sostenibilidad del planeta por sus efectos sobre el cambio
climatico. Esta falta de sostenibilidad del modelo energético actual ha sido
reiteradamente sefialada por las principales instituciones relevantes, tanto del ambito
mundial como europeo. Es imprescindible pues avanzar hacia un modelo energético mas

sostenible.

Se considera un modelo sostenible aquel que contribuye al bienestar de la humanidad,

mientras preserva los recursos ambientales y colabora con su justa distribucion. Esto se
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traduce en la practica en un modelo energético compatible con la proteccion del medio
ambiente, con precios de la energia asequibles que reflejen adecuadamente y de forma
transparente los costes incurridos y que facilite el acceso a formas de energia modernas
y limpias que impulsen la innovacidn. Esta definicion de sistema sostenible es imposible
que se cumpla si no existe una distribucién energética donde las energias renovables

tengan un peso considerable.

A principios del siglo XIX el 95% de la energia primaria que se consumia en el mundo
procedia de fuentes renovables. Un siglo después tal porcentaje era del 38%, y a
principios del presente siglo era solo del 16%. Sin embargo, la tendencia esta
invirtiéndose, ya que en muchos paises industrializados la proporcién de energias

renovables ha crecido de manera considerable en las dos Ultimas décadas.

En el 2015 Espafa produjo el 37,4% de su energia eléctrica a través de fuentes
renovables, un porcentaje que es algo inferior al de afos anteriores como el 2014 ¢
2013. Este decremento de la generacion renovable difiere con los objetivos impuestos

por la Unién Europea en materia medioambiental y energética para el afio 2020.

GENERACION RENOVABLE

EVOLUCION DE LA ‘ y ‘
Y NO RENOVABLE

2015 =

2014

2013

L

2012

2011 -

I Removables: Mdradics [1), sdics, solsry i@rmica renovabin
M Mo renovables nucios, carban, ful | gas, cick comsinado Y cogeneracidn y nesis

[1] Mo Incluye k generacicn de bombeo.

Fig. 6. Evolucion de la generacion renovable (%)
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En Espafa hay alrededor de 18.668 MW de potencia hidraulica instalados produciendo
una energia anual de 25.733 GWh. Estos datos vistos en comparacion a las otras fuentes
de energia que se usan en Espana son bastantes llamativos. La potencia hidraulica
instalada es un 20.2% de la potencia total, sin embargo, sélo cubre el 11.1% de la
demanda anual de nuestro pais, lo que implica que una fuente de energia limpia,
renovable, y capaz de generar cuando sea preciso en cuestién de segundos, no esta
siendo explotada correctamente.

Otras fuentes de energia como el carbon o la nuclear tienen un peso muy diferente en
el mix energético. La potencia nuclear instalada en Espafa es el 7.7% de la potencia
total, pero su aportacién a la demanda anual media es del 21.7%, y el carbdn cubre un

20.3% de la demanda siendo un 10.7% de la potencia instalada.

POTENCIA COBERTURA
INSTALADA DE LA DEMANDA
A 31 DIC 2015 ANUAL

102.613 MW | .

10,7
\J
L0

Il Carbdn
W Muclear

M Hidraulica [1]
Edlica

Ciclo combinado

Cogenaracidn y resto

N
22 B j
2ll.2

Salar fotovaltaica
I Saolar térmica
H Térmice rendvable

B Saldo importador de
intercambios internacionales

Figura 7. Potencia instalada en Espafia (%) Figura 8. Cobertura de la demanda Anual (%)

Este mix energético, revela que Espafia sigue produciendo mucha de su energia a través
de fuentes de energia muy contaminantes o que generan residuos nucleares, y que

ademas la materia prima necesaria es cara y se tiene que importar de otros paises.

Es interesante analizar qué peso tiene la generacion hidraulica en el resto del mundo y

comparar esos valores con los del mix energético nacional y estudiar si otro mix
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energético con mayor peso de la generacidon hidraulica pudiera darse en Espafia y que

consecuencias tendria eso para la sociedad y el sistema eléctrico espafol.

3.3 La energia hidraulica a nivel internacional:

La energia hidroeléctrica significa el 22% de toda la electricidad producida en el mundo,
pero el mundo todavia dista mucho de poder conseguir cotas importantes de energias
renovables en su produccidn de energia primaria, sin embargo muchos paises han dado
ya pasos importantes para que la proporcidon de energias limpias en su mix energético
sea mayoritaria. Hay ya varios paises que cubren la mayoria de su demanda eléctrica a
través de generacién renovable, siendo la generacién hidraulica la predominante en esas

distribuciones.

El objetivo de cubrir la demanda energética de un pais integramente con energia
renovable ha dejado de ser un mito inalcanzable y hoy son numerosos los paises que
pueden presumir de estar en el umbral de este ambicioso objetivo.

Costa Rica confirmé que en 2015 generd el 99% de su electricidad con fuentes
renovables. En su caso, como en la mayoria de los paises de este selecto club, la energia
hidroeléctrica es la que contribuye mayoritariamente para la consecucion de este
registro. En concreto, con un 75,3% de la produccidn eléctrica total. Esta marca supone
todo un hito histdrico, pero no se trata de un caso aislado. Hay mas paises, casi todos
en zonas del planeta con mucha riqueza hidrica, que rozan la meta del 100% renovable.
Este es el caso de Paraguay, cuya cuota de renovables es del 99,6%, abasteciéndose
casi exclusivamente de tres centrales hidroeléctricas: Itaipy, que vuelve a ser la central
que mas electricidad produce en el mundo, al lograr una produccion de 89,2 millones de

MWH en 2015, y las de Acaray y Yacyreta.

Uruguay con una poblacién de 3,4 millones de habitantes alcanzd en 2015 una cuota
del 94% de renovables en su mix eléctrico. La marca se logrd con un 74% de hidraulica,

y se explica por un afo récord en energia hidraulica.

Islandia ofrece otro ejemplo similar. El pais genera hoy el 100% de su electricidad con
energias renovables: un 75% producido por grandes centrales hidroeléctricas, y un 25%
de energia geotérmica.
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Albania ha explotado alrededor del 30 — 35% de su potencial hidroeléctrico. De acuerdo
con la Agencia de Inversidon y Desarrollo de Albania (AIDA) la capacidad instalada en la
actualidad de energia hidraulica en el pais es de aproximadamente 1.446 MW,
distribuidos entre 11 grandes y medianas centrales hidroeléctrica y 83 instalaciones de
mini hidraulica, que generan el 98% de la produccidn total de electricidad del pais.

La lista de los paises que estan en los umbrales del objetivo 100% renovables es mucho
mas amplia. Nicaragua, acaba de aprobar un objetivo de renovables del 90% para dentro
de cuatro anos. Republica Democratica del Congo, Etiopia o Nepal también se
encuentran con mix eléctricos con una muy alta cuota de renovables y, en especial de

hidraulica.

Es posible alimentar un pais con un mix energético mayoritariamente renovable, y este
hecho no afecta negativamente a la calidad del servicio ya que se da la circunstancia de
que Costa Rica ocupa el segundo lugar de América Latina -tras Uruguay- en calidad de
servicio de electricidad con una cobertura del 99,4 % de todos los hogares, segun el

Indice de Competitividad Global.

La energia hidraulica, sin duda, se configura como la clave mundial, hoy por hoy, para
obtener distribuciones de produccién energéticas renovable y sostenibles.

3.4 Marco normativo, medioambiental y legal:

A continuacidn se citan las normativas y legislaciones actuales que regulan la energia
hidraulica, el medio ambiente y las concesiones del agua espaiola que incumben en este

proyecto:

Cronologia legal sobre la hidroelectricidad.

-0.M. del Ministerio de Industria de 23 de febrero de 1.949 sobre el Reglamento de

centrales, lineas y estaciones transformadoras. (BOE 23.49).

-Decreto 3.151/68 de 28 de noviembre, Reglamento de lineas eléctricas de alta tension
(BOE 27.12.68). -Decreto 2.413/73 de 20.9 aprueba el Reglamento electrotécnico de
baja tensién (BOE 9.10.73).
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-Real Decreto 2.2295/85 de 9 de octubre de 1.985, por el que establece la adicion al

articulo 2° del Reglamento electrotécnico de baja tension (BOE 12.12.85).
-Publicaciéon del MOPU reguladora de las pequefias centrales hidroeléctricas.

-Real Decreto 453/89, de 21de abril que regula las instalaciones de produccion que
forman parte del sistema eléctrico nacional. (BOE 9.5.89).

-0.M. de Industria de 16 de mayo del994, que adapta la ITC MIE-RAT 02 del Reglamento
de Centrales eléctricas, subestaciones y Centros de Transformacion (BOE 2/6/94).

-R.D. 1217/81 de 10 de abril para el fomento de la produccion hidroeléctrica en Pequenas
Centrales (BOE 24.6.81).

-0.M: de 28 de julio de 1982, por la que se desarrolla el R.D. 1217/81, de 10 de abril,
para el fomento de la produccién hidroeléctrica en Pequefas Centrales. (BOE 5.8.82).

-0.M. de 5.5.1983, por la que se modifica el apartado 9' a) de la OM de 28.7.1982, que
desarrolla el R.D. 1217/81 de 10 de abril para el fomento de la produccién hidroeléctrica
en Pequeias Centrales. (BOE 11. 5.8 3).

-0.M. de 17.5.83, por la que se modifica el apartado 20 de la OM de 28.7.82, que
desarrolla el R.D. 1217/81 de 10.4. Para el fomento de la produccién hidroeléctrica en
Pequefas Centrales (BOE 20.5.83).

El Medio Ambiente esta requlado por las siguientes normas:

-Directiva 78/659 de 18 de julio del 1978, que regula la calidad de las aguas continentales

para ser aptas para la vida de los peces. (DOCE 14 de agosto).

-0.M. MOPU de 16 de diciembre del 1988, que sefala los métodos y frecuencias de
andlisis de aguas que requieran proteccion para la vida piscicola. (BOE 22.12.88).
Publicacién del MOPTMA sobre gestion de Directivas de la CEE sobre Medio Ambiente:

-Proteccion de aguas.
-Aguas continentales
Concesiones:

Concesiones de Aguas Publicas en la nueva Ley de Aguas. La Ley 29/1985, de 2 de
agosto, de Aguas (B.O.E. 8.8.85), y el R.D. 849/86, de 11 de abril, por el que se aprueba
el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico que la desarrolla (B.O.E. 30.4.86),
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establecen el caracter publico del agua sea cual sea su origen, superficial o subterraneo,
constituyendo un recurso unitario, subordinado siempre al interés general. Las
concesiones de aguas publicas han sido ampliamente reguladas en dichas disposiciones,

introduciéndose cambios importantes con respecto a la legislacion anterior.

4. Potencial hidraulico

Son muchos los paises que generan la mayoria de su electricidad a través de los recursos
hidricos, y para saber de qué manera se pueden explotar estos recursos hay que
determinar cual es el potencial hidraulico de ese pais. Por lo que si se quiere estudiar en
qué medida se podra incrementar la produccion hidraulica en Espafia hay que estudiar
el potencial aun explotable. Este potencial no solamente depende de las consideraciones
geograficas o ambientales, sino también esta supeditado a la reduccion de la
disponibilidad de agua en el futuro como consecuencia del cambio climatico, que
ocasionara segun los expertos una reduccién de las lluvias y un aumento de la

temperatura media de Espafia.

La evaluacion del potencial total de cada fuente de energia renovable es una labor
compleja dada la diversa naturaleza de estos recursos. Para la elaboracién del plan de
energias renovables 2011-2020 del IDAE que se ha utilizado en este proyecto, se han
realizado un buen nimero de estudios para evaluar el potencial de la mayor parte de las
energias renovables. Estos estudios estan disponibles en la pagina web del IDAE. La
principal conclusidn de estos estudios es que el potencial de las energias renovables en
Espafia es amplisimo y muy superior a la demanda energética nacional y a los recursos
energéticos de origen fdsil existentes. Por lo que se podria decir que las energias
renovables son el principal activo energético de nuestro pais, pero sin embargo como ya

se ha visto no se estan aprovechando de manera eficiente.

Para que sea posible un mix energético donde la energia hidraulica tenga mas peso es
necesario estudiar el potencial hidrico espanol que ain puede ser explotado, es decir, si
todavia es posible obtener mas energia del agua de la que se obtiene hoy por hoy en
Espafa.

Espafia tiene un elevado potencial hidroeléctrico, gran parte del cual ha sido ya

desarrollado a lo largo de mas de un siglo, dando como resultado un importante y
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consolidado sistema de generacion hidroeléctrica altamente robusto. La Ultima
evaluacion de los recursos hidraulicos nacionales fue realizada en el afio 1980 en un
estudio sobre el aprovechamiento del potencial hidroeléctrico con centrales de pequefia
potencia. La metodologia utilizada consistia en determinar el potencial bruto o energia
que seria capaz de generar el agua en su descenso por los rios, al que se le descontaba
la energia perdida por escorrentias, rendimientos hidraulicos, mecanicos, caudales
ecoldgicos, etc., obteniendo el potencial técnicamente desarrollable y a partir de este el
potencial de futura utilizacion, una vez descontado el potencial desarrollado hasta esas
fechas. El siguiente cuadro recoge los valores obtenidos del estudio y la distribucion
geografica del potencial hidroeléctrico, clasificado por las antiguas cuencas hidrograficas:

Potencial hidroeléctrico en Espafia [6Wh/afo)

Potencial de futura utilizacion

Potencial T!:rta! potencial Putrfn cial
e AWM. ncram, | oo oo
grandes pequefios

Morte 10.600 §.300 2.700 12.000 | 22.600 34.280
Duero 4.700 4.200 400 4.800 | 11.500 29.400
Tajo 3.900 4.200 400 4.800 | 8.700 16.540
Guadiana 300 300 - 300 400 3.830
Guadalquivir 400 500 300 800 1.200 10.410
Sur de Espafna 200 100 300 400 400 2.740
Segura 100 400 100 700 800 2.0%0
Jucar 1.200 1.000 400 1.400 | 2.400 7.450
Ebro 7.600 7.000 1.400 8.400 | 14.000 40,050
Pirineo Oriental 400 100 300 400 1.000 3.520
Total cuencas  31.4600 27.300 6.700 34.000 45.600 150.360

Fuente: INTECSA-IDAE [1980)

Fig. 9 Potencial hidroeléctrico en Esparia (GWh/ano)

Del cuadro anterior se extraia que el potencial de futura utilizacion con pequefas
centrales (en los anos 80, se consideraban las centrales menores de 5.000 kW) era de
6.700 GWh/ano y con aprovechamientos medianos y grandes era de 27.300 GWh/aio,
es decir, que en 1980 todavia quedaba mas de la mitad del potencial hidraulico por

Diego Garcia Cuenca - PFG




UN\VERS"D""D PONNHCM -
1CA1 857 ICADE oo

3
‘ OMI L LAS Grado en Ingenieria Electromecanica @E
| "4
M A D R I

. ICAI e

explotar. Desde esa fecha hasta la actualidad se han desarrollado parte de esos recursos,
concretamente los proyectos de puesta en marcha de pequenas centrales hidroeléctricas
que han supuesto un potencial de 4.500 GWh, por lo que tedricamente el potencial
hidroeléctrico pendiente de desarrollar seria de 2.200 GWh para pequefias centrales. No
obstante, calcular los volimenes de energia hidroeléctrica que estaran disponibles en el
futuro es una tarea cada vez mas compleja, ya que gran parte de los antiguos métodos
utilizados con este fin resultan hoy inviables por temas medioambientales y por otros
factores no considerados en esos momentos como los efectos del cambio climatico. Un
informe elaborado por IEEE Spectrum, medio especializado que pertenece al Institute of
Electrical and Electronics Engineers (USA), que recoge el trabajo de ingenieros y expertos
en todo el planeta, esboza un posible panorama sobre la realidad del sector hidroeléctrico
dentro de 40 afos. En el siguiente mapa se plasma el resultado de esta investigacion,
titulada Cambios previstos en la produccién hidroeléctrica al 2050, donde se muestran
las areas criticas y los sectores con mayor potencial en cuanto a generacion hidroeléctrica

en todo el mundo.

e 0a12.997 kW I Faises gue cuentan con
@ 13.000 2 62.000 kKW un 50%'0 mlés de generaciénﬂ
hidroeléctrica de su produccion
0a-2.999 kW total de energia

-3.000 a -8.000 kW

Fuente: Norwegian University of Science and Technology

Fig. 10 Estimacion de la produccion hidroeléctrica para el 2050.
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Del anterior estudio se pueden extraer varias ideas principales, y es que en un futuro no
muy lejano la produccién energética a través de centrales hidraulicas sera mayor del
50% de la produccion energética total de muchos paises tales como Canada, Noruega,
Suecia, Mali o Nueva Zelanda, pero que en muchos paises desarrollados como por
ejemplo Espafa, Francia, Alemania e Italia la produccion de energia hidraulica
aumentara considerablemente. Lo que significa que la dindmica mundial es ir poco a

poco produciendo mas energia a través de fuentes limpias y renovables.

Parece ser que Espana tiene todavia bastante margen para aprovechar el potencial
hidrico que posee, pero estos datos tomados hace tiempo no tenian en cuenta factores
que pueden ser determinantes como el cambio climatico, por lo que es de vital
importancia realizar nuevos estudios con técnicas novedosas que permitan obtener unas

referencias mas actuales y fiables.

Se obtendra el potencial hidraulico todavia por desarrollar en Espafia de manera mas
exacta que en el anterior estudio ya que se analizara como el cambio climatico podria

llegar a afectar a los recursos hidricos mundiales.

