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Uso del agua en el sector energético:
Escenarios de evolucion futura.

Resumen:

En principio, la estrategia de ahorro y eficiencia energética de la Administracion tiene
como principales objetivos la reduccion de la dependencia energética exterior,
disminucién del crecimiento de la intensidad energética, y la reduccion de emisiones
contaminantes. En este escenario los usos energéticos del agua tendran que adoptar cada
vez mayor relevancia.

Sin embargo, nos estamos encontrando ante un panorama completamente opuesto, el del
creciente uso y aplicacion de sistemas de generacion eléctrica mediante procesos
térmicos, en los que el gas esta tomando el protagonismo, y el de la justificacion de la
utilizacion e incluso el de la instalacion de nuevas centrales nucleares. Las estrategias
energéticas en Europa y por consiguiente en Espafia, nos estdn conduciendo a un
escenario energético con unos sistemas de generacion en el que las energias renovables
van perdiendo su participacion drasticamente.

Las instalaciones hidroeléctricas si se conciben para su integracion con los
aprovechamientos energéticos renovables eolicos y solares, pueden convertirse en la
base de unas nuevas infraestructuras que permitan la alimentacion a nucleos
energéticamente aislados, y que puedan suministrar también energia eléctrica a la red
general en condiciones de regulacion y calidad adaptadas perfectamente a las
condiciones de la demanda, impulsando atin mas el uso del agua con fines energéticos.

En este trabajo, en primer lugar queremos demostrar que los estudios realizados para la
Administracion hasta el momento, y en los que se quiere demostrar la baja rentabilidad
de las centrales hidroeléctricas, estdn basados en analisis globales, sin particularizar en
cuencas concretas, y especialmente en la cuenca del Ebro, donde la rentabilidad de las
C.H. es la mas alta, seguida por las cuencas del Norte y de la del Duero, en estas
cuencas no puede sustentarse ninguna justificaciéon para su cierre y sustitucion por
centrales de ciclo combinado.

En segundo lugar desarrollaremos los argumentos mediante los que pretendemos
demostrar los posibles y logicos usos energéticos del agua en el futuro, como apoyo
indispensable del parque eléctrico generador, basado en sistemas de generacion
distribuida activa y renovable.

Presentamos también un analisis comparativo de los balances energéticos de los
sistemas convencionales, los relacionados con los cultivos energéticos (biomasa y
biocarburantes), los emergentes como el Hidrogeno. Mediante estos andlisis
comparativos, pretendemos demostrar que desde la l6gica de la necesidad del desarrollo
sostenible, en el escenario energético futuro los usos energéticos del agua adquieran una
importancia muy superior a la que en estos momentos estamos considerando.
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Usos del agua en el sector energético: escenarios de futuro.

1 Usos energéticos del agua; Situacién actual

El agua es un elemento esencial en el sector energético. Los aprovechamientos hidroeléctricos
suponen en la actualidad un recurso renovable fundamental en las infraestructuras energéticas
del sistema eléctrico nacional. La problematica energética del desarrollo sostenible de la
humanidad, esta haciendo que los vinculos entre el agua y la energia se vayan estableciendo
cada vez con mayor consistencia y fuerza.

Desde la perspectiva actual, en la que se pone en evidencia el incremento incesante del uso de
la energia eléctrica como energia final, utilizdndose ésta cada vez en mayor medida en todas las
actividades del desarrollo de la humanidad, y siendo el mayor inconveniente de ésta el de su
dificultad de almacenamiento directo, la utilizacion del agua no solamente como fluido
impulsor de los sistemas mas eficientes conocidos de produccion de energia eléctrica, ni
solamente como fluido refrigerante de los sistemas térmicos de produccion eléctrica, (los mas
ineficientes de los conocidos), sino también, como elemento clave del sistema de
almacenamiento energético mas rentable de los conocidos hasta el momento: la energia
potencial.

Las tecnologias actuales dedicadas a los aprovechamientos energéticos del agua, tienen como
fin fundamental la generacion de energia eléctrica y su evacuacion a la red general, no obstante
no debemos perder de vista que los recursos hidricos comienzan a ser observados como vector
energético esencial en los sistemas de integracion energética, asociados a otros medios de
produccion que no disponen de posibilidades de almacenamiento y regulacion, tales como la
energia edlica y la solar.