Entre los resultados mas llamativos destaca el hecho de que las zonas de latitudes
medias en general experimentaran reducciones en el caudal de sus rios, y por
consiguiente, en su produccién hidroeléctrica. Sin embargo, otras areas, como por
ejemplo el Norte de Europa, el Sudeste Asiatico o Africa Oriental, registrardn aumentos
en sus caudales fluviales. En el caso concreto de Espafia, el clima es enormemente
variante debido a su compleja topografia y situacién geografica. Desde el siglo XX, las
temperaturas en Espana han aumentado, y lo han hecho en magnitud superior a la
media global. Las precipitaciones durante este periodo han tendido a la baja, sobre todo,
en la parte meridional y las Islas Canarias, aunque en general estos datos tienen una
alta variabilidad, por lo que es dificil extraer conclusiones claras. Todos los estudios y
analisis cientificos relativos a cdmo seran los impactos del cambio climatico en Espafa

apuntan a una disminucion general de los recursos hidricos.

Las principales conclusiones obtenidas de la “Evaluacion preliminar de los Impactos en
Espafa por Efectos del Cambio Climatico” (realizado por la Oficina del Cambio Climatico
del MARM, 2005) sobre los recursos hidricos son:
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* El cambio climatico, con el aumento de la temperatura y, en Espaia, una disminucién

de las precipitaciones, causara una disminucion de aportaciones hidricas.

* La sensibilidad de los recursos hidricos al aumento de la temperatura y disminucién de
precipitacion es muy alta, sobre todo en las zonas con temperaturas medias altas y con

precipitaciones bajas (las zonas mas criticas son las semiaridas).

e Los recursos hidricos sufriran en Espafa disminuciones importantes como
consecuencia del cambio climatico. Para el horizonte de 2030, simulaciones con
aumentos de temperatura de 1 °C y disminuciones medias de precipitacion de un 5%
ocasionarian disminuciones medias de aportaciones hidricas en régimen natural de entre

un 5y un 14%.

¢ Junto la disminucion de los recursos se prevé un aumento de la variabilidad interanual
de los mismos. El impacto se manifestara mas severamente en las cuencas del Guadiana,

Canarias, Segura, Jucar, Guadalquivir, Sur y Baleares.

A pesar de los datos mencionados la disminucion de los recursos hidricos en estas
cuencas no sera tan negativo como se puede llegar a pensar para la generacién
hidraulica, ya que estas cuencas tiene una potencia actualmente desarrollada muy baja
en comparacion con lo que hay en otras cuencas hidrograficas y su posible potencial ain
por explotar es también muy bajo. Analizando numéricamente el potencial de estas

cuencas obtenemos los siguientes resultados:

La cuenca hidrografica del Guadiana representa menos de un 1% del potencial de
generacidn instalado actualmente, mientras que la cuenca del Segura y el Jucar
representan un 0.3% y un 4% respectivamente, unos porcentajes que en comparacion

con las demas cuencas hidrograficas son practicamente despreciables.

Esta futura disminucién de las aportaciones hidroldgicas de los rios afectara a la
produccion hidroeléctrica, sobre todo a la de tipo fluyente sin capacidad de regulacion,
y se traducira en una disminucidn en las horas equivalentes de funcionamiento. Por lo
que las iniciativas futuras a desarrollar deberan tener en cuenta estos factores a la hora
de dimensionar los nuevos proyectos en cuanto a la definicién de los caudales de
equipamiento y cambiar la filosofia de utilizar series hidroldgicas muy largas, como se

hacia en el pasado.
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A continuacion, se describen los dos tipos de escenarios (actual y 6ptimo) utilizados para

el andlisis del potencial hidroeléctrico desarrollable al afio 2020, con las siguientes

hipdtesis y actuaciones posibles futuras:

Hipotesis Actuaciones

Sin mejorar el procedimiento de
trarnitacién concesional [sigue
vigente]: plazo promedio de resolucién
mas de 5 anos

Megativa al desarrollo del potencial
fluyente en cauce de rios, por principio
de no deterioro de la Directiva Marco
de Aguas (DMA]

Eliminacion de minicentrales en
desuso

Ampliacién de la capacidad de bombeo
de las centrales existentes [no nuevas)
por requerimientos del sistema

Desarrollo del potencial hidroeléctrico
"solo” en infraestructuras existentes
[CCHH pie de presa/canal de riego) y
repotenciacion de centrales existentes

Que exista nueva reglamentacidn
de procedimiento de tramitacion
concesional, armonizado con la
regulacion vigente en materia de
energias renovables

[Objetive UE 20-20-20)

Establecimiento de “ventanilla dnica”
para las solicitudes, de forma gue el

plazo de resolucién maximo fuera de

un [1] afo

Maximo desarrollo centrales de
bombeo puro para permitir la mayor
penetracion de la renovable no
gestionable [ampliaciones y nuevas)

Desarrollo del potencial hidroeléctrico
de tipo sostenible: infraestructuras
existentes del estadeo, turbinacion
caudales ecoldgicos o ambientales,
rehabilitacidn de centrales
abandonadas y nuevas centrales
fluyentes de minimas afecciones
medioambientales

Ampliacién y repotenciacion de
centrales existentes

Los objetivos del potencial hidroeléctrico a desarrollar para el escenario éptimo, teniendo

en cuenta las hipotesis y actuaciones antes consideradas serian los siguientes:

Potencia
desarrollada (MW)]

Incremento
potencia [MW)]

Prevision potencia
2020 (MW)
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Los objetivos del potencial hidroeléctrico a desarrollar para el escenario actual, teniendo

en cuenta las hipdtesis y actuaciones antes consideradas serian los siguientes:

Potencia Incremento Prevision potencia
desarrollada (MW) potencia [MW] 2020 (MW)
Hidraulica = 50 MW [R.0.] 10.700 500 10.500
Bombeo puro 2.700 3.500 5.700
Hidraulica(10-50 MW] [R.0.+ R.E.] 3.100 300 3.300
Minihidraulica (<10 MW] [R.E.+ R.0.] 1.700 300 2.200
Total 18.600 4.600 22.100

En resumen, todavia queda mucho potencial hidroeléctrico por ser desarrollado en
Espafia bajo criterios de sostenibilidad, y en cualquiera de los dos escenarios
mencionados se prevé un incremento de la potencia hidraulica instalada que va desde
los 4600 MW hasta los 8350 MW para el 2020.

Este incremento de la potencia hidraulica instalada implica un aumento de la mini
hidraulica de unos 500MW, cuando se ha visto que el potencial aun desarrollable para

estas pequenas centrales es mas de diez veces mayor.

Como se acaba de ver es posible obtener mas energia del agua de la que se esta

obteniendo ahora mismo en Espafa. ¢Pero de verdad es algo necesario?

A continuacion se va a analizar la dependencia energética nacional y se obtendran
conclusiones de como esta necesidad del exterior afecta a Espafia en diversos factores
y si una mas eficiente explotacion de los recursos hidricos podria favorecer en alguna

medida a Espaifa.
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5. La dependencia energética espanola.

La dependencia energética de un pais se puede entender como la necesidad que tiene
un determinado pais del exterior para poder tener energia para su consumo. Es decir,
de toda la energia que se consume en un pais, cuanta de esa energia es generada por
el propio pais y cuanta es importada (ya sea mediante la importacion directa de energia

eléctrica o a través de la compra de materias primas para su produccion).

En el caso de Espaiia, la cifra de dependencia energética esta cerca de ser alarmante, y
es que ésta es mucho mas alta que la de la media europea. En el 2014 la dependencia
fue del 86,06% y en el 2015 esta cifra no se ha reducido practicamente. Esto quiere
decir que por cada diez unidades energéticas que se consumen en Espaia hay que pagar
8.6 de ellas a otros paises, lo que es un auténtico despropdsito, ya sea por el dinero que
cuesta como por la inestabilidad que puede suponer depender tanto de terceros.

Esta elevada dependencia se basa basicamente en la escasez nacional de yacimientos
de materias primas tales como el petrdleo, o el gas. Y aunque haya minas de carbdn, el
carbon espafiol es de baja capacidad calorifica y contiene muchos sulfuros por lo que
practicamente el 88% del carbdn que se consume en Espafia es de importacion
extranjera. En definitiva, la escasa presencia de yacimientos de energia primaria fosil ha
supuesto historicamente una elevada tasa de dependencia energética en Espafa. Esta
mayor dependencia introduce fuentes de riesgo adicionales sobre los procesos
productivos, como los relacionados con la garantia del suministro energético o con la
volatilidad de los precios de los mercados internacionales ya que los paises a los que se
les compra el gas o el petréleo son a veces, paises con situaciones politicas algo

inestables.

Espaia es el segundo pais de la Unidn Europea con mayor dependencia energética, sélo
superada por Italia (entre los grandes consumidores), este dato choca mucho con la idea
de que para el 2020 Espaina pueda producir el 20% de la energia que se consume en

sus fronteras a través de fuentes renovables.

La Catedra BP de Energia y Sostenibilidad de Comillas lleva realizando desde el afio 2002
estudios y andlisis de datos oficiales sobre la situacion energética espafnola. Las
conclusiones obtenidas de su Observatorio 2015 de Energia y sostenibilidad no dan lugar
al optimismo. Segun la gran mayoria de indicadores, el sistema energético espafiol sigue
tendiendo a una senda de menor sostenibilidad: el consumo de energia final sigue
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creciendo; las emisiones de CO, también aumentan; la dependencia energética, lejos de

disminuir sigue agigantandose y algunos precios energéticos domésticos también suben.

El informe también recogid datos que invitan al optimismo ya que se constata una bajada
de emisiones de otros contaminantes como el NOx y el SO, Estos gases son los que

tienen una mayor contribucion al efecto invernadero y son muy nocivos para la salud.

Otro de los datos destacables es el aumento del 18% en el uso de carbdn, frente a la
bajada del 9% de consumo de gas natural, que ha sido compensado por un buen afio
hidraulico y el ascenso en la utilizacién de la energia solar. La Catedra también lamentd
el hecho de que la inversidn en renovables se haya desactivado en los ultimos afios e
indicé que Espafa ha pasado de ser un pais lider en energia renovable a que la UE nos
avise de que no se estan cumpliendo los objetivos marcados para el 2020. Desde el
punto de vista de la sostenibilidad, los autores del Observatorio coinciden en que el
modelo energético espafol continla presentando importantes desafios respecto a la
eficiencia econdmica, la dependencia energética exterior o al impacto medioambiental,
y solicitan la puesta en marcha de una politica energética estable, que proporcione
sefales adecuadas a los agentes, y que contribuya a avanzar hacia la sostenibilidad del

sector.

Para Espafia, después de lo que se acaba de ver, resulta todavia mas apremiante y
estratégico avanzar con paso firme en la idea de mediante la transformacion del modelo
energético llegar a un nuevo “mix” energético, en el que el papel de las renovables sélo
puede ser creciente a medio y largo plazo. El desarrollo de las energias renovables debe
ser una apuesta prioritaria en la politica energética espafiola. Las energias renovables
tienen multiples efectos positivos sobre el conjunto de la sociedad: entre otros, la
sostenibilidad de sus fuentes, la reduccion en las emisiones contaminantes, el cambio
tecnoldgico, la posibilidad de avanzar hacia formas de energia mas distribuidas, la
reduccion de la dependencia energética y del déficit de la balanza comercial, el aumento

del nivel de empleo y el desarrollo rural.

Actualmente el 51.44% de la energia que se consume en Espafia se importa en forma
de petrdleo crudo o sus derivados, este porcentaje es demasiado alto para un pais como
Espana ya que puede ser muy arriesgado tanta dependencia de una fuente que tiene un
precio tan volatil y que su esperanza de vida es relativamente corta en comparacion con
otras materias energéticas. Bien es cierto que esta dependencia tan elevada del petrdleo

es basicamente debido a otros usos de esta materia como el sector transportes o la
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industria ya que solo el 4.15% del petréleo importado se usa para la generacion de
electricidad, haciendo que el 5.57% de la energia eléctrica generada tenga su origen

en el crudo u otros derivados.

Antes de entrar en profundidad en un andlisis de como el precio del petrdleo va a cambiar
en los anos venideros, hay que mencionar que las formas de aprovechamiento de esta
materia son extremadamente ineficaces, contribuyendo con su uso a que las pérdidas
energéticas de Espafia se sitlen en el 31.68%, una cifra muy alta si se pone en contexto
del objetivo pedido por la UE para el afio 2020. (Uno de los objetivos propuestos consistia

en situar las pérdidas energéticas en el 20%).

Segun los expertos en la materia, se prevé que la produccién de petroleo convencional
se mantenga constante hasta el afio 2035, donde la produccién comenzara a bajar hasta
los 68 millones de barriles diarios (Actualmente la produccidn ronda los 90 millones de
barriles diarios), por lo que se debera empezar a buscar sustitutivos alternativos para
cubrir la demanda de petréleo.

El mismo estudio anterior, estima que el precio del gas natural en Espafia va a
experimentar un aumento del precio hasta llegar a los 27 €/MWh en el afio 2020. Esta
estimacion de los precios energéticos en el futuro es una cuestion clave para evaluar la
competitividad de las energias renovables y para cuantificar el esfuerzo econdmico que
supone la consecucidn de los objetivos que se proponen en el plan 20/20/20 o en futuros

planes que la UE impondra.

A la luz de las perspectivas inciertas en el sector energético a nivel mundial y al papel
fundamental que juega la energia en el desarrollo de las sociedades modernas, la politica
energética se debe desarrollar alrededor de tres ejes: la seguridad de suministro, la
preservacion del medio ambiente y la competitividad econdmica. Para cumplir con estos
requerimientos de la politica energética la mayoria de los paises desarrollados aplican
dos estrategias, fundamentalmente: la promocion del ahorro y la mejora de la eficiencia

energética, por un lado, y el fomento de las energias renovables, por otro.

Por ser fuentes energéticas autdctonas, la introduccidn de las energias renovables
mejora la seguridad de suministro al reducir las importaciones de petrdleo y sus

derivados y de gas natural, recursos energéticos de los que Espafia no dispone, o de
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carbon, fuente energética de la que se cuenta con recurso autdctono. En cuanto a la
afectacion ambiental de las energias renovables, esta claro que tienen unos impactos
ambientales mucho mas reducidos que las energias fdsiles o la nuclear, especialmente
en algunos campos como la generacion de gases de efecto invernadero o la generacién
de residuos radiactivos y, por lo tanto, su introduccién en el mercado da plena
satisfaccion al segundo eje de la politica energética antes mencionado. Sin embargo,
esto no significa que las energias renovables no tengan impactos ambientales de caracter
mas local. Habra que tener en cuenta estas afectaciones en el desarrollo de los objetivos
propuestos en este plan.

La introduccidn de las energias renovables debe descansar en la optimizacion de nuestra
demanda energética. Debemos ser capaces de desarrollarnos de una manera que
provoque unas menores necesidades energéticas y debemos usar la energia (todas las

fuentes energéticas a nuestra disposicion) con la mayor eficiencia posible.

Estas premisas provocan que un estudio como el que se esta haciendo en este proyecto,
donde se analiza en profundidad los recursos hidricos nacionales y de qué manera
optimizar su aprovechamiento y minimizar su impacto medioambiental, sea algo esencial
para el correcto desarrollo energético espanol, entendiendo correcto como un desarrollo

limpio, eficiente y econdmico para los habitantes de Espaiia.

6. Emisiones y residuos contaminantes debidos a la
generacion eléctrica:

Como subproducto de las actividades de produccion de energia se generan
contaminantes que afectan a la atmosfera, la hidrosfera, el suelo y los seres vivos. Estas
emisiones contaminantes tienen una doble naturaleza. Por un lado existe una
contaminacioén inherente a la operacion normal de los sistemas de produccién y por otro
una contaminacion producida, en situaciones catastroficas de caracter accidental. Ambas
deben ser valoradas y reducidas hasta niveles asumibles en términos medioambientales

y socioecondmicos.

En esencia, se trata de implementar tecnologias que permitan reducir la contaminacion
en origen, estudiar su impacto sobre el medio y la capacidad de éste para diluir, transferir

y asimilar esta contaminacion, determinando los limites por encima de los cuales los
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efectos pueden llegar a hacerse irreversibles. Al tiempo se debe intentar disefar

estrategias que permitan la recuperacion del medio ambiente de los dafnos causados.

A continuacion se van analizar y clasificar los distintos contaminantes o residuos que
emiten o producen las distintas fuentes de generacion energéticas, se va a estudiar cémo
afectan al medio ambiente y a las personas y se va a tratar de medir y cuantificar los

costes externos asociados a las distintas emisiones.

Finalmente se tratard, a través del modelo de simulacién, encontrar un mix energético
que pueda cubrir la demanda de manera eficaz mientras emite lo minimo posible de

gases de efecto invernadero y sea econémicamente sostenible.

6.1. La contaminacion atmosférica:

La atmdsfera estd compuesta por una mezcla de gases: nitrégeno (78%), oxigeno
(21%), didxido de carbono (0,04%) y otros gases inertes, en pequefias proporciones,
como el helio, nedn, argdn, xendn y kriptdn. También existen cantidades de metano

(CH4) y otras variables de vapor de agua.

La atmosfera se divide en capas esféricas a partir de la distribucion vertical de la

temperatura, con sus cimas marcadas por pausas:
e Troposfera.
o Estratosfera.
e Mesosfera.
e Termosfera.

Los agentes contaminantes presentes en la atmdsfera pueden ser de origen tanto natural
como artificial. Es importante hacer esta distincién ya que hay muchos focos de
contaminacién de origen natural que no se pueden evitar. Entre estos focos naturales
destacan los producidos por las emisiones de polvo y gases de los volcanes, los incendios
forestales naturales, o las particulas salinas dispersas por las tormentas. Aunque la
contaminacién de origen natural exista y haya que tenerla en cuenta lo cierto es que la
forma de contaminacion que mas efecto tiene en la atmdsfera, y por lo tanto, la que se

va a analizar en este proyecto es la de origen antropogénico.

La gran atencidn que se le debe prestar a la contaminacion atmosférica viene dada por

dos motivos principales; por un lado su impacto sobre el clima, contribuyendo al efecto
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invernadero, que a su vez influye en el aumento de la temperatura media del planeta, y
por otro lado por su comportamiento como vehiculo transmisor de contaminantes a otras

regiones y otros medios como el suelo o el agua.

El mayor impacto, y el que mas preocupa globalmente, es el causado por la emisién a
la atmdsfera de los gases producidos en la combustion de los combustibles fosiles

(carbédn, petréleo y gas).

Se va a analizar lo que podrian ser los distintos tipos de contaminantes y sus

consecuencias en la atmosfera de una central térmica de carbon:

o Gases de efecto invernadero: diéxido de carbono (CO>).
e Monoxido de carbono: CO.

o Gases precursores de la lluvia acida: didxido de azufre (SO,) y Oxidos de

nitrdgeno (NOx)
e Vapor de agua.
e Particulas, incluyendo en ocasiones metales pesados.
o Compuestos organicos.

La emision a la atmodsfera de particulas y metales pesados es realmente peligroso para
los seres humanos ya que los metales pesados son bioacumulativos y pueden provocar

enfermedades o incluso envenenamiento. Los mas peligrosos son el mercurio y el Plomo.

Del mismo modo, la combustiéon del petrdleo y sus derivados, como la gasolina o el
gasoleo, generan unos resultados que se asemejan a los del carbon. En ellos se puede
disminuir sensiblemente la proporcién de azufre, para reducir la emision de SO pero el
nivel de Nitrdgeno es mayor. Igualmente es posible reducir el contenido de metales

pesados, como el plomo, presente en las gasolinas utilizadas en el transporte terrestre.

Las emisiones producidas por la quema de la madera se parecen a las del carbén y
aungue su uso ha decaido extraordinariamente en el mundo desarrollado, el uso de lefia
como biomasa para generar energia sigue teniendo una gran importancia en amplias
areas de Africa y Asia. En cualquier caso el impacto mayor viene causado por la

deforestacion que se genera cuando su explotacién se hace de forma descontrolada.
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El gas natural se presenta, de forma creciente, como una alternativa mas limpia, que
permite reducir el impacto medioambiental del resto de los combustibles fésiles. En él
resulta mas facil la reduccién en su produccion de la cantidad de azufre y particulas, al
tiempo que en la combustiéon genera CO,y NOx en cantidades mucho menores por
unidad de energia Util producida. Pero no se puede hablar del gas natural como si de
una panacea se tratase ya que aunque menos que el carbdn y el petréleo, sigue

contaminando la atmosfera mas que muchas otras formas de generacion.

El ritmo de depuracion natural de la atmosfera es mucho menor que el de produccion
de los contaminantes. Este desfase entre generacidn y eliminacion es lo que provoca
que los contaminantes aumenten a escala global. Un ejemplo de esto es el CO,, cuya
concentracion ha aumentado considerablemente en los Ultimos 200 afios debido a la
actividad industrial, esta concentracion ha aumentado alrededor de un 20% en

comparacion con los niveles de hace 200 afos con sus respectivas consecuencias.

6.2. Contaminantes secundarios: lluvia acida y smog foto-

uimico

Ademas de los contaminantes que podemos denominar primarios (CO, CO,, particulas,
etcétera), se producen reacciones quimicas en la atmosfera que generan nuevos
agentes, contaminantes secundarios, que inciden muy negativamente en el medio

ambiente originando problemas como la lluvia acida y el smog foto-quimico.

Lluvia acida es el término que se emplea para denominar a cualquier forma de
precipitacion (agua, nieve, granizo o niebla) que tiene una acidez superior a un nivel

determinado.
Su origen esta en la emision a la atmdsfera didxido de azufre y éxidos de nitrégeno.

Las fuentes de estos contaminantes primarios, precursores de la lluvia acida son de
caracter natural (volcanes, incendios forestales y la actividad bacteriana) y
antropogénico, producidos por la actividad industrial y muy especialmente por las
centrales térmicas donde se queman combustibles fdsiles para producir energia. Otra
fuente de naturaleza antropogénica muy importante son las emisiones producidas por el

transporte por carretera, basado en vehiculos propulsados por motores de combustion.
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La contaminacion de origen humano es con mucho la principal responsable de la lluvia
acida por su mayor volumen y por la elevada concentracién de los contaminantes en las
areas industriales y urbanas. Ademas los niveles de emision han tendido a crecer con la

industrializacion.

Los efectos de la lluvia acida se hacen sentir sobre las aguas continentales, produciendo
un descenso del PH, sobre las masas forestales, las cosechas y suelos agricolas y las

construcciones humanas, sobretodo de caliza.

Conscientes del problema, los paises industrializados se hallan empenados en disminuir
las emisiones causantes de la lluvia acida. La mayor parte de la responsabilidad de las
emisiones de didxido de azufre, SO,, reside como ya dijimos, en las centrales térmicas
que queman carbdn y es en este campo donde se estan tomando las iniciativas mas
importantes, como son la sustitucion del carbon por combustibles fosiles con menores
concentraciones de azufre o el empleo de sistemas de combustién que neutralizan las

emisiones como por ejemplo el de lecho fluido.

Estas medidas citadas pueden ser pequefios remedios que no logran resolver el problema
en plenitud, simplemente aminoran sus consecuencias negativas, algo que no es
suficiente. La solucidbn mas sensata para eliminar estas emisiones sulfurosas que
provocan estos problemas es sustituir las centrales térmicas de combustibles fdsiles por
centrales nucleares o renovables que no emiten este tipo de gases y solucionan el

problema completamente.

Por ultimo también hay que mencionar un fenémeno tipico de grandes urbes, que tiene
su principal origen en las emisiones de contaminantes del transporte urbano. El smog
foto-quimico, que hace que las grandes ciudades que gozan de un clima soleado y una

elevada densidad de trafico, como por ejemplo Madrid, se vean especialmente afectadas.

Provoca irritaciones en las mucosas, en los ojos y en el sistema respiratorio y dafia

seriamente a la vegetacion.

Entre las soluciones que se barajan, todas tratan de incidir sobre las emisiones originadas

por el parque automovilistico, principal responsable del problema.
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6.3. El calentamiento global, sus causas y efectos:

El clima de nuestro planeta es un sistema complejo, fruto de la interaccion de la
atmosfera, la hidrosfera (mares y océanos), la criosfera (casquetes polares), la biosfera
y la litosfera, incluyendo los suelos. Por otro lado se sabe que el clima no ha sido algo
estatico a través del tiempo. Gracias a las evidencias geoldgicas se conoce la existencia
de periodos glaciares que se han ido alternando con otros mas calidos. Entre las causas
que se han aducido para justificar esta alternancia se pueden citar cambios ciclicos en
las radiaciones solares, variaciones en la trayectoria e inclinacién del eje de rotacion

terrestre (ciclos de Milankovitch), etc.

Es importante tratar de predecir o estudiar como el clima va variando ya que de él
depende gran medida de los recursos hidricos mundiales, que a su vez es el medio que

permite la vida en la Tierra.

A un nivel planetario, se estima que un tercio de la radiacion solar que incide sobre la
Tierra es reflejada al espacio, el resto penetra y es absorbida por el aire, el agua, la

tierra y las plantas, convertida en energia térmica y emitida en forma de radiaciones

infrarrojas que se devuelven a la atmdsfera. Los gases como el didxido de carbono, CO2,

el metano, CH4, el 6xido nitroso, N20, el vapor de agua y los CFC juegan un papel

esencial en este proceso ya que permiten el paso de las radiaciones solares, pero no
permiten el paso radiaciones infrarrojas, haciendo asi que una gran parte de la radiaciéon
incidente del sol no pueda volver a escapar de la Tierra provocando un calentamiento

de la atmdsfera terrestre. Esta consecuencia se denomina efecto invernadero.

Este efecto, totalmente natural, lejos de ser perjudicial, es el que permite la existencia
de la vida en la Tierra al elevar la temperatura, que de otra forma seria del orden de 33°
C, mas baja. De esta forma los gases de efecto invernadero, que como el CO2, CH4 o el

N20, o el H20 se encuentran de forma natural en la atmdsfera se convierten en los

reguladores del clima, influyendo en mayor o menor medida segun en qué

concentraciones estén.

El CO2 es el gas con mayor importancia en la contribucién antropogénica, no natural, al
calentamiento global. Se estima que es responsable de un 60% del total del efecto

invernadero. Le sigue en importancia el metano, CH4, que supone sobre un 20% vy del
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que se estima que la mitad de sus emisiones son responsabilidad humana (ganado
vacuno, arrozales y emisiones de gas natural). Al 6xido nitroso, N20, se le atribuye una

responsabilidad del 6% y su origen se atribuye a los abonos nitrogenados. Finalmente
los clorofluorocarbonados (CFCs), sustancias totalmente artificiales, son responsables de
un 14% del total.

O coz
B CHa
B Nz0
B Cfcs

Figura 11: Responsabilidad de los distintos gases en el efecto invernadero.

Estos incrementos en los gases de efecto invernadero son ya una realidad innegable y
son los responsables de la elevacidn de la temperatura media del planeta experimentada
en las Ultimas décadas. Segun el informe de 2001 del IPCC, la temperatura ha
aumentado 0,6 °C en los Ultimos cien afios, pero las predicciones del IPCC para el afio
2100 son bastante poco alentadoras ya que estiman que la temperatura global ascendera
entre 1,4 °Cy 5,8 °C. Un hecho objetivo que fundamenta el aumento de la temperatura
del planeta es que los cinco afios mas calurosos que se han registrado desde 1860, fecha

en que comenzaron a realizarse medidas fiables, han tenido lugar en los Ultimos 10 afios.

Como consecuencia de este aumento global de las temperaturas se estd empezando ya
a constatar una reduccion en la superficie de los glaciares de montafia y una disminucion
de los casquetes polares (En el Artico un 10% en extensién y un 40% en grosor), lo que
sin duda acelerara el proceso de calentamiento al reducir el efecto albedo producido por
los casquetes polares. Como resultado el nivel del mar podria ascender entre 0,1 y 0,9
metros. Estas subidas del nivel del mar pueden ser catastroficas al suponer la inmersion
de los espacios costeros donde se concentra un elevado porcentaje de la poblacion
mundial. También se cree que el calentamiento global no sera homogéneo y que sera
mayor en los polos que en el ecuador, con lo que se modificara la forma en que fluye el
calor entre estos y se alteraran los sistemas atmosféricos (borrascas, anticiclones, etc.)
lo que podria traducirse en importantes variaciones en el régimen de precipitaciones de

diversas areas con la acentuacion de sequias vy lluvias torrenciales.
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Por ultimo hay que mencionar que los procesos que han comenzado en la atmosfera
debido a la actividad antropogénica son muy dificiles de detener debido a la gran inercia
del sistema climatico mundial, por lo que las temperaturas seguirdn aumentando y con
ella el nivel del mar con sus consiguientes consecuencias. Aunque pueda ser imposible
revertir la situacion, si que hay medidas que puedan tratar de aminorar este proceso,
para ello se ponen en marcha acuerdos internacionales como el protocolo de Kyoto o se
aconsejan medidas como el plan 20/20/20 para Europa.

Algunas de las medidas que se proponen para disminuir las emisiones de CO2 de origen

antropogénico son las siguientes:
e Promover las energias renovables o las no basadas en combustibles fosiles.
e Mejorar la eficiencia energética.

e Luchar activamente contra la deforestacion.

e Implementar mecanismos para capturar las emisiones de CO2 que van a la

atmosfera y confinarlas en el subsuelo.

Es interesante observar que el plan 20/20/20 que Espafia no va a cumplir, consta de tres
hitos esenciales que en definitiva tratan de frenar este efecto invernadero ya que los
objetivos impuestos en este plan son la reduccion de emisiones, la mejora de la eficiencia
energética y el uso de fuentes renovables por encima de un porcentaje. Y puede sonar
algo ambicioso pero solamente promoviendo y usando las energias renovables de

manera correcta se podrian cumplir los otros dos puntos del plan.

6.4. La contaminacion radiactiva:

La energia nuclear, estigmatizada por accidentes del pasado, provoca un gran rechazo
en la poblacién, en este apartado se va a estudiar los principales impactos

medioambientales que puede llegar a causar y de qué manera se podrian minimizar.

Se pueden cifrar los principales impactos medioambientales de la energia nuclear en los

siguientes puntos:
e Peligro de accidente nuclear.
« Peligro de utilizacién bélica.

e Produccion de residuos radiactivos.
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o Contaminacion térmica de las aguas.

El problema mas acuciante y el mas visible para la opinién publica, altamente
sensibilizada sobre el particular, es el peligro de un accidente que pueda producir la
liberacién incontrolada de altas cantidades de radiactividad al medio ambiente. Han
ocurrido varios accidentes a lo largo de la historia, quiza el mas recordado sea el de
Cherndbil, en 1986, en el territorio de la extinta URSS, hoy Ucrania. Su impacto sobre el
medioambiente, la economia y la salud de los habitantes de una amplia area de
Bielorrusia, Rusia y Ucrania fue enorme. Como resultado del accidente se produjo la
liberacién de grandes cantidades de radiactividad a la atmodsfera cuyos efectos se

extendieron y se hicieron notar por casi toda Europa.

La confianza de amplios sectores de la sociedad en la energia nuclear se ha visto
seriamente disminuida, lo que ha supuesto un pardn en los planes previstos de desarrollo
de la misma, sobre todo en los paises de la OCDE. Y ello a pesar de que los graves
problemas relacionados con el calentamiento global y la inestabilidad en los mercados
de petroleo que se vienen registrando en los ultimos tiempos han favorecido la aparicién

de voces favorables a la reactivacion de los programas nucleares.

En Espafa, donde el organismo competente en materia de seguridad nuclear es el
consejo de seguridad Nuclear, se ha producido un importante debate en los Ultimos
tiempos, en torno al cierre y la prolongacion de la vida activa de algunas centrales (Zorita

y Garona).

Otro problema adicional es el originado por el hecho de que la tecnologia nuclear puede
tener un doble uso: civil y militar. La misma tecnologia que puede permitir la creacion
de centrales nucleares para producir energia eléctrica con fines pacificos puede
modificarse para ser utilizada con fines bélicos y constituir una amenaza para la paz

mundial.

Los residuos nucleares surgen como subproducto consecuencia de la actividad de las
centrales nucleares. El problema de estos residuos es que son isétopos radiactivos con
una larga vida y una alta peligrosidad. Es cierto que hay otras actividades como la
industria o la medicina que también generan estos residuos, pero son las centrales

nucleares las que los originan en mayor cantidad y de mayor duracion.
Los residuos radiactivos se clasifican en tres categorias:

e Baja actividad.
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¢ Media actividad.
e Alta actividad.

Los dos primeros, presentan menor problematica, por las moderadas dosis de radiacion
que emiten. En casos de muy baja actividad se opta por su dilucion y dispersién en el
medio ambiente, sélo en el caso de que ello no suponga elevar de forma inadmisible la
radiactividad natural. En el resto de casos su tratamiento consiste en depositarlos en
contenedores especiales que se almacenan en superficie, para después confinarlos en
depositos subterraneos controlados, en terrenos geoldgicamente estables. En Espaia
existe una instalacion de este tipo, El Cabril (Cérdoba), gestionada por ENRESA, Empresa

Nacional de Residuos Radiactivos, con capacidad para 50.000 m?> para este tipo de

residuos.

El problema mas grave lo plantean los residuos de alta actividad, restos del combustible
utilizado en las centrales y de armamento atdmico. Su vida util puede llegar a varios
cientos de miles de afios. Como consecuencia, tras un periodo de decaimiento, el
combustible gastado debe ser almacenado aunque existe la alternativa de reprocesar el
combustible usado y utilizarlo en plantas especiales, con el fin de utilizar el uranio y el
plutonio presentes en los residuos y disminuir el volumen total de éstos. En cualquier
caso, también el residuo final debe ser almacenado de forma segura por largo tiempo.
La solucién técnica que se maneja es su vitrificacion y almacenamiento en contenedores
especiales no corrosibles, que se emplazarian a gran profundidad, en depdsitos

refrigerados de alta seguridad en terrenos de una gran estabilidad geoldgica.

Por ultimo, hay que hacer notar que la relativa corta vida de las centrales nucleares hace
que se produzcan en su desmantelamiento grandes cantidades de residuos de alta,

media y baja actividad que han de ser tratados por los procedimientos antes descritos.

7. Residuos y emisiones en Espaina:

Una vez analizados los distintos tipos de subproductos que se generan debido a la
actividad energética se va a proceder a valorar datos reales sobre estos contaminantes

a nivel mundial y en concreto de Espana.
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Las emisiones globales de CO2 han aumentado en el 2013 un 2,2% con respecto al 2012,
sobrepasando los 32 mil millones de toneladas. Respecto al afio 2000, las emisiones de
CO2 por uso de energia han subido globalmente un 38%, mientras que en los paises

desarrollados éstas han disminuido (12,7% en la UE-15 y 3,3% en la OCDE). Estos datos
advierten que desde el afio 2000 en adelante los paises mas desarrollados han ido
optando poco a poco por formas de generacibn menos contaminantes (renovables)
mientras que los paises en vias de desarrollo siguen generando mucha de su energia a
través de la quema de combustibles fosiles o materia organica (biomasa) que es muy

contaminante.

Analizando el caso concreto de Espana, en el afo 2015 las emisiones de CO2

permanecieron en torno a los 280 millones de toneladas, un 5% mas que el aio anterior,
situando los niveles de emision en los que habia en 1998. Bien es cierto que este dato
engloba las emisiones también debidas al transporte. Si se centra el andlisis en el estudio
de las emisiones debido a la generacidn de energia las cifras son obviamente menores,
pero las conclusiones no son nada alentadoras. Debido al Gltimo despunte sufrido por
las energias renovables en los Ultimos dos afios donde se ha aumentado
considerablemente la energia generada a través de la quema de combustibles fosiles y

nucleares, ha tenido lugar un aumento de las emisiones contaminantes en Espafia.