Las instalaciones hidroeléctricas concebidas para su integracion con los aprovechamientos
energéticos renovables eolicos y solares, pueden convertirse en la base de unas nuevas
infraestructuras que permitan la alimentacion a nicleos energéticamente aislados, y que puedan
suministrar también energia eléctrica a la red general en condiciones de regulacion y calidad
adaptadas perfectamente a las condiciones de la demanda, impulsando atn mas el uso del agua
con fines energéticos.

En principio, la estrategia de ahorro y eficiencia energética de la Administracion tiene como
principales objetivos la reduccion de la dependencia energética exterior, disminucion del
crecimiento de la intensidad energética, y la reduccion de emisiones contaminantes. En este
escenario los usos energéticos del agua tendran que adoptar cada vez mayor relevancia.

Sin embargo, nos estamos encontrando ante un panorama completamente opuesto, el del
creciente uso y aplicacion de sistemas de generacion eléctrica mediante procesos térmicos, en
los que el gas esta tomando el protagonismo, y el de la justificacion de la utilizacién e incluso
el de la instalacion de nuevas centrales nucleares.

En esta dinamica, se ha planteado, y se estd proponiendo por parte de la Administracion, la
sustitucion del parque hidroeléctrico nacional por centrales de gas de ciclo combinado,
centrales de rendimiento mayor que las convencionales térmicas. En las primeras el

rendimiento se sitlia entre el 50% y 55%, en tanto que en las segundas el rendimiento oscila
desde el 29% al 32%.

Ante esta perspectiva, los usos energéticos del agua se verian en una gran parte reducidos a la
refrigeracion de la gran cantidad de centrales térmicas que se estan instalando.
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2 Justificacion de la realizacion del trabajo.

Las estrategias energéticas en Europa y por consiguiente en Espafia, nos estan conduciendo a
un escenario energético con unos sistemas de generacion en el que las energias renovables van
perdiendo su participacion drasticamente.

No se tienen en cuenta las grandes posibilidades que los usos energéticos del agua pueden
aportar en un escenario energético mucho mas eficiente, y respetuoso con el medio ambiente
del que se esta imponiendo.

Existe un importante futuro en las aplicaciones energéticas del agua, y un objetivo fundamental
en la realizacion de este trabajo, es la de poder colaborar en la optimizacion de los
aprovechamientos energéticos del agua en la Cuenca del Ebro.

En este trabajo, en primer lugar queremos demostrar que los estudios realizados para la
Administracion hasta el momento, y en los que se deduce la baja rentabilidad de las centrales
hidroeléctricas, estan basados en analisis globales, sin particularizar en cuencas concretas, y
especialmente en la cuenca del Ebro, donde la rentabilidad de las C.H. es la mas alta, seguida
por la cuenca del Norte y la del Duero, en estas cuencas no puede sustentarse ninguna
justificacion para su cierre y sustitucion por centrales de ciclo combinado.

En segundo lugar desarrollaremos los argumentos mediante los que pretendemos demostrar los
posibles y l6gicos usos energéticos del agua en el futuro, como apoyo indispensable del parque
eléctrico generador, basado en sistemas de generacion distribuida activa y renovable.

Presentamos también un andlisis comparativo de los balances energéticos de los sistemas
energéticos convencionales, los relacionados con los cultivos energéticos (biomasa y
biocarburantes), y los emergentes como el hidrégeno. Mediante estos analisis comparativos,
pretendemos demostrar que desde la logica de la necesidad del desarrollo sostenible, en el
escenario energético futuro los usos energéticos del agua adquieren una importancia muy
superior a la que en estos momentos estamos considerando.
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3 Larentabilidad de las centrales hidroeléctricas.

3.1 Resultados y conclusiones del estudio UNESA:

Segun fuentes del Ministerio de Medio Ambiente e Industria, Turismo y Comercio, los datos de

partida para la valoracion de las centrales hidroeléctricas en Espafia son:

Régimen Potencia instalada MW | Produccion GWh/aiio
Ordinario 16.569 31.243
Especial 1.648 4.500

Total 18.217 35.743

Segun las mismas fuentes en la Cuenca del Ebro:

Régimen Potencia instalada MW | Produccion GWh/aio
Ordinario 3.331 7.567
Especial 514 1.402

Total 3.845 8.978

3.1.1 Valoracién de la energia hidroeléctrica a precio de mercado 2004:

En el Régimen Ordinario, considerando una valoracion media de 0,0338 y tomando segun sus
criterios el porcentaje de energia fluyente, la regulada y la incidencia del bombeo, se deduce
como resultado que la facturacion anual por energia generada alcanza 1.056 Mill.€/afio

En el Régimen especial, considerando una valoraciéon media de 0,068 €/Kwh., siendo el
producible hidroeléctrico 4.500 GWh/afio, se obtiene una facturacion anual por energia
generada en régimen especial de 306 Mill. €/afio.