Segun datos del avance anual de Red Eléctrica, en el 2015 Espafa aumentd sus

emisiones de didxido de carbono asociadas a la generacion de energia eléctrica con
respecto al 2014 en un 20%, es decir se emitieron 13 millones de toneladas de CO2 mas

que en el afo anterior, haciendo un total de casi 75 millones de toneladas.
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Figura 12. Evolucion de las emisiones asociadas a la generacién eléctrica

Estos niveles de emisiones de CO2 tienen su principal origen en la quema de carbon, que
como se ha visto anteriormente no solo emite didxido de carbono sino que también

genera otros muchos contaminantes ain mas nocivos como el SOz o el CO.

Las emisiones de CO2 asociadas a la generacion eléctrica suponen alrededor del 30% de
las emisiones totales de Espafia generandose el resto en otros sectores como el
transporte, el sector terciario o la industria. Este porcentaje puede parecer pequefio a la
hora de intentar reducir las emisiones de un pais cambiando sus formas de generar
energia pero toda contribucidn, por pequena que sea, ayuda enormemente a reducir las

emisiones y a contribuir a un mundo mas sostenible.
A continuacién se incluye una tabla con los costes externos asociados a las emisiones de

CO2, SO2, NOx y particulas. Debido a la dificultad para cuantificar y estudiar los costes

externos solo se han incluido aquellos mas significativos. Los datos que se muestran son
del 2014 y hacen referencia a todo el sector energético espafiol, y para obtener los datos

se ha utilizado un estudio reciente del FMI sobre los valores de los costes externos.
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I Precio Coste total
‘misiones
(Miles d externalidad estimado Contribucion
iles de
toneladas) (Euros por (Millones de relativa
oneladas
toneladas) euros)
(00} 243.659 30 7.309 32%
NOx 762 14.000 10.668 46%
SO2 215 18.000 3.870 17%
PM10 60 22.000 1.320 6%

Tabla 13. Externalidades asociadas a cada forma de emision.

Con los datos mostrados en la tabla se puede ver que el coste estimado de las emisiones
de contaminantes mas predominantes en Espaia es de 23.167 millones de euros. Este
nimero en euros trata de dar un valor medible a los efectos indirectos, y en este caso

negativos, que tiene la produccion y consumo de energia en Espafia.

En cuanto a los residuos nucleares en Espafa, actualmente se gestionan de diversas

formas:

Los residuos de baja actividad, basicamente formados por ropas o herramientas que se
han utilizado en el mantenimiento de la central nuclear, se prensan y mezclan con
hormigdn para después meterlos en bidones de acero. Los de media actividad se generan
por radionucleidos liberados en el proceso de fisidbn en cantidades pequefias, que
también son depositados en bidones de acero. Todos estos bidones son trasladados
al Centro de Almacenamiento de El Cabril, en la provincia de Cdrdoba, gestionado
por ENRESA. Alli se depositan los residuos radiactivos de todas las centrales nucleares
espanolas, asi como los residuos generados por la medicina, la investigacion, la industria
y otros diversos campos que utilizan materiales radiactivos en sus procesos. Se estima

que el volumen de los residuos de baja y media actividad que se gestionaran en Espafia

en los préximos 40 afios serd de unos 200.000m>.

Los residuos de alta actividad, en Espafia formados por el combustible usado de las
centrales nucleares. En la gestién de estos residuos es donde Espana tiene mas
problemas ya que actualmente no existe ningun sitio adecuado para almacenarlos,

aunqgue el proyecto si que existe. Actualmente se almacenan temporalmente en unas
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piscinas de agua situadas dentro de las centrales nucleares y construidas de hormigon
con paredes de acero inoxidable, creando asi una barrera a las radiaciones sin peligro
de escape. Aqui los residuos radiactivos de alta actividad estan almacenados de forma
segura y controlada pero la capacidad de las piscinas no es demasiado grande y es una
solucion temporal ya que en la actualidad ENRESA esta trabajando en el proyecto del
Almacén Temporal Centralizado (ATC) para almacenar los residuos de alta actividad.

El ATC es una instalacién disefiada para guardar en un Unico lugar el combustible
gastado de las centrales nucleares y los residuos de alta actividad que se producen en

Espana (total material a almacenar: 12.816 m3).

Cabe mencionar que tras un incendio en la central de Vandellds I en 1989 se procedio a
su desmantelamiento, con la consiguiente produccion de una alta cantidad de residuos
nucleares de alta actividad, como Espafia no disponia ni aun dispone de un lugar para
poder almacenarlos se llevaron a Francia. Espana tiene que pagar alrededor de 40.000€
al dia por la gestion, por lo que desde 1989 Espafia ha pagado mas de 200 millones de

euros a Francia.

Segun el VI Plan General de Residuos Radiactivos el coste de la gestion de los residuos
radiactivos en Espafia, desde 1985 hasta el 2070, es de unos 15.000 millones de euros,
de los cuales en 2006 ya se habia incurrido en un 25% de los costes totales

aproximadamente.

Como se ha visto en esta seccion Espafa y sobretodo sus habitantes tienen que lidiar
con numerosos problemas y costes derivados del uso de centrales térmicas y nucleares.
Es dificil estimar de qué manera le afecta a cada espaiiol los costes de la gestién de los
residuos nucleares pero lo que es innegable es que encarece de alguna forma el precio
de la energia. Por otro lado las emisiones de contaminantes nocivos aparte de contribuir
al calentamiento global pueden provocar problemas de salud como ya se vio cuando se

analiz6 con detenimiento cada tipo de contaminante.

Con el modelo de simulacién que se usara posteriormente se tratara de obtener un mix
energético nacional que permita reducir las emisiones a la vez que se aumenten los

niveles de eficiencia energética y tasa de renovables.
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8. Modelo de simulacion:

A continuacion se van a realizar distintas simulaciones y analisis de sensibilidad a través
de un modelo estatico de equilibrio parcial. EIl modelo se llama MASTER.SO y ha sido
disefiado para el andlisis de politicas energéticas sostenibles. Es un modelo de
programacion lineal que tiene multitud de parametros de entrada y trata de satisfacer
una demanda energética de un pais cualquiera mientras maximiza la sostenibilidad del
sistema. Sostenibilidad comprendida como el coste total de la energia suministrada
(costes de inversion, costes de operacidon, costes de importacion, subsidios, etc.) y
también de sus externalidades. Mientras el modelo maximiza la sostenibilidad, respeta
las principales restricciones técnicas de los sistemas energéticos, tales como los balances

de energia, los limites de capacidad y las condiciones técnicas de fiabilidad entre otras.

El funcionamiento del modelo es el siguiente: Al modelo se le da un afio y la posible
demanda energética para Espafia en ese afo, en este caso se ha escogido el afio 2030
ya que analizar posibles formas de distribuciones energéticas sostenibles para el afio
2020 da bastante poco margen de tiempo para poder llevar a cabo cambios en la
distribucién de generacion energética. La demanda que se tratara de satisfacer es una
demanda realizada a través de un estudio de la proyeccién de la demanda actual
espanola. Si en el ano 2015 la demanda ha sido de 248.181 GWh, un 1.9% superior al
ano anterior y se espera que la demanda espanola siga en aumento ya que se comienza
a salir de la época de recesion econdmica que ha habido los Ultimos afios, se estima que
la demanda energética para el 2030 sea ligeramente superior a la demanda actual, tal
vez entre los 260.000 y los 300.000 GWh.
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EVOLUCION DE LA DEMANDA

A Anual
Ao EWh S Amual [%]  corregido %] [1]
2011 255,597 -1.9 =10
2012 £52.014 =14 -1.8
2013 246,368 =2, =22
2014 243,544 =11 =0,1
2015 208.181 1.9 1.5

[1] Par los efectos de labaralidad y temperatura

Figura 14: Evolucién de la demanda espaiiola

El modelo tiene infinidad de parametros ya establecidos que definen con exactitud todas
las caracteristicas del sistema energético espafiol por lo tanto, lo que habra que hacer
para poder comenzar a trabajar con el modelo es darle como entrada dos tipos de datos
distintos; un primer grupo de datos que definen la potencia instalada ahora mismo de
cada forma de generacion, y una segunda seccidon de datos que precisa la maxima
potencia que podria llegar a haber instalada de una determinada forma de generacion.
El modelo escogera el mix energético mas sostenible para alimentar energéticamente a
Espafia durante un afo completo con la potencia instalada, gracias a esto se podra
comprobar si otro mix mas sostenible, que en definitiva seria un mix mas econémico y
menos contaminante es posible en Espafa en base a la energia hidraulica y al potencial
hidrico aun explotable. Cabe mencionar que el modelo es tremendamente completo y
de él se obtendran muchisimos datos de salida aparte de la distribucién del mix, como
por ejemplo, la dependencia energética del exterior, los costes de la energia y las

emisiones totales, resultados que sera también interesante analizar cdmo varian.

En definitiva al modelo se le dara de entrada la potencia instalada en Espafa ahora
mismo de cada forma de generacién y se variara, analizando detenidamente cada caso,
la potencia instalada de mini hidraulica, de centrales fluyentes, etc. Intentando encontrar

una distribucion energética mas sostenible.

Otro de los parametros de entrada al modelo es el limite de las emisiones de CO2 para

el afio 2030, se ha elegido 230 millones de toneladas. En el afio 2015 las emisiones

fueron algo superior a 240 millones de toneladas por lo que aunque pueda parecer algo
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ambicioso elegir un valor de emisiones inferior al actual, es un valor mayor de lo que la

UE y demas organizaciones impondran a Espafia como objetivo a cumplir para ese afno.

De las simulaciones se estudiaran en mayor profundidad los siguientes parametros o

resultados, que se han considerado indicadores objetivos de sostenibilidad.

La distribucién del mix energético: mostrara el porcentaje de energia eléctrica
producida por cada forma de generacion. El peso que puedan tener las distintas

formas de generacion determinara el valor que tomen los siguientes parametros.

Dependencia energética del exterior: indica que porcentaje de la energia
consumida y generada en Espafia es de origen autdctono, basicamente y debido
a la escasez de materias primas para la generacidon energética en Espafia, este
indicador mostrara que porcentaje de la energia consumida en Espafia es de
origen renovable. Se debe explicar que el porcentaje de dependencia energética
obtenido a través del modelo se refiere a todo el sistema energético espafiol,
incluido transportes, generacion eléctrica y sector terciario, por lo que las
disminuciones de la dependencia energética que se esperan seran muy
pequefias. De todas formas se analizara una dependencia energética relativa que
sélo tendra en cuenta la dependencia asociada la generacion eléctrica.

Cantidad de emisiones: se estudiara como los distintos mixes energéticos hacen
que aumente o disminuye los millones de toneladas de CO2 emitidos debido a la

generacion de energia eléctrica.

Precio sombra de la electricidad: hace referencia al precio que tendria ese bien
en condiciones de competencia perfecta, incluyendo los costos sociales ademas
de los privados. Puede ser que alguna distribucién energética pueda disminuir
este valor haciendo que, si la regulacion lo permitiese, se pudiese disminuir el
precio de la factura de la luz aliviando de esta forma a muchas familias

necesitadas.

En las simulaciones que se van a realizar a continuacion se van a comprobar distintas

hipotesis. Se estudiara como el aprovechamiento hidrico del potencial atin explotable por

las distintas formas de generacion hidraulica cambia las distribuciones energéticas de
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Espafia, tratando de buscar una distribucidon energética donde un mayor

aprovechamiento del agua pueda permitir un sistema mas sostenible.

8.1. Primera simulacion:

La primera simulacién tendra como datos de entrada la potencia instalada de cada forma
de generacién que hay en Espaiia a fecha del 31 de diciembre del 2015. Los datos son
los obtenidos en el Avance de 2015 de Red Eléctrica. Esta primera simulacion tratara de
satisfacer una demanda anual espafola para el afio 2030 con la potencia actualmente
instalada, se supone que los datos obtenidos del modelo van a dar la distribucion mas
sostenible posible, por lo que si los datos obtenidos distan mucho de la distribucién
actual de la energia en Espafa quiere decir que el mix energético actual de Espafia es

claramente mejorable en términos econdmicos y ambientales.

Datos de entrada: son las potencias actualmente instaladas de las distintas formas de
generacion.

Forma de generacion Potencia

instalada

(GW)
Nuclear 7,866
Carbdn 11,482
Fuel/gas 2,784
Ciclo combinado 27,199
Eodlica 23,003
Solar térmica 2,300
Solar fotovoltaica 4,667
Cogeneracién 7,219
Hidraulica fluyente 6,640
Hidraulica de reserva 9,690
Mini hidraulica 1,920
Bombeo 3,371
Total 107,963
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En esta primera simulacion los datos de la maxima potencia que se puede instalar
permaneceran igual que los datos de la potencia instalada, es decir que se limitara para

que no se instale mas capacidad de la que hay ahora mismo en un afno.

Los datos obtenidos son los siguientes:

MIX ENERGETICO

Edlica

Nuclear

Cogeneracion
7%

Hidraulica fluyente
4%
Ciclo combinado
9%
° Hidraulica
6%

Solar fotovoltaica

Solar termg‘gféctrica
3%

Carboén
27%

Figura 15. Mix energético con la potencia actualmente instalada en Espafia

Debido al considerable aumento de la demanda respecto al afio 2015, pero sin embargo,
al no haber cambiado la potencia instalada se puede apreciar que ha sido necesario mas
produccidon de energia a través de carbén y nuclear para conseguir satisfacer la

demanda.

El mix energético obtenido es muy parecido al que hay actualmente en Espafa; la
cobertura de la demanda por energia hidraulica se sitda en el 12% (sin incluir generacién
por bombeo) cuando actualmente esta en el 11.1%, la solar tiene un crecimiento
también practicamente inapreciable ya que en el 2015 se situd en el 5,2% y en esta

simulacion alcanza el 5,5%. La energia edlica, la generacion a través de cogeneracion y
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de ciclo combinado baja ligeramente en contraste con la energia nuclear y el carbdn,
que pasan de tener un peso del 21,7% vy del 20,3% respectivamente en el 2015 a
significar el 23% y el 27% del mix. Puede parecer muy llamativo el hecho de que gane
peso el carbdn a la hora de ajustarse a una demanda mayor pero esto también tiene sus

consecuencias muy negativas ya que este uso predominante de energias no renovables
ha provocado un aumento de las emisiones de CO2 pasando de 74 Millones de toneladas

en el 2015 a 83.8 Millones de toneladas.

Otra consecuencia derivada de este aumento del uso de carbdn y de energia nuclear es
que la dependencia energética del exterior ha aumentado considerablemente hasta la
alarmante cifra del 88.2%, se recuerda que en el afio 2015 la dependencia energética
rondd el 86%.

Los resultados obtenidos son realmente interesantes, ya que lo que indican es que
Espafia no esta preparada para poder afrontar una demanda algo mas grande que la
que hay ahora de una manera sostenible, quizd porque la capacidad instalada
actualmente no da mucho margen para cambiar el mix actual. Cabe mencionar que este
mix obtenido difiere ligeramente al del 2015 porque la demanda que ha tratado de
satisfacer el modelo es hasta un 15% mayor que la que hay actualmente, tal vez los
resultados podrian variar si la demanda fuese menor pero se ha considerado interesante
tratar de obtener unos datos validos de cara al futuro de Espaia intentando anticiparse

a las necesidades energéticas que puedan haber.

Es algo apremiante indicar que si nada cambia en los préximos anos la dependencia
energética del exterior y las emisiones debidas a la generacion de electricidad seguiran
aumentando, lo que niega a Espafia cualquier posibilidad de poder cumplir futuros planes

medioambientales o de eficiencia energética.

El precio sombra de la electricidad alcanza un valor de 128,2 €/MWh, un valor que se
analizara cédmo cambia en funcidn de la distribucion energética para asi poder extraer
conclusiones validas de si se podria llegar a disminuir la factura de la luz con un mix

distinto.

La energia hidraulica (sin incluir la generacidon por bombeo) producida en esta simulacion
es de 32862.8 GWh mientras que la energia que se produjo en el 2015 gracias a recursos
hidricos fue muy similar, 31392 GWh. Por lo que los resultados de la produccion

hidraulica actual tienen mucho sentido, sin embargo, segun el Plan de Energias
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Renovables del IDAE el potencial hidrico técnicamente explotable es mas del doble,
hipotesis que se analizard detenidamente en las siguientes simulaciones de manera

individual por cada tipo de central y finalmente de manera conjunta.

8.2. Segunda simulacion: centrales mini hidraulicas.

En esta simulacion el estudio se centrara en la energia mini hidraulica: se tratara de
encontrar cuanta es la potencia que debe haber instalada para poder obtener la maxima
energia posible para este tipo de centrales de pequena potencia. Segun el IDAE esta
cifra deberia llegar a los 6.700 GWh para el afio 2020, pero a la vez se presentan dos
escenarios de desarrollo hidraulico, uno éptimo donde se llegarian a obtener estos 6.700
GWh/anuales con una potencia instalada de 2.66 GW y otro escenario que es el que
desgraciadamente esta teniendo lugar y por el que la cifra a la que se espera llegar a
poder obtener en centrales mini hidraulicas es algo menor, con unos 2.2 GW de potencia
instalada.

Hay que tener en cuenta que estas cifras que maneja el IDAE en su Plan de Energias
Renovables son para el afio 2020, y que las simulaciones que se estan llevando acabo
son para el 2030 por lo que habra que analizar un tercer escenario donde la energia
capaz de obtener con centrales mini hidraulicas sea algo mayor al escenario 6ptimo para
el afio 2020.