Resultando una valoracion total por los 35.743 GWh afio de ambos regimenes de 1.362
Mill.€/afio.

3.1.2 Costos de explotacion y valoracion neta de la produccion nacional:

En los estudios de valoracion se considera un coste medio de 0,0165 €/Kwh., debidos a gastos
de explotacioén producido en las centrales hidroeléctricas, deducidos a partir de datos globales
publicados por ENDESA. Este valor se obtiene partiendo de los gastos generales de
explotacién, y restando los correspondientes a los conceptos de gastos de combustible del
conjunto de las centrales (hidroeléctricas, térmicas y nucleares).

En este supuesto, por los 35.743 GWh de produccion a lo largo de un afio, se produce un coste
anual de 589,760 Mill. €, que hay que restar de los 1.362 Mill € anuales de facturacion bruta,
resultando por lo tanto una produccién neta del parque hidroeléctrico nacional de 772 Mill €
anuales.
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3.1.3 Valoracién de activos hidroeléctricos.

La valoracion de los activos hidroeléctricos se ha realizado en base a los datos de potencia
instalada asigndndose unos precios por Kw., a los que se suman la parte proporcional de los
costos de reposicion de presas y embalses en las centrales de régimen ordinario reguladas, que
hacen uso de estas infraestructuras.

Activos hidroeléctricos en Régimen Ordinario:

Por un lado, la parte proporcional del valor de reposicion de presas y embalses utilizados
asciende a 4.700 Mill. €.

Por otro, las infraestructuras de los aprovechamientos fluyentes se valoran a una media de 715
€/kw, lo que supone una valoracion total, para los 16.569 MW instalados en régimen ordinario
de 11.850 Mill.€

De esta forma se obtiene un valor total de las centrales de Régimen Ordinario de 16.550 Mill. €
Activos hidroeléctricos en Régimen Especial:

En este caso el valor medio por kw se considera a 1.311 €/kw lo que supone para los 1.648
MW actualmente instalados un valor de 2.160 Mill. €.

Por tanto, el coste total de las C.H de régimen ordinario y las de régimen especial asciende a
18.710 Mill.€.

3.1.4 Conclusiones.

En base a estos datos, el periodo bruto de retorno de la inversién seria de 24,2 afios,
considerandose como tiempo necesario para su rentabilizacion aproximadamente 60 afios. Lo
que en principio podria hacer justificable (argumentando exclusivamente los aspectos
econdmicos) los planes de sustitucion de las centrales hidroeléctricas por centrales de gas de
ciclo combinado.
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4 Analisis de los datos utilizados por los informes de la
Administracion.

Analizando los datos evaluados en los informes requeridos por la administracion, la primera
observacion que tenemos que exponer es que las conclusiones a las que se ha llegado, se han
obtenido en base a un andlisis global y generalizado de los costos y producciones del parque
hidroeléctrico Nacional, no teniendo en cuenta que algunas cuencas, y especificamente la
Cuenca del Ebro es enormemente rentable, proporcionando un sistema energético eficiente,
limpio, seguro y de una inmensa utilidad y servicio comunitario.

Desarrollamos a continuacion el resumen del analisis efectuado de los informes referenciados y
sus resultados.

4.1 Indices fundamentales.

Para la evaluacion de los usos del agua en la Cuenca del Ebro, hemos establecido dos indices
fundamentales

= [ndice de la productividad del aprovechamiento: indica la relacién entre la energia
producida y la potencia instalada, resultando las horas equivalentes de funcionamiento es
decir las horas que la central estaria funcionando en condiciones de salto y caudal
nominales, para producir la energia total del afio considerado.

= [ndice de eficiencia del aprovechamiento del agua utilizada: indica la energia obtenida
por Hm® en cada cuenca.