En estas simulaciones que se van a llevar a cabo lo que se va a variar va a ser la potencia
mini hidraulica instalada en cada hipotesis, mientras que la potencia instalada de las
distintas formas de generacion permaneces constantes, como se muestra en la siguiente
tabla. Las variaciones van a ser muy pequefias en comparacion con toda la energia
nacional por lo que se espera que las cifras de dependencia energética, de emisiones

contaminantes y del precio sombra de la energia no se vean practicamente alteradas.
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Forma de generacion

Nuclear

Carbon

Fuel/gas

Ciclo combinado
Eodlica

Solar térmica
Solar fotovoltaica
Cogeneracién
Hidraulica fluyente

Hidraulica de reserva

Bombeo

Total

Grado en Ingenieria Electromecanica

Potencia
instalada
(GW)

7,866
11,482
2,784
27,199
23,003
2,300
4,667
7,219
6,640
9,690

3,371

107,963

ICAI

Primera
Hipdtesis
(GwW)
7,866
11,482
2,784
27,199
23,003
2,300
4,667
7,219
6,640

9,690

3,371

108,243

Segunda
Hipotesis
(GwW)
7,866
11,482
2,784
27,199
23,003
2,300
4,667
7,219
6,640

9,690

3,371

108,703

.
, ¥
: ¥
t ¥

HRE

Tercera
Hipotesis
(GW)
7,866
11,482
2,784
27,199
23,003
2,300
4,667
7,219
6,640

9,690

3,371

109,543

8.2.1. Escenario actual segun el IDAE: primera hipétesis

Potencia mini hidraulica instalada para el afio 2020: 2,20 GW.

En este caso la produccién energética mini hidraulica asciende hasta 5.500 GWh anuales,

un valor ligeramente superior al obtenido en la primera simulacion, que era de 4.828

GWh. Como se puede ver el cambio en el sistema energético global es muy pequefio

todavia por lo que la distribucién del mix no va a sufrir alteraciones.

En cuanto a la demanda energética, esta no cambia practicamente nada continuando

con los valores de la primera simulacion, mientras que la dependencia energética, las

emisiones y el precio sombra de la energia decrecen como era de esperar pero de

manera casi imperceptible como era también predecible.
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8.2.2. Escenario dptimo segun el IDAE: segunda hipétesis

Potencia mini hidraulica instalada para el afio 2020: 2,66 GW.

Para una potencia mini hidraulica instalada de 2,66 GW la produccidn anual energética
es de 6.690 GW/h. En este caso la demanda energética es casi idéntica a la de los dos
anteriores casos, y aunque los cambios en el mix, en la dependencia energética y en las
emisiones vayan a ser también pequefios, en este caso se analizardn con mas

detenimiento.

MIX ENERGETICO

Edlica
16% Nuclear
23%

Cogeneracion
7%

Hidraulica fluyente
4%
Ciclo combinado
9% Hidraulica de
reserva

6%

Solar fotovoltaica

Solar termd&féctrica
3%

Carbon
27%

Figura 18. Mix energético con 2,66 GW de potencia mini hidraulica instalada

Se puede observar que aunque la produccidon energética anual mini hidraulica haya
pasado de los 4.828 GWh hasta los casi 6.700 GWh el mix no cambia en porcentajes ya
que este valor sigue siendo muy pequefo en comparacion con la produccion de otras

formas de generacion.
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Sorprendentemente aunque la cifra de produccion mini hidraulica sea pequena ya
comienzan a verse cambios interesantes, como por ejemplo reduccion del uso de carbdn,
en la primera simulacion se situaba en 80.206 GWh y ahora esta en 78.677 GWh. Esta
reduccidon pese a ser leve tiene un efecto sobre la contaminaciéon atmosférica y la
dependencia energética, ya que las emisiones pasan de 83.8 millones de toneladas a
82.3 millones de toneladas, lo que hace un ahorro de 1.5 millones de toneladas anuales,
y como era de esperar al disminuir el uso de carbdn la dependencia energética baja de
un 88.2% hasta un 88.01%.

Es cierto que estas variaciones son muy pequefias, y que el mix apenas ha cambiado

pero los datos que se estan obteniendo son coherentes y prometedores.

8.2.3. Escenario probable para el 2030 con impulso del

sector: tercera hipotesis

Potencia mini hidraulica instalada para el afio 2030: 3,5 GW.

En este caso se simulara el modelo con una potencia mini hidraulica instalada de 3,5
GW, fundamentando este hipotético valor en el hecho de que la simulacion se realiza en
el aflo 2030 y que el plan del IDAE indica en su escenario éptimo del 2020 que la potencia
mini hidraulica sera de 2,65 GW por lo que 10 afios mas tarde y con posibles avances

tecnoldgicos la potencia instalada quiza sea mayor.

Los datos obtenidos siguen la tendencia esperada, la produccidon mini hidraulica aumenta
y alcanza los 8.802,5 GWh. Su peso en el mix energético nacional aumenta, y se sitda
en el 3% con el consiguiente decrecimiento del consumo de carbdn, que aunque escaso,
esta disminucion tiene consecuencias favorables en la dependencia energética y las

emisiones de gases de efecto invernadero.

La dependencia energética baja del 88% por primera vez durante todas las simulaciones,
para establecerse en el 87.96% lo que sigue siendo un valor muy alto. En cuanto a las
emisiones la cifra sufre ligeramente debido a que aunque disminuye el uso de carbdn
sube ligeramente la produccién del ciclo combinado con sus consiguientes emisiones de

didxido de carbono.
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El precio sombra de la energia se sitla en 128.14 €/MWh, un cambio apenas perceptible

por el consumidor, como era de esperar.

A continuacion se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos en la Ultima

simulacion:
Forma de Potencia instalada Produccion energética Peso en el mix
generacion (MW) (GWh) (%)
Nuclear 7866 68906,1 23,44
Hidraulica fluyente 6463 11800 4,01
Hidraulica reserva 9690 16234 5,52
Mini hidraulica 3500 8802,5 2,27
Solar fotovoltaica 4667 9100,6 3,09
Solar térmica 2300 7249,6 2,46
Carbon 11482 78677,6 26,77
Ciclo combinado 27199 26747,9 9,10
Fuel oil 2784 0 0
Bombeo 3370 0 0
Cogeneracion 7219 20192,2 6,87
Edlica 23000 48300 16,44
Total 108700 293898,1 100

Parametros mas representativos:

Emisiones asociadas a la produccién (MtCO2) | 83.19
Precio sombra de electricidad (€/MWh) 128.14
Dependencia energética (%) 87.96
Dependencia energética relativa (%) 66.18

8.3 Tercera simulacion: centrales de tipo fluyente.

En esta simulacién se analizard con detenimiento la energia que puede obtenerse a
través de centrales hidraulicas de tipo fluyente, es decir se ira variando la potencia
instalada de este tipo de centrales en funcion del potencial hidrico aun extraible. Se ha
elegido esta manera de hacer las simulaciones donde se analiza cada forma de

generacion hidraulica de forma independiente para poder extraer conclusiones de forma

Diego Garcia Cuenca - PFG



N\\'ERS\DJ\D X l} PONTIF), 4
|CAI j ICADE

COMl L LAS Grado en Ingenieria Electromecanica _,.' @}

ICAI ek

mas sencilla. Una vez se hayan analizado todas las formas independientemente se

procederd a realizar las simulaciones conjuntas.

Bien es cierto que a la hora de estudiar el potencian hidrico aun explotable, el IDAE no
hace distincién entre centrales con capacidad de reserva y centrales de rio fluyente pero
en el modelo si que hay esa distincion ya que es muy distinto a la hora de la simulacién
tener grandes centrales con capacidad de reserva y mucha potencia instalada o centrales
mas pequenas y que sufren mucho la escasez de lluvia como las de tipo fluyente.

Las centrales de rio fluyente instaladas en Espafia son muchas mas que las centrales con
capacidad de reserva o de pie de presa, sin embargo estas segundas tienen una potencia
instalada mucho mayor por ejemplo la central de Aldeadavila tiene 1.243 MW y la de
José Maria de Oriol en Alcantara tiene 957 MW de potencia instalada.

Es por ello que la potencia instalada de rio fluyente ahora mismo en Espafa ronda los
6.5 GW mientras que la potencia instalada de las centrales con capacidad de reserva es
de 9.69 GW.

En estas simulaciones se van a analizar distintos escenarios, un primer escenario de la
potencia que deberia estar instalada para el 2020 si las cosas siguen el curso actual, un
segundo escenario mas optimista en cuanto a la potencia del 2020 y por ultimo un
escenario en el que toda o casi toda la potencia técnicamente desarrollable esté instalada
en Espafa para el 2030, pero que a su vez tenga en cuenta pequefias restricciones en

el agua disponible debidas al cambio climatico.

Es importante recalcar que la energia extraible del agua depende de la potencia instalada
pero hay limites fisicos ya que es imposible extraer mas energia de los recursos hidricos
espanoles que un determinado valor. Esto se vio anteriormente en este proyecto pero
se recuerda la siguiente informacion y es que segln el IDAE y su analisis del potencial
hidrico la energia técnicamente aprovechable con centrales hidraulicas en Espafia es de
65.600 GWh anuales, este valor no tiene en cuenta las centrales de bombeo, y si se
descuenta el potencial aprovechable por centrales mini hidraulicas (6700 GWh) se
obtiene un valor de 58.900 GWh, un valor que practicamente dobla al aprovechamiento

actual.
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Se recuerda que la simulaciones que ahora se van a llevar acabo tienen como datos de
la potencia instalada los valores actualmente instalados, es decir los valores usados para
la primera simulacidn, y la Unica forma de generacién que se va a ir cambiando va a ser

la hidraulica de tipo fluyente.

Forma de generacion Potencia Primera Segunda Tercera
instalada Hipotesis Hipotesis  Hipotesis
(GW) (GW) (GW) (GW)
Nuclear 7,866 7,866 7,866 7,866
Carbdn 11,482 11,482 11,482 11,482
Fuel/gas 2,784 2,784 2,784 2,784
Ciclo combinado 27,199 27,199 27,199 27,199
Eolica 23,003 23,003 23,003 23,003
Solar térmica 2,300 2,300 2,300 2,300
Solar fotovoltaica 4,667 4,667 4,667 4,667
Cogeneracién 7,219 7,219 7,219 7,219
Hidraulica de reserva 9,690 9,690 9,690 9,690
Mini hidraulica 1,920 1,920 1,920 1,920
Bombeo 3,371 3,371 3,371 3,371
Total 107,963 108,083 108,323 112,323

8.3.1. Escenario actual segun el IDAE: primera Hipétesis

Potencia instalada para el 2020: 6,76 GW.

En este primer escenario el aumento de potencia instalada es muy pequeno, apenas de
300 MW, por lo que se esperan cambios irrisorios en la dependencia energética, en las
emisiones de CO2, en el mix energético y el precio sombra de la electricidad, pero sera

interesante analizar como la produccion de las centrales de tipo fluyente aumenta.
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La produccién hidraulica de tipo fluyente ha aumentado desde los 11800 GWh anuales
hasta los 12347 GWh, este aumento es muy pequeifio y como era de esperar la
disminuciéon de la dependencia energética nacional practicamente es inapreciable, al
igual que el de las emisiones. Pero es interesante saber que un pequeio aumento de la
potencia instalada tiene un aumento en la produccion de este tipo de energia, lo que

indica que segun el modelo es una forma de generacion sostenible.

8.3.2. Escenario optimo segun el IDAE: segunda Hipétesis

Potencia instalada para el 2020: 7 GW

Este incremento sigue siendo muy pequeiio por lo que es de esperar que los resultados
obtenidos no varien en comparacion con la simulacién anterior aunque tal vez ya se

empiecen a ver valores de dependencia energética y de emisiones algo menores.

Los datos obtenidos continlan con la tendencia vista en el anterior escenario, la
produccion energética del tipo de centrales hidraulicas de tipo fluyente alcanza los 12728
GWh anuales. Este incremento es todavia demasiado pequeio para provocar cambios
importantes en los indicadores energéticos de Espafa, ya que por ejemplo, la
dependencia energética se sitla en el 88,14% y las emisiones en 83,14 millones de
toneladas. Estos valores son ligeramente inferiores a los obtenidos en la primera

simulacién pero todavia distan mucho de llegar a valores “sostenibles”.

8.3.3. Escenario futuro de pleno desarrollo hidraulico:
tercera Hipadtesis

En este escenario se analizara cuanto es la maxima potencia que se puede extraer
mediante este tipo de tecnologia para el afio 2030. Se tendra en cuenta cual es el
potencial hidraulico técnicamente aprovechable y como el cambio climatico afecta sobre
todo a este tipo de central hidraulica.

En primer lugar se parte de la premisa que del potencial hidraulico aprovechable en
Espaia (sin contar bombeo y mini hidraulica) alrededor del 40% se aprovecha mediante
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centrales de rio fluyente y el resto mediante centrales con capacidad de reserva. Se debe
tener en cuenta que debido al cambio climatico, al aumento medio de la temperatura en
Espaifa y a la disminucién de precipitaciones se reduciran los recursos hidricos en valores
que van desde el 5% al 14%. Bien es cierto, que la disminucién de estos recursos se
dard en las cuencas hidricas menos explotadas hidraulicamente, como ya se explico
cuando se analizd el potencial hidraulico en este proyecto, por lo que la disminucién de
recursos aprovechables energéticamente no sera tan elevada, tal vez estara entre el 4%
y el 10%. Pero este tipo de centrales, las de rio fluyente son las que mas perjudicadas

se pueden ver ante la disminucion del agua.

Se sabe, como ya se ha dicho, que el potencial técnicamente aprovechable sin contar
centrales mini hidraulicas y de bombeo esta en torno a los 58900 GWh anuales, si las
centrales de rio fluyente podrian llegar a aprovechar un 40% de esta energia pero por
otro lado, la disminucidn de recursos les afecta mas que a las otras centrales, se puede
llegar a estimar que la maxima energia capaz de aprovechar mediante este tipo de
centrales en condiciones de sostenibilidad rondara los 23.000 GWh y los 20.000 GWh.

La potencia instalada de este tipo de centrales para poder aprovechar esta energia

debera estar entre los 13 GW y los 11 GW aproximadamente.

A continuacién se procede a realizar las simulaciones con estos valores y a analizar si los

resultados obtenidos son econdmica y medioambientalmente sostenibles.

Finalmente se ha realizado la simulacién con una potencia instalada de 11GW, con esta
potencia instalada la energia producida por las centrales de tipo fluyente es de 19.915

GWh anuales, un valor muy parecido al esperado antes de la simulacion.

Se va a analizar el mix con detenimiento ya que se han obtenido datos muy llamativos.
Por un lado la dependencia energética ha bajado hasta el 87.69%, el valor mas bajo
obtenido hasta ahora, sin embargo las emisiones contaminantes han subido hasta los
85,6 millones de toneladas.
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El mix energético obtenido es el siguiente:

MIX ENERGETICO

Edlica
16% Nuclear

22%

Cogeneracion
7%

Hidraulica fluyente
6%
Hidraulica con cap.
Reserva
5%

Ciclo combinado
12%

Solar fotovoltaica
3%
Solar termoeléctrica

Carbon
25% 2%

Figura 19. Mix energético con pleno desarrollo de centrales de tipo fluyente

Comparando este mix energético con el primer mix energético obtenido con la potencia
actualmente instalada en Espafia se pueden extraer conclusiones muy interesantes.
Como era de esperar la produccion hidraulica aumenta, y el peso en el mix (sin tener en
cuenta el bombeo) es del 13%, ya que aunque la contribucion de la mini hidraulica y la
hidraulica con capacidad de reserva no haya aumentado, la produccion de hidraulica
fluyente ha crecido considerablemente. Como consecuencia de este aumento de energia
limpia se ha reducido el peso del carbdn en el mix, pasando del 27% al 25% un cambio
que ha sido compensado con el aumento sorprendente del ciclo combinado, que ha
pasado del 9% del mix al 12%.

Este aumento del ciclo combinado explica el porqué del aumento de emisiones.

Por otra parte la produccion edlica y solar no cambia ya que generan energia siempre
que se den las condiciones medioambientales correctas, a su vez la produccion nuclear
tampoco cambia debido a la manera de funcionar de las centrales nucleares las 8760

hora anuales.
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Parece ser que el aumento de la produccidn hidraulica de tipo fluyente por si sola no es
capaz de sustituir un porcentaje lo suficientemente elevado de generacion fosil que
permita obtener valores de emisiones y de dependencia energética sostenibles para
Espafia.

El precio sombra de la energia se sitla en 128.1 €/MWh, un valor que apenas ha

disminuido con respecto a las anteriores simulaciones.

Forma de Potencia instalada Produccion energética Peso en el mix
generacion (MW) (GWh) (%)
Nuclear 7866 68906,16 22,89
Hidraulica fluyente 11000 11995,39 3,98
Hidraulica reserva 9690 16238,61 5,39
Mini hidrdulica 1992 4828,8 1,60
Solar fotovoltaica 4667 9100,65 3,02
Solar térmica 2300 7249,6 2,40
Carbon 11482 78342,54 26,03
Ciclo combinado 27199 35797,44 11,89
Fuel oil 2784 0 0
Bombeo 3370 0 0
Cogeneracion 7219 20192,27 6,70
Eélica 23000 48300 16,04
Total 112569 300951,46 100

Emisiones asociadas a la producciéon (MtCO2) | 85,63
Precio sombra de electricidad (€/MWh) 128,10
Dependencia energética (%) 87,69
Dependencia energética relativa (%) 67,53

A continuacion se procedera a realizar las simulaciones de como variaria la produccion
hidraulica de las centrales con capacidad de reserva en distintos escenarios para
finalmente realizar simulaciones con la maxima potencia técnicamente extraible del agua

y comprobar distintas hipotesis acerca de la sostenibilidad y rentabilidad del sistema.
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8.4 Cuarta simulacion: centrales hidraulicas con capacidad

de reserva

Este tipo de centrales son las que tienen capacidad para almacenar agua y poder usarla
cuando sea necesario. Representan soélo el 20% en ndimero de centrales hidraulicas de
régimen ordinario, sin embargo, y debido a la gran potencia que son capaces de generar,
este tipo de centrales produce practicamente el 60% de toda la energia hidraulica

nacional.

Las centrales con capacidad de reserva son imprescindibles para el sistema eléctrico
espafiol, por una parte son capaces de generar en cuestion de segundos cuando sea
necesario, se pueden ajustar perfectamente a la curva de la demanda y ademas pueden
cumplir una importantisima labor de regulacién, contribuyendo a la regulacién

secundaria y terciaria.

Por otro lado la construccién de grandes presas es costoso y conlleva multitud de
consecuencias medioambientales, pero esto se analizara posteriormente, ahora se

procedera a analizar si es sostenible un mayor aprovechamiento de los recursos hidricos.

Forma de generacion Potencia Primera Segunda Tercera
instalada Hipotesis Hipotesis  Hipotesis
(GW) (Gw) (GwW) (GwW)
Nuclear 7,866 7,866 7,866 7,866
Carbén 11,482 11,482 11,482 11,482
Fuel/gas 2,784 2,784 2,784 2,784
Ciclo combinado 27,199 27,199 27,199 27,199
Edlica 23,003 23,003 23,003 23,003
Solar térmica 2,300 2,300 2,300 2,300
Solar fotovoltaica 4,667 4,667 4,667 4,667
Cogeneracion 7,219 7,219 7,219 7,219
Hidraulica fluyente 6,640 6,640 6,640 6,640
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Mini hidraulica 1,920 1,920 1,920 1,920
Bombeo 3,371 3,371 3,371 3,371
Total 107,963 107,963 108,763 118,263

8.4.1. Escenario actual segun el IDAE: primera Hipétesis

Segun el IDAE se estima que no va a haber un crecimiento de la potencia instalada en
estas centrales para el 2020 si todo continda el curso que lleva hoy por hoy, por lo que
no merece la pena realizar esta simulacidon ya que los datos que se van a obtener seran

idénticos a los que se obtuvieron en la primera simulacion realizada.

8.4.2. Escenario optimo segun el IDAE: segunda Hipétesis

En un escenario de desarrollo renovable dptimo el incremento de potencia hidraulica con

capacidad de reserva para el 2020 deberia ser de unos 800 MW.

A continuacidon se analizara si un incremento de 800MW en la potencia instalada

hidraulica de este tipo traeria cambios interesantes a Espaia.

Potencia instalada 10,5 GW:

Respecto a la primera simulacion realizada cabe destacar que la produccion hidraulica
de las centrales con capacidad de reserva pasa de 16234 GWh a 17396 GWh, este
aumento era esperado ya que se aumentaba la potencia instalada considerablemente.
Por otro lado, este aumento provoca una pequefa reduccion de la produccidn de carbdn,
lo que sirve para ver que el modelo de sostenibilidad siempre trata de sustituir en la
medida de lo posible el carbon por fuentes limpias. Consecuencia también de este ligero
aumento de produccién hidraulica se obtienen unas emisiones ligeramente inferiores a
las anteriores, de 82,96 millones de toneladas y una dependencia todavia por encima
del 88%.
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8.4.3. Escenario futuro de pleno desarrollo hidraulico:
tercera Hipétesis

Este escenario consiste en un pleno aprovechamiento hidraulico de todos los recursos
técnicamente Utiles para producir energia. A su vez también tendra en cuenta una
pequena reduccion de estos recursos como consecuencia del cambio climatico, ya que

es un escenario que se plantea de cara al futuro, en torno al afio 2030.

El potencial hidrico técnicamente aprovechable sin contar centrales mini hidraulicas y de
bombeo esta en torno a los 58900 GWh. Como también se sabe el 40% de este potencial
seria aprovechado por centrales de rio fluyente, por lo que quedarian alrededor de
35000GWh aprovechables. Este tipo de centrales con reserva de agua también se veran
afectadas por las condiciones meteoroldgicas que habra en el futuro como consecuencia
del calentamiento global, sin embargo, el impacto que puede tener el clima en este tipo
de centrales es menor que el que tendria en centrales de tipo fluyente. Por lo que se
estima que la reduccion del potencial hidrico de estas centrales estara en torno al 5%,
dejando finalmente un potencial técnicamente aprovechable de algo mas de 33.000 GWh

anuales.

A continuacién se realizaran las simulaciones adecuadas para observar como el
aprovechamiento de esta produccion podria ser beneficioso para el sistema energético

espanol.

Para producir alrededor de 33.000 GWh al afio a través de centrales hidraulicas con
capacidad de reserva hara falta una potencia instalada de 20 GW como minimo. Esta
potencia representa casi el doble de la potencia que hay ahora mismo instalada en

Espafia en este tipo de centrales.

Los resultados obtenidos con una potencia instalada de 20 GW son lo menos llamativos,
la produccion hidraulica por centrales de reserva alcanza los 33.750 GWh, una cifra muy
similar a la esperada en un principio, sin embargo hay una disminucidn considerable de
la utilizacién de carbon y un aumento de la produccidn del ciclo combinado, este tipo de

cambio ya ocurrié cuando se simuld la maxima potencia de las centrales de rio fluyente.
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El decrecimiento del carbon no provoca que la bajada de las emisiones sea considerable

ya que se compensa con el aumento del ciclo combinado, situdndose en 85 millones de
toneladas de CO>. La dependencia energética alcanza su minimo hasta el momento de
las simulaciones con una cifra del 87,17%. La dependencia relativa esta en el 64,35%,

estudiando este parametro se puede apreciar mejor como si disminuye la dependencia

energética del exterior de una manera un poco mas acuciada.

El precio sombra de la electricidad alcanza los 121.5 €/MWh, este valor es muy llamativo
ya que practicamente se ha reducido el precio de la energia eléctrica en 6.5 €/MWh, una

disminucidn que ya podria notarse de manera positiva en la sociedad.

A continuacion se analizara el mix energético resultante:

MIX ENERGETICO

Edlica
15% Nuclear

21%

Cogeneracion
6%

Hidraulica fluyente
4%

Ciclo combinado
14% Hidraulica cap. De
reserva

10%

Solar fotovoltaica
3%
3 Solar termoeléctrica
Carboén 2%
23%

Figura 20. Mix energético de pleno desarrollo de centrales con cap. De reserva

El peso de la energia hidraulica comienza a ser importante, situandose en el 16% del

mix total, mientras que las Unicas formas de generacién que varian son el ciclo
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combinado y el carbén. El carbdn baja considerablemente, pasando de un 27% a un
23% vy reduciendo su producciéon en casi 9.000 GWh en comparacion con la primera
simulacion realizada. En contraposicion el ciclo combinado aumenta, pasando del 9% al
14%.

La manera de explicar este cambio puede ser el siguiente: el sistema trata de prescindir
todo lo posible del carbén, ya que es una forma de generacién claramente contaminante
y que aumenta la dependencia exterior, sin embargo, es muy dificil ajustarse a la
demanda nacional de forma correcta solo con el aumento de un tipo de hidraulica por
cada simulacion, por lo que el modelo se ve obligado a recurrir al ciclo combinado para
satisfacer la demanda correctamente. Por otro lado hay que tener en cuenta que este
es el posible mix energético del 2030 al completo, y durante un afio hay estaciones o
épocas en las que la produccidn hidraulica es mas escasa, y tal vez en esas ocasiones el

modelo recurre al ciclo combinado y todavia a una cifra alta de carbén.

Forma de Potencia instalada Produccion energética Peso en el mix
generacion (MW) (GWh) (%)
Nuclear 7866 68906,16 21,35
Hidraulica fluyente 6463 11800 3,65
Hidraulica reserva 20000 33714 10,44
Mini hidrdulica 1922 4828,8 1,49
Solar fotovoltaica 4667 9100,65 2,82
Solar térmica 2300 7249,6 2,24
Carbon 11482 73876,23 22,89
Ciclo combinado 27199 44657,51 13,84
Fuel oil 2784 0 0
Bombeo 3371 0 0
Cogeneracion 7219 20192,27 6,25
Eélica 23000 48300 14,97
Total 118273 322625,23 100
Emisiones asociadas a la produccion (MtCO2) | 85,09
Precio sombra de electricidad (€/MWh) 121,51
Dependencia energética (%) 87,16
Dependencia energética relativa (%) 64,35
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Por ultimo se procedera a realizar simulaciones donde la energia instalada se refiera a
todo el potencial hidraulico que se ha ido viendo de manera separada, es decir escenarios
actuales y optimos segun el IDAE de explotacién hidrica para el 2020, y posibles
escenarios futuros para el 2030 con la maxima energia técnicamente aprovechable de

los recursos hidricos nacionales.

8.5 Quinta simulacion:

En estas simulaciones se van a comprobar las hipdtesis planteadas sobre la sostenibilidad
de un mejor aprovechamiento del potencial hidrico, pero en vez de hacerlo de manera
independiente como se ha hecho anteriormente con cada forma de generacién hidraulica
(sin incluir el bombeo, que se analizara mas tarde), se hara con los tres tipos de centrales
a la vez. Se espera que los resultados obtenidos puedan ser Utiles para Espafia
consiguiendo un mix energético mas sostenible donde se reduzcan las emisiones, la

dependencia energética del exterior y el precio sombra de la electricidad.

Forma de generacion Potencia Primera Segunda Tercera
instalada Hipotesis Hipotesis  Hipotesis
(GW) (GW) (GW) (GW)
Nuclear 7,866 7,866 7,866 7,866
Carbon 11,482 11,482 11,482 11,482
Fuel/gas 2,784 2,784 2,784 2,784
Ciclo combinado 27,199 27,199 27,199 27,199
Eodlica 23,003 23,003 23,003 23,003
Solar térmica 2,300 2,300 2,300 2,300
Solar fotovoltaica 4,667 4,667 4,667 4,667
Cogeneracién 7,219 7,219 7,219 7,219
Bombeo 3,371 3,371 3,371 3,371
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Total 107,963 108,563 110,063 124,463

8.5.1 Escenario actual segun el IDAE: primera Hipétesis

En este escenario se plantea cdmo podria ser el sistema energético nacional para el 2020
si no cambia nada la politica energética que se esta haciendo ahora mismo. Cosa que
no parece que vaya a cambiar con tan poca antelacion. En esta situacién la inversion
hidraulica es diminuta y los resultados que se obtendran de esta simulaciéon no se cree

que vayan a ser muy distintos a los de la primera simulacion realizada.

Segun el IDAE en el escenario actual para el 2020, se estima que la potencia instalada
de mini hidraulica sea de 2.200 MW, siendo actualmente de 1.900 MW. Mientras que de
las otras dos tipos de centrales se espera que el aumento de su potencia instalada
conjunta sea de alrededor de unos 300 MW, situando la potencia instalada conjunta de

MIX ENERGETICO

Edlica
16%

Nuclear
23%

Cogeneracion
7%

Hidraulica fluyente
4%
Ciclo combinado

9%
Hidraulica con cap. De

res.
6%

Solar fotovoltaica
3%
Solar termoeléctrica
Carboén 3%
27%
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centrales de régimen ordinario en unos 16.45 MW, cuando ahora es de 16.15 MW. Lo

que es un crecimiento de la potencia instalada irrisorio.

Figura 21. Mix energético con la potencia hidraulica prevista por el IDAE para el 2020 en

un escenario actual.

Los resultados obtenidos son muy similares a los de la primera simulacién con el
potencial actualmente instalado. La produccién mini hidraulica y del tipo fluyente ha
aumentado pero muy poco como para tener efectos en el mix energético total. Por otra
parte, en cuanto a las emisiones contaminantes estas estan en 82.9 millones de
toneladas, una cifra que sigue alta pero que es menor a la obtenida en la primera
simulacion, y esto se debe a que aunque haya sido poco, la produccion hidraulica
aumentada ha disminuido la produccion de carbdén. La dependencia se sitla en el
88.12%, un valor ligeramente mas bajo que el que se podria esperar de la primera

simulacion.

8.5.2. Escenario optimo segun el IDAE: segunda Hipétesis

Este seria el escenario que podria darse en Espaia para el 2020 si se llevasen a cabo las

medidas ya mencionadas en el apartado de potencial hidraulico.

El incremento de potencia esta todavia lejos de todo el potencial hidrico que hay en
Espafia pero aun asi puedan provocar cambios en las caracteristicas que se estan

estudiando en estas simulaciones.

La potencia instalada hidraulica pasa de 18.65 GW, donde 2.2 GW eran de mini
hidraulica, 6.75 GW de hidraulica fluyente y 9.7 GW de hidraulica con capacidad de
reserva, a 20.16 GW, donde la distribucidn es de 2.66GW para mini hidraulica 7 GW para
centrales de tipo fluyente y 10.5 GW para centrales con capacidad de reserva.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

MIX ENERGETICO

Edlica
16%

Nuclear
23%

Cogeneracion
7%

Hidraulica fluyente
4%

Ciclo combinado
10%
Hidraulica con cap.
De res.

6%

Solar fotovoltaica

0,
Solar termog(e"ctrica
3%

Carbdn
26%

Figura 22. Mix energético con la potencia hidraulica prevista por el IDAE para el 2020 en

un escenario éptimo.

A pesar de que la produccién hidraulica ha aumentado en 2.590 GWh anuales, pasando
de 34.034 GWh a 36.624 GWh la distribucidn energética no ha cambiado practicamente.
Lo Unico destacable es que el carbdn ha perdido un 1% de peso mientras que, como ya
iba ocurriendo en anteriores simulaciones, ese porcentaje lo ha ganado el ciclo
combinado.

La dependencia energética se sitUa por debajo del 88%, en un 87.96% mientras que las

emisiones se colocan en 83.24 millones de toneladas anuales.

Diego Garcia Cuenca - PFG



UN\\IERS'ID"\D 1 "C_’Nrmc, "
ICAI f:m 9 ICADE

o -:i
COMl L LAS Grado en Ingenieria Electromecanica 'r_ @J
M A 1] R 1 D

ICAI RIRE

8.5.3 Escenario futuro de pleno desarrollo hidraulico:

tercera Hipétesis

En este escenario se plantea la hipdtesis de como seria el mix energético y los niveles
de emisiones y de dependencia energética si para el afio 2030 Espafia tuviese un pleno
desarrollo hidraulico gracias al cual se pudiera aprovechar de manera sostenible todos
los recursos hidricos explotables. Se estima que de estos recursos se podria obtener
hasta 65.600 GWh, una cifra que practicamente dobla las producciones energéticas
obtenidas en la anterior simulacion del escenario dptimo seguin el IDAE para el 2020. Se
debera tener en cuenta que este escenario que se supone actualmente podria ser posible

en el 2030 si ademas hubiese una serie de cambios que permitiesen este desarrollo.

Teniendo en cuenta los cambios climatoldgicos que deparan a Espana para el futuro
habra que considerar una pequefa reduccién de los recursos hidricos disponibles, como

ya se explicd con anterioridad.

Las potencias instaladas de los tres tipos de centrales hidraulicas (sin incluir el bombeo)
deberan ser de 20 GW para las centrales con capacidad de reserva, 11 GW para las
centrales del tipo fluyente y alrededor de 3 GW para las mini hidraulicas.

Los resultados obtenidos son realmente positivos en cuanto a la sostenibilidad se refiere.

Las emisiones asociadas a la generacién de energia se han reducido un 10% llegando a
los 75.97 millones de toneladas de CO2, en cuanto a la dependencia energética, ésta

alcanza el valor mas bajo hasta el momento, situandose en el 86.35% una cifra que
todavia es alta pero que dificilmente se podra hacer que disminuya mas debido a la gran
dependencia que el sector transportes tiene de los combustibles fosiles. Teniendo en
cuenta simplemente la generacion eléctrica, la dependencia energética se sitla en el

61%, lo que significa que casi un 40% de toda la produccidn energética es renovable.

En cuanto a las formas de generacion renovables cabe destacar que la produccion
hidraulica alcanza los 60.5 GWh anuales, un 7% menos del maximo potencial
técnicamente aprovechable, esta pequefia diferencia se debe principalmente a la
reduccion del agua debido al cambio climatico. La produccién edlica y solar permanece
constantes ya que no se ha previsto un aumento de la potencia instalada.
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En lo que respecta a las formas de generacidn no renovables hay que destacar la
disminucién del uso del carbdn, pasando de 80.000 GWh en la primera simulacion a
63.931 GWh en este escenario. Lo que hace que sea comprensible esa disminucion de
las emisiones y la dependencia energética que se acaba de ver. La produccién el ciclo
combinado aumenta considerablemente hasta los 44.000 GWh, un valor alto en
comparacién con la primera simulacién pero que confirma la tendencia vista durante
estas simulaciones donde el ciclo combinado trataba de compensar de alguna forma la

bajada del carbdn.

MIX ENERGETICO

Edlica

Nuclear
22%

Cogeneracion
6%

Hidraulica
fluyente
6%
Ciclo combinado
14%

Hidraulica con
cap. De res.
10%

Solar fotovoltaica
Solar

Carbén termoeléctrica 3%
20%

2%

Figura 23. Mix energético de pleno desarrollo hidraulico para el 2030.

El peso de la produccion hidraulica en el mix es ya del 18%, y eso que no se esta
teniendo en cuenta la generacidon por bombeo en estas simulaciones. El peso del carbon

pasa del 27% al 20% lo que es un hito realmente sostenible.

Por otro lado, la produccidon nuclear permanece constante pero quiza sea interesante

analizar como podria ser el mix y el sistema energético con la progresiva eliminacion de
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las centrales nucleares, ya que a dia de hoy y si todo sigue su curso establecido, Espafia

sera un pais libre de generacion nuclear para finales de los afios 30.