4.2 Calculo global del indice de Ila productividad de los
aprovechamientos.

En base a los datos de los informes referenciados, las horas equivalentes del régimen ordinario
son: 31.243 Gwh.ano / 16.569MW = 1.885 h. equivalentes.

En el caso de las explotaciones hidraulicas acogidas al régimen especial se obtienen: 4.500
Gwh.ano/ 1.648 Mw. = 2.700 horas equivalentes.

Estos resultados muestran la baja productividad del principal parque hidroeléctrico nacional,
constituido por las centrales de régimen ordinario, sin embargo, el resultado global enmascara
realidades concretas de la alta productividad de las cuencas ricas en recursos energéticos del
agua tal como podemos deducir observando los datos de los siguientes apartados.
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4.3 Indice de productividad por Cuenca

El indice de productividad (horas equivalentes) correspondientes a cada cuenca fue en el
periodo analizado para el informe de UNESA (elaborado en el 2004) puede observarse en la
tabla siguiente:

Régimen Régimen

Cuenca Ordinario Especial

(h. equiv.) (h. equiv.)
Norte 2.148 2.729
Duero 1.971 2.732
Tajo 1.802 2.735
Guadiana 1.173 2.764
Guadalquivir 1.349 2.727
Sur 422 2.800
Segura 1.893 2.737
Jucar 1.026 2.732
Ebro 2.274 2.728
Intern. Cataluia 1.988 2.735

Se puede comprobar, en base a los datos utilizados por UNESA, que en el régimen ordinario, el
indice de productividad mayor es el de la cuenca del Ebro, seguida de las cuencas del Norte y
Duero, siendo similar en todas las cuencas en régimen especial.

No obstante, en este analisis se estdn considerando las centrales de bombeo, cuya finalidad
fundamental no es la produccion de energia eléctrica, sino la de regulacion de los flujos
energéticos, y aplanamiento de la curva de demanda, constituyendo sistemas energéticamente
poco eficientes, pero econdmicamente muy rentables. En un analisis de rentabilidad, tal como
el que se ha presentado a la administracion, basado en potencia instalada y energia generada, no
es justificable la inclusion de las centrales de bombeo, que afectan a los balances energéticos de
productividad, sobre todo a la cuenca del Ebro, como a continuaciéon exponemos.

4.3.1 Influencia de las centrales de bombeo en el indice de productividad
de las centrales de la Cuenca del Ebro.

En la cuenca del Ebro, en el 2004 se encontraban 751 MW instalados en centrales de bombeo,
y considerando la misma utilizacion que la media nacional, estas produjeron 1.276,7 GWh afio.
En consecuencia, el parque de generacion hidroeléctrica de régimen ordinario en la cuenca del
Ebro, consiste en 2.580 MW, con los que se producen 6.299 GWh afio resultando 2.441 h.eq,
que corresponde al Indice de productividad de las centrales de régimen ordinario en la Cuenca
del Ebro.

Es decir, la Cuenca del Ebro presenta una productividad un 11% superior a la siguiente mas
rentable (Ia cuenca Norte con 2.198h.eq.), y un 29,5% superior a la media nacional (1.885
h.eq.) considerada en el informe para la justificacion de la baja rentabilidad econdmica de las
centrales hidroeléctricas.
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4.4 Indice de eficiencia del aprovechamiento del agua utilizada.

En la tabla siguiente, obtenida del MAPA, se observa dicho indice en las diversas cuencas
hidrograficas espafolas, en ella se observa la enorme diferencia del aprovechamiento que en
cada cuenca puede obtenerse por cada Hm’.

Cuenca Indice eﬁcie131cia
(GWh/Hm")

Norte 0,24
Duero 0,50
Tajo 0,42
Guadiana 0,06
Guadalquivir 0,11
Sur 0,07
Segura 0,21
Jucar 0,39
Ebro 0,49
Intern. Catalufia 0,22
Media Nacional 0,32

La cuenca del Ebro junto con la del Duero son las de mayor indice de aprovechamiento por
Hm’, pero si consideramos que en la cuenca del Duero no existen centrales de bombeo, y que
en la del Ebro hay 751 MW de centrales reversibles, en las que, como se ha explicado
anteriormente, la rentabilidad de la produccioén energética es muy inferior, podemos asegurar
que también en base a este indice, la cuenca del Ebro es la mas eficiente.

4.5 Analisis de la rentabilidad de las C.H. fluyentes:

Como se ha demostrado hasta el momento, la rentabilidad