La produccidon energética con estos parametros de pleno desarrollo hidraulico es de
322.724 GWh anuales, en contraposicién con la produccidon energética de la primera
simulacion con la potencia actualmente instalada que era de 293.793 GWh. Este
incremento de potencia se debe basicamente al aumento de la produccion hidraulica.
Por otra parte, hay un trade-off entre el gas y el carbon, lo que disminuye el carboén lo
asume el ciclo combinado, que es una forma de generacién mucho mas eficiente y menos

contaminante. Es interesante destacar que este aumento de la produccidn energética se
ha conseguido sin emitir ni un solo gramo de CO2, es mas, se ha logrado reduciendo las

emisiones un 10%.

Este aumento de la produccion tiene un significado llamativo, lo que puede estar pasando
es que el sistema energético se ha electrificado. Si se analizasen los usos finales de la
energia seguramente se observaria un incremento de los transportes hibridos o eléctricos
enchufables, junto con un aumento de la calefaccién con bomba de calor. En definitiva,
se han electrificado los usos finales de la energia gracias a la produccién hidraulica extra,

con la consiguiente mejora de calidad de vida de los habitantes de Espaia.

Otro dato resefiable y que merece la pena destacar es el valor que adquiere el precio
sombra de la electricidad. El precio sombra de un bien es el precio de referencia que
tendria ese bien en condiciones de competencia perfecta, incluyendo los costos sociales
ademas de los privados. En este caso y como se puede observar en la Ultima simulacion
con el mayor potencial hidraulico el precio sombra de la electricidad disminuye, pasando
de 0.128 €/KWh a 0.120 €/KWh. Este decremento no es mucho pero en condiciones que
la regulacion lo permitiera, se podria trasladar al consumidor y aliviar la carga de muchas

familias.

Hay que ser cauto a la hora de interpretar los resultados obtenidos a través de estas
simulaciones, ya que son resultados procedentes de un modelo de simulacion bastante
complejo pero que obviamente tiene carencias, y aunque lo que se ha tratado de
comparar y analizar son valores objetivos como puedan ser por ejemplo el nivel de
emisiones o el precio de la energia, hay que saber que estos valores quiza no sean los

mismo si se llevase a cabo este mix en la realidad.
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Forma de Potencia instalada Produccion energética Peso en el mix
generacion (MW) (GWh) (%)
Nuclear 7866 68906,16 21,35
Hidraulica fluyente 11000 20008 6,19
Hidraulica reserva 20000 32992 10,22
Mini hidraulica 3000 7545 2,33
Solar fotovoltaica 4667 9100,65 2,82
Solar térmica 2300 7249,6 2,24
Carbén 11482 63931,85 19,81
Ciclo combinado 27199 44498,39 13,78
Fuel oil 2784 0 0
Bombeo 3371 0 0
Cogeneracién 7219 20192,27 6,25
Eélica 23000 48300 14,96
Total 123888 322723,93 100

Emisiones asociadas a la produccién (MtCO2) | 75,97
Precio sombra de electricidad (€/MWh) 120,56
Dependencia energética (%) 86,35
Dependencia energética relativa (%) 61,20

En cuanto al bombeo, no se tiene en cuenta su contribucién al mix energético ya que su
balance de energia consumida-generada es negativo, es decir, consume mas de la que
genera, por lo que se incluye simplemente como energia consumida por el sistema. Sin
embargo su contribucion al correcto funcionamiento y eficiencia del sistema se analizara
en profundidad posteriormente, al igual que su prevision de potencial a instalar en

Espafa.

Una vez observados todos los resultados cabe destacar la imposibilidad de reducir la
dependencia energética nacional de manera significativa. Esto es basicamente debido a
la tremenda necesidad que tiene Espana de importar combustibles fésiles para poder

satisfacer su demanda energética de los sectores transportes e industria.
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8.6 sexta simulacion:

Podria ser interesante realizar alguna simulacién mas con el maximo potencial hidraulico
aprovechable pero imponiendo a su vez la imposibilidad de generar a través de carbdn,
por ejemplo, y observar y determinar si un aprovechamiento hidraulico eficiente podria

permitir prescindir de alguna forma de generacidon contaminante, cara e ineficiente.

Un detalle importante a tener en cuenta es que el modelo siempre prescinde de la
generacion a través de fuel-oil. Esto se debe a que esta forma de generacién no es
sostenible, es ineficiente y contamina y actualmente es practicamente sélo usada en
Espana en sistema insulares por lo que el modelo siempre trata de prescindir de esta

forma de generacion.

8.6.1 Maximo aprovechamiento hidraulico y prescindir al

completo del carbdn:

A continuacion se simulara el mix energético de maximo aprovechamiento hidraulico,
con las potencias instaladas y producciones ya vistas anteriormente, pero sin embargo
se prescindird absolutamente de la generacién a través del carbon. Se analizaran los

datos obtenidos ya que pueden ser muy interesantes:

Los resultados obtenidos son bastante llamativos. Sin produccion energética a través del
carbon las emisiones asociadas a la generacion disminuyen drasticamente hasta las
30.67 millones de toneladas, lo que es una cifra increiblemente baja en comparacion con

el nivel actual de emisiones, que se sitUa alrededor de 83 millones de toneladas.

En cuanto a la dependencia energética los resultados son positivos aunque lejos de
permitir cumplir objetivos importantes a Espafia. La dependencia se sitla en el 84.71%,
casi un 4% menor que la obtenida con la simulacién de la potencia actualmente

instalada.

Por ultimo, se analizara el precio sombra de la electricidad, donde se ha obtenido un
resultado a priori inesperado, ya que se pensaba que si se prescindia de carbdn el precio
de la energia bajaria, pensamiento completamente equivocado ya que el precio sombra
de la electricidad obtenido es de 154.64 € por cada MWh. Este valor es excesivamente
alto, y es hasta 34€ mayor que el obtenido en la Ultima simulacién, que fue de 120.56
€/MWh.
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Este incremento del precio tan alto de la energia hace que este mix no pueda ser rentable

0 asumible para la poblacién a pesar de los importantes resultados obtenidos en materia

medio ambiental y dependencia energética.

Forma de Potencia instalada Produccion energética Peso en el mix
generacion (MW) (GWh) (%)
Nuclear 7866 68906,16 23,68
Hidraulica fluyente 11000 20008 6,87
Hidraulica reserva 20000 32992 11,33
Mini hidrdulica 3000 7545 2,59
Solar fotovoltaica 4667 9100,65 3,12
Solar térmica 2300 7249,6 2,49
Carbén 0 0 0
Ciclo combinado 27199 76683,99 26,35
Fuel oil 2784 0 0
Bombeo 3371 0 0
Cogeneracién 7219 20192,27 6,93
Eélica 23000 48300 16,59
Total 112406 290977,67 100

Emisiones asociadas a la producciéon (MtCO2) | 30,67
Precio sombra de electricidad (€/MWh) 154,64
Dependencia energética (%) 84,71
Dependencia energética relativa (%) 56,97

Observando la produccion de ciclo combinado se observa que es un valor altisimo, con
un peso en el mix de 26,35%, este hecho sigue fundamentando algunos resultados
obtenidos a través de otras simulaciones, donde si la produccidon energética del carbdén
disminuia, la del ciclo combinado aumentaba practicamente en una proporcidn parecida.
Este valor tan alto de produccién del ciclo combinado es lo que provoca un precio sombra
de la electricidad tan alto, ya que el precio de cada MWh producido se asigna mediante
el precio marginal de casacion de la Gltima forma de generacidn que entra en la red. Los
ciclos combinados suelen ser de las Ultimas formas de generacién en entrar en la red y
su precio es bastante elevado, por lo que depender tanto del ciclo combinado provoca
que el precio sombra de la electricidad se dispare.
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8.6.2 Maximo aprovechamiento hidraulico y equilibrio entre

carbon y ciclo combinado:

Tal vez seria interesante analizar otra posibilidad que permita obtener unos resultados
que por un lado reduzcan emisiones y la dependencia energética pero que a su vez
permitan un precio sombra de la electricidad relativamente bajo. Este posible equilibrio
se va a tratar de buscar a través de una simulacion donde la potencia instalada de ciclo
combinado y se carbdn se dejara como incdgnita, permitiendo al modelo instalar lo que
el crea conveniente para obtener los resultados mas sostenibles posibles. Mientras tanto
la produccion hidraulica serd la maxima técnicamente aprovechable, y la potencia

instalada de las demas formas de generacion se dejaran como estan actualmente.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Forma de Potencia instalada Produccion energética Peso en el mix
generacion (MW) (GWh) (%)
Nuclear 7866 68906,16 23,52
Hidraulica fluyente 11000 20008 6,82
Hidraulica reserva 20000 32992 11,26
Mini hidraulica 3000 7545 2,57
Solar fotovoltaica 4667 9100,65 3,10
Solar térmica 2300 7249,6 2,47
Carbén 5068,32877 43612,30 14,88
Ciclo combinado 4872,66361 35047,14 11,96
Fuel oil 2784 0 0
Bombeo 3371 0 0
Cogeneracion 7219 20192,27 6,89
Edlica 23000 48300 16,48
Total 95147,9924 292953,13 100
Emisiones asociadas a la produccion (MtCO2) | 53,70
Precio sombra de electricidad (€/MWh) 147,10
Dependencia energética (%) 85,50
Dependencia energética relativa (%) 57,26
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Como puede observarse, en estas condiciones el modelo ha decidido instalar una
potencia de carbdn de 5.068 GW y 4.872 GW de ciclo combinado. Estos valores son
bastante llamativos en contraste con los que hay actualmente instalados en Espafia ya
que hay 11.482 GW instalados de carbdn y 27.199 GW de ciclo combinado. Pero por
ejemplo, el ciclo combinado con 5 veces mas de potencia instalada, actualmente produce
menos que los 35.047 GWh que se han producido en esta simulacién, este significa que
a dia de hoy los ciclos combinados en Espafia estan funcionando muy por debajo de su
maxima capacidad pero esto se explica de la manera que cuanto mas se produzca
mediante esta forma de generacion, mas alto sera el precio de la energia, como bien se
puede observar aqui, donde el precio sombra de la electricidad es 147.10 €/MWh,
mientras que en las condiciones actuales es de 128 €/MWh y con el maximo
aprovechamiento hidraulico es de 120 €/MWh.

En cuanto a la dependencia energética y a las emisiones se obtienen resultados positivos.
Las emisiones se sitUan tan solo en 53.70 millones y la dependencia en el 85.5 %. Este
valor de dependencia total sigue siendo alto pero habra que analizarlo relativamente sin

tener en cuenta todo el sector energético total si no solo la generacidon energética.

El sistema de casacion del mercado eléctrico provoca que sea dificil encontrar un
equilibrio entra un mix con minimo impacto medio ambiental y un mix con un precio
sombra de la electricidad barato. Prescindir del carbdn disminuye las emisiones
notablemente pero sin embargo provoca que los ciclos combinados provoquen una
subida del precio sombra de la electricidad. Por el otro lado un mix con demasiado peso

del carbdn es tremendamente insostenible.

Parece ser que un mix con la potencia actualmente instalada pero con un mejor

aprovechamiento hidraulico seria lo mas ventajoso para Espafia.
Conclusiones:

Analizando detenidamente estas distribuciones energéticas y los parametros que se han
escogido se puede concluir con que manteniendo la potencia actualmente instalada y

aprovechando el potencial hidraulico disponible en Espafia se podrian reducir las
emisiones de CO2 hasta un 10%, con sus consiguientes beneficios para el medio

ambiente y los ciudadanos. La dependencia energética total disminuiria muy poco, algo
menos de un 2% pero la dependencia energética relativa disminuiria hasta un 5.6%. El
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precio sombra de la electricidad también disminuiria alcanzando el minimo obtenido en
cualquier simulacion, bajando hasta 8 euros por MWh vy situandose en los 120 €/MWh lo
que podria llegar a repercutir directamente a los ciudadanos disminuyendo el precio de

sus facturas.

Un mejor aprovechamiento hidraulico podria traer numerosos beneficios a un pais como

Espana.

9. Hidraulica de bombeo

El bombeo hidraulico es, a dia de hoy, la Unica forma de almacenamiento de grandes
cantidades de energia. Su funcionamiento ya se ha explicado al comienzo de este
proyecto, pero basicamente consiste en turbinar agua en las horas punta de la demanda,
cuando el precio de la energia es mas alto, y bombear el agua de vuelta a un embalse

superior en los valles de la demanda, cuando el precio es mas bajo.

En esta seccidn del proyecto se va a analizar en profundidad las ventajas del bombeo y

como sus caracteristicas pueden ser muy beneficiosas para el sistema eléctrico espafiol.

Actualmente en Espana hay instalados 3.371 MW de bombeo hidraulico, pero segun el
Plan De Energias Renovables del IDAE se espera que esta potencia instalada aumente
considerablemente en un futuro muy cercano, llegando en el 2020 a los 5.700 MW de
potencia instalada en el escenario de desarrollo hidraulico actual y hasta los 8.850 MW

en un posible escenario de desarrollo hidraulico éptimo.

Bien es cierto, que el bombeo no es considerado una forma de generacion energética
como tal, ya que, aunque genera energia, también la consume, y se consume mas
energia de la que se genera debido al menor rendimiento que tiene la bomba frente a

la turbina, por ejemplo en el 2015 en Espaia el consumo por bombeo fue de 4.497 GWh.

En definitiva una central de bombeo es una inmensa bateria con capacidad para
almacenar grandes cantidades de energia con un rendimiento considerablemente alto,
que esta alrededor del 70%, y que ademas es econdmicamente rentable. Esta funcién
como inmensa bateria le otorga a la energia hidraulica de bombeo la posibilidad de

contribuir a la gestion eficiente del sistema, como se vera a continuacion.
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Para poder mejorar la eficiencia del sistema eléctrico y la calidad del suministro es de
vital importancia conseguir integrar en la red la energia renovable no gestionable,
actualmente esto sblo es posible a través de un desarrollo de los sistemas de
acumulacion de electricidad, como el bombeo, que gracias a su madurez tecnoldgica y
comercial, a su gran flexibilidad y a la dptima calidad de la electricidad vertida es en este
momento la Unica solucidn capaz de contribuir a este fin. La principal funcién del bombeo
debe ser la de ayudar a la gestion del sistema y no la de generar energia eléctrica, por
lo que se deberan establecer las condiciones econdmicas necesarias para realizar esta

funcion.

Debido al aumento de la produccién renovable no gestionable en Espana es
completamente necesario la ayuda de la energia hidraulica de bombeo para su
integracién en la red. El funcionamiento del bombeo para facilitar la integracion de estas
formas de generacion no gestionables en la red es el siguiente: en las horas 0 momentos
de baja produccién el bombeo debera turbinar agua generando energia que supla esta
escasez de generacion por parte de la edlica y la solar fotovoltaica, mientras que en los
momentos que haya excedentes de produccion las centrales de bombeo deberan
bombear el agua de vuelta. De esta manera se consigue una integracion de las energias

renovables muy importantes para ahorrar costes y optimizar el aprovechamiento edlico.

Una funcién que puede llegar a ser muy beneficiosa para el sistema eléctrico, y que es
también fruto de las caracteristicas de la energia hidraulica de bombeo es el

aplanamiento de la curva de la demanda.

La curva de la demanda representa la cantidad de energia que requieren los usuarios a
lo largo del dia y tiene una forma caracteristica en cada pais, ya que depende de entre
otras variables de la economia del pais, de la estacion del afio, la meteorologia, la cultura
y la situacién del pais. En Espafia, se aprecian dos modelos diferenciados en la curva de
la demanda, uno para invierno y otro para verano, las diferencias entre estos, es la hora
en la que se obtiene la punta de demanda y el niUmero de picos que posee esta curva.
Mientras que en invierno la curva de demanda tiene dos picos diferenciados, uno en
torno a las 11 de la mafiana y otro a las 8 de la tarde tal como se puede ver en la primera
figura siguiente, en verano, sin embargo la curva tiene un pico bien diferenciado a las

13 horas, tal como se puede ver en la segunda figura.

La representacion de estas curvas es la siguiente:
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Las anteriores curvas pueden ser mas o menos pronunciadas dependiendo del dia pero
basicamente ambas representan una curva demanda media de invierno y de verano en

Espaia.

La eficacia de un sistema eléctrico viene determinada en gran medida por la adecuacion
de las previsiones de demanda del operador del sistema a la demanda real del mercado,
esta aproximacion es, por lo general, bastante precisa, pero siempre podria serlo mas.
La eficiencia total del sistema se podria alcanzar si se consiguiera achatar al maximo los
picos de la maxima demanda que se producen en el dia a dia, ya que de esta forma se
demandaria siempre la misma cantidad de energia a cualquier hora del dia, de tal manera
que se tendria un absoluto control sobre la producciéon de energia necesaria para cubrir

esa demanda.

¢Como se podria lograr aplanar la curva de demanda y que ventajas tendria para el

sistema eléctrico esta accion?

Aplanar la curva de la demanda consiste basicamente en trasladar parte de la demanda
de las horas punta a las horas base. Conseguir esto mediante la energia hidraulica de
bombeo puede resultar bastante sencillo ya que en las horas valle se podria consumir
energia bombeando el agua, haciendo asi que el valle fuese menos pronunciado para
luego turbinarla en los momentos de picos de demanda que fuera necesario, reduciendo
de esta forma el precio de la energia en las horas punta que actualmente es muy alta
debido al alto coste de la materia prima de los ciclos combinados. Este aplanamiento de
la demanda tiene beneficios importantes sobre el sistema eléctrico y sobre las formas
de generacion, ya que al ser la curva de demanda lo mas plana posible se obtiene un
mejor control sobre la prevision, permitiendo a los grupos energéticos con menor
capacidad de regulacién de funcionar de manera éptima, alargando su vida y mejorando

su rendimiento.
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Figura 33. Curva de demanda y contribucion del bombeo a su “aplanamiento”

Parece que la instalacién de centrales de bombeo en Espaiia es algo muy beneficioso,
tanto por la posibilidad que permite de almacenar gran cantidad de energia, como por
su importancia a la hora de integrar formas de generacion renovable no regulable y por
su capacidad para aplanar la curva de la demanda. En definitiva, las centrales hidraulicas
de bombeo son esenciales para mejorar la eficiencia, estabilidad y operacion del sistema

eléctrico, y a su vez, son centrales no contaminantes.

Después de analizar todo lo mencionado se puede decir que el bombeo es esencial para
en un futuro obtener sistemas eléctricos sostenibles y eficientes y es por ello que la
prevision del IDAE para esta forma de energia hidraulica es tan llamativa en
comparacion con la potencia instalada actualmente, ya que en un escenario éptimo de
desarrollo hidraulico se espera que la potencia de bombeo practicamente se triplique
para el 2020.
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10. Barreras al desarrollo hidraulico

Para el desarrollo de nuevo potencial hidroeléctrico, las principales barreras
detectadas son de recurso hidraulico y de tipo administrativo-medioambiental.

Barreras de recurso hidraulico

e La falta de conocimiento en detalle del potencial de recurso hidraulico por
emplazamientos, dificulta o ralentiza la realizacion de proyectos. Existen todavia
muchos emplazamientos en infraestructuras existentes (por ejemplo, en el
Convenio entre el MARM y el IDAE de diciembre de 2007 se identificaron 41
presas de titularidad estatal) o en zonas de minima afeccién medioambiental,
que pueden ser susceptibles de aprovechar hidroeléctricamente, de forma
compatible con otros usos y desarrollables con criterios de sostenibilidad.

e Disminucion de los recursos hidricos, por efecto del cambio climatico, que
afectara a la produccion hidroeléctrica. Como ya se ha comentado en el apartado
de evaluacién del potencial, esta futura disminucién de las aportaciones
hidroldgicas afectara sobre todo a las centrales hidroeléctricas de tipo fluyente,
que no tienen capacidad de regulacidn y se traducira en una disminucién en las

horas equivalentes de funcionamiento.

Barreras administrativas

e Largas demoras para la obtencidn de las concesiones necesarias para el uso
del agua, debido, entre otros motivos, a la dificultad para obtener la autorizacién
medioambiental previa necesaria. Para el otorgamiento de la concesion de aguas
para uso hidroeléctrico es condicién necesaria que el proyecto haya obtenido la
Declaraciéon de Impacto Ambiental favorable por parte del Organismo ambiental.
Fundamentalmente, dentro del proceso de tramitacion concesional, largo y
complicado, la mayor dificultad se encuentra en la obtencion de la Declaracién
de Impacto Ambiental por parte del Organismo ambiental competente, ya que se
vienen produciendo demoras de casi 2 afos, lo que hace que el proceso global
pueda llegar a durar hasta 10 afos, desanimando a los inversores potenciales

que preferirdn otros proyectos mas atractivos. También son comunes las
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dificultades en lograr conexiones a la red asequibles y no existen procedimientos
rapidos para proyectos mas pequenos.

» Oposicidn al otorgamiento de nuevas concesiones de agua de tipo fluyente por
parte de determinados Organismos de Cuenca. Actualmente, la interpretacion de
la Directiva Marco del Agua (DMA) esta provocando sensibilidades en algun
Organismo de Cuenca contrarias a la explotacion de aprovechamientos
hidroeléctricos existentes y al futuro desarrollo de los mismos. El objetivo de esta
Directiva es establecer un marco para la proteccion de las aguas continentales,
costeras y subterraneas, que promueve un uso sostenible del agua, contribuye a
paliar los efectos de inundaciones y sequias, mejora el medio acuatico reduciendo
vertidos y emisiones y previene todo deterioro adicional, mejorando el estado de
los ecosistemas acuaticos y terrestres. En este sentido, la implantacién de la DMA
puede impedir el desarrollo del potencial fluyente disponible en cauce de rios y
la eliminacidon de minicentrales en desuso. Por otro lado, el establecimiento de
los caudales de mantenimiento que se fijen en los instrumentos de planificacion

hidroldgica puede afectar, en mayor o menor medida, a nuevos proyectos y a
centrales en funcionamiento si los valores fijados son muy altos.

» Dificultades para la renovacion del periodo de concesidon de aguas en las
centrales hidroeléctricas existentes. La no renovacion de las concesiones puede
derivar en abandono y sub-inversion de las plantas existentes durante los ultimos
afnos de explotacion de las mismas.
¢ Procedimiento de tramitacion concesional complejo, incluso para proyectos
pequenos.

e Dificultades para la obtencion de las autorizaciones necesarias de los
Organismos regionales y locales.

« Dificultades en lograr conexiones a red asequibles.
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11. Impacto medio ambiental de la energia hidraulica:

La energia hidraulica es una forma de generacidon renovable, limpia, es decir, permite
generar electricidad sin provocar residuos o emitir gases contaminantes, es autoctona y
la capacidad de algunas centrales de almacenamiento y de regulacién es esencial para
la eficiencia del sistema eléctrico, sin embargo, la construccion y operacién de las
centrales hidraulicas (sobre todo de las mas grandes) conlleva impactos ambientales y

sociales que hay que tratar de cuantificar para poder evitarlos, minimizarlos y repararlos.

A continuacion se analizara que tipo de afecciones sociales y medio ambientales provoca
la construccion de infraestructuras para el aprovechamiento hidraulico y como se pueden
evitar o solucionar estos problemas para hacer un aprovechamiento de los recursos

hidricos sostenible.

De acuerdo con la IHA (International Hydropower Association), hay nueve aspectos
esenciales que hay que tener en cuenta para poder llevar a cabo un aprovechamiento
del potencial hidroeléctrico de manera sostenible en materia medioambiental:

1. Calidad del agua

Es el primer aspecto a tener en cuenta a la hora de construir un aprovechamiento
hidraulico ya que el estancamiento del agua puede alterar la calidad del agua desde el
lugar del embalse hasta la desembocadura del rio. Las principales afecciones en el agua
son la reduccidn del oxigeno en agua, cambios en la temperatura y estratificacion de los

sedimentos.

Soluciones:

Las principales soluciones dependen de la correcta identificacion previa de los problemas
que puedan surgir posteriormente, asi como de la puesta en marcha de sistemas de
prevencion, tales como: salidas de agua a diferentes niveles, mecanismos de inyeccion
de aire y sistemas para evitar la estratificacion. Ademas, la IHA recomienda

encarecidamente trabajar de manera conjunta con comunidades y autoridades locales.
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2. Erosion y transporte de sedimentos

La creacion de un embalse provoca cambios en el transporte de los sedimentos del rio,
ya que la sedimentacién se produce de manera mas acusada en el agua embalsada.
Debido a esto, el curso del rio, se ve privado de parte de la materia en suspension que
arrastra la corriente. A largo plazo, este fendmeno puede derivar en cambios

geomorfoldgicos, asociados con el proceso de erosion.

Soluciones

Una medida correctiva puede ser la inyeccion de sedimentos en la corriente. Sin
embargo, es mas recomendable y tiene mas beneficios realizar actividades de
reforestacion sobre la riveras de los rios. Estas medidas evitan la erosion y mitigan los

efectos de la escasez de sedimentos.

3. Hidrologia y flujos medioambientales del rio

De manera general, las represas provocan cambios en la hidrologia y el entorno del rio,
afectando de manera global a la biodiversidad. Este hecho no afecta sélo a la fauna, sino

que también afecta a las actividades humanas que se desarrollan en el rio.

Soluciones

Las operaciones de la central deben incluir en todo momento aportaciones de agua al
curso del rio (caudal ecoldgico) para mitigar el impacto global sobre la cuenca. Estas
aportaciones deben ser calculadas teniendo en cuenta cada uno de los problemas que

se pretenden evitar.
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4. Especies endémicas y en peligro de extincidn

La construccidon de una presa puede poner en serio riesgo a especies amenazadas o
Unicas, debido a los cambios del habitat natural, ya sea durante los trabajos de
construccion o debido al estancamiento del agua. Rio abajo, como ya se ha comentado,
también se producen alteraciones que pueden provocar dafios. Ademas, pueden
producirse mezclas bruscas de especies en caso de que se lleven a cabo trasvases entre

diferentes cuencas, alterando el equilibrio de la fauna.

Soluciones

Mdas que en ningun otro caso, los riegos sobre especies amenazadas deben ser
estudiados y planificados antes de la construccidn. Las soluciones mas habituales pasan
por la rehabilitacion del habitat y la creacidn de zonas de reserva especialmente

protegidas.

5. Paso de especies

Muchas especies recorren el rio a lo largo de su ciclo de vida en uno o ambos sentidos.
En muchos lugares, la migracion de peces (como el salmén) es un acontecimiento anual,
que se ve seriamente dificultado por las presas. Esta migracién resulta de importancia
vital para mantener las poblaciones de varias especies, y suponen, a menudo, suculentos

recursos econdmicos para las poblaciones locales.

Soluciones

El paso de las especies debe ser estudiado antes de la construccidn de la presa, para
determinar su localizacion de manera que afecte en la menor medida posible a especies
migratorias. Ademas, existen mecanismos para ayudar a esta fauna a superar los
obstaculos de una presa: "escaleras" para peces, elevadores mecanicos, dispositivos de
guia y programas de transporte de fauna. La migracion a gran escala de algunas especies

exige medidas complementarias para evitar la mortandad.
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6. Plagas animales y vegetales en los embalses

En algunos casos, los embalses, a largo plazo, provocan problemas medioambientales
debido a la introduccidn de especies exoticas no adaptadas al habitat. Los cambios en
las condiciones del agua pueden facilitar la colonizacién de especies ajenas al entorno,
creando plagas. Estos cambios pueden afectar incluso a la generacién de electricidad
(cegando conducciones, por ejemplo) y al uso del agua corriente abajo, debido a la

alteracion de la calidad.

Soluciones

La solucién mas eficaz para evitar plagas es reducir al maximo el tiempo que permanece

estancada el agua, aunque eso no sea siempre posible.

7. Aspectos sanitarios

Los cambios producidos en el entorno por la construccién de presas pueden afectar a la
salud publica, influyendo en la transmision de enfermedades o el consumo de alimentos

contaminados (por ejemplo, pescado con altos niveles de mercurio).

Soluciones

Los planes de salud publica deben ser consensuados con las autoridades locales, y deben
incluir actividades de seguimiento de los niveles de contaminacién del rio. No obstante,
también existen beneficios para la salud: en areas afectadas por la malaria, una

adecuada gestion del caudal del rio puede reducir las fuentes de la enfermedad.

8. Actividades de construccion

Las actividades de construccion provocan alteraciones en el medio acuatico y terrestre.
Ademas, y cuando la construccidn se realiza cerca de asentamientos de poblacion, se
debera tener en cuenta la contaminacion aclstica y los problemas derivados de la

generacién de polvo.
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Soluciones

Deben especificarse planes para gestionar todos los riesgos derivados de la construccion,
rehabilitando las zonas de excavacién y gestionando el almacenamiento y manipulacion

de materiales quimicos.

9, Sistemas de gestion medioambiental

Es muy recomendable que cada actuacion hidroeléctrica incorpore un sistema de

auditoria medioambiental especificamente disefiado y adaptado a su entorno.

Soluciones

Un sistema de gestién ambiental deberia permitir la gestion integral y efectiva de todas
las actividades de la central, desde su construccion hasta el final de su vida util. Los
programas de control integrados en el sistema deberan asegurar la continua mejora de

la gestion medioambiental a lo largo de todo el proyecto.

Como se ha visto en estos nueve factores esenciales para un aprovechamiento sostenible
del agua la mayoria de los problemas pueden preverse, minimizarse y hasta incluso
evitarse con un correcto estudio del impacto medio ambiental previo a la construccién
de la infraestructura. De esta manera se podra saber qué medidas se deben llevar a
cabo para que la construccion de la presa no cause excesivos impactos

medioambientales.

Otros aspectos sobre la sostenibilidad: criterios sociales

Los proyectos hidroeléctricos tienen impactos positivos en la sociedad, ya que
contribuyen a aumentar la riqueza de las comunidades locales no solo con las actividades
derivadas de la construccién y el mantenimiento de las instalaciones, sino con el hecho

de que proporcionan electricidad al entorno mas cercano. Ademas, la construccién de
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presas ayuda a reducir los riesgos de riadas, y aseguran el suministro constante de agua

fresca de calidad, si se gestiona adecuadamente.

No obstante, existen importantes impactos negativos asociados a las grandes centrales.
Ademas de la alteracion del entorno natural, que sera tanto mas importante cuanto
mayor sea la dependencia de la poblacion humana de dicho entorno, existen problemas

de caracter exclusivamente social como son:

La pérdida fisica de terrenos y propiedades inmobiliarias, que a veces afectan a la

totalidad de un nicleo de poblacion.

Transicion a otros medios de supervivencia, especialmente en las comunidades mas

arraigadas al entorno

Pérdida de identidad cultural de la poblacién y ruptura con su tradicion, provocada por

posibles traslados de gente al construir la infraestructura de la presa.

Estos impactos, que son a menudo dificiles de gestionar, deben minimizarse con politicas
de redistribucién de los beneficios entre la comunidad afectada, y con actuaciones
complementarias dependientes de las autoridades locales. No hay que olvidar que,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, las centrales hidroeléctricas mejoran
sustancialmente las condiciones sanitarias del entorno, estimulan el crecimiento

econdmico e incrementan, en general, la calidad de vida.
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12. Conclusiones y actuaciones propuestas:

La energia hidroeléctrica es, tras muchos afos de experiencia, una tecnologia renovable
de altisima eficiencia y las previsiones energéticas del futuro auguran un devenir muy

halagiiefio a esta forma de generacion.

En Espana el potencial hidrico ain por explotar es enorme, y se estima que se pueden
aprovechar hasta 65000 GWh anuales en condiciones de sostenibilidad, casi un 50%
mas de lo que se estd aprovechando actualmente.

Tras las simulaciones realizadas en este proyecto, donde se analizan distintas hipdtesis
acerca del diferente aprovechamiento hidrico posible en Espafia, hay que concluir que
una mayor contribucion de la generacidon hidroeléctrica en el mix energético espafiol
traeria beneficios sociales y aumentaria la sostenibilidad y robustez del sistema eléctrico

nacional.

Bien es cierto, como se ha comprobado en las primeras simulaciones, que pequefas
variaciones en la potencia hidraulica instalada no traen consigo cambios considerables.
Sin embargo, en la hipdtesis de maximo aprovechamiento hidraulico, se ha demostrado

que si la produccion hidroeléctrica anual fuese de unos 60000 GWh anuales los beneficios
serian muy llamativos: las emisiones de CO2 disminuirian hasta un 10%, con las

consiguientes ventajas que esto traeria para el medio ambiente y la poblacion; la
dependencia energética relativa a la produccidn de energia bajaria hasta un 6%,
haciendo que Espafia fuera menos dependiente de terceros paises; el precio sombra de
la electricidad, que es el precio que tendria ese bien en condiciones de competencia
perfecta, disminuiria alcanzando los 120 €/MWh, 8 euros por debajo del precio actual.
Un bajada que podria llegar a repercutir directamente en los usuarios disminuyendo el

precio de sus facturas.

Se han realizado mas simulaciones tratando de buscar un sistema eléctrico mas
sostenible probando otros mixes energéticos, pero ha resultado imposible obtener unos
mejores resultados que los obtenidos con el maximo aprovechamiento hidraulico, lo que
indica que el desarrollo y aportacién futura de la energia hidroeléctrica debe ser

importante para llevar a Espafia a un camino de sostenibilidad y eficiencia energética.

La hidraulica de bombeo es a dia de hoy la Unica forma de almacenamiento de grandes
cantidades de energia, permitiendo asi la integracion en el sistema eléctrico de las
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fuentes renovables no regulables, como por ejemplo la energia edlica. Su capacidad para
aplanar la curva de la demanda también contribuye de manera eficaz a aumentar la
eficiencia y robustez del sistema eléctrico espaniol. Es por ello que el IDAE estima que la
potencia instalada de centrales hidraulicas de bombeo en Espafia en los proximos 5 afios
triplique la que hay instalada en la actualidad.

En este proyecto se ha analizado en profundidad diversos aspectos de la energia
hidraulica desde el punto de vista del sistema y el mercado eléctrico, pero es innegable
que el desarrollo hidraulico trae consigo muchas ventajas de indole social y de vital
importancia para la vida humana como son la regulacidn del caudal de los rios, el control

de las riadas, el uso de agua para regadios y el suministro de agua potable.

En cuanto a los impactos medioambientales que la infraestructura necesaria para el
aprovechamiento hidraulico provoca, hay que decir que estos impactos son a menudo
dificiles de gestionar, pero si que pueden preverse, minimizarse, evitarse o incluso
compensarse con un correcto estudio del impacto medioambiental previo al comienzo
de la obra. Seria interesante la creacion de politicas de redistribucion de los beneficios
si hay comunidades afectadas. No hay que olvidar que las centrales hidroeléctricas
mejoran considerablemente las condiciones sanitarias del entorno, estimulan el

crecimiento econdmico y por lo general, aumentan la calidad de vida.

Por Ultimo, cabe destacar que las simulaciones de este proyecto se han realizado con un
complejo modelo matematico, por lo que hay que tener sumo cuidado a la hora de
interpretar los resultados obtenidos, ya que como todo modelo de simulacién, no es

perfecto y los resultados obtenidos, aunque fiables, tampoco son perfectos.

Por todo lo antes mencionado en este apartado y en el contenido de este proyecto, se
puede concluir que Espafia cuenta con potencial hidrico ain explotable en condiciones
de sostenibilidad, y que la explotacion de estos recursos pueden traer numerosos

beneficios al sistema eléctrico espafiol y a la economia del pais.

Para que Espana continle a la vanguardia de los sistemas energéticos sostenibles,
deberd dar mas peso a la energia hidraulica en su mix energético y usar el bombeo en
su sistema eléctrico como una herramienta esencial para mejorar la eficiencia energética

global.
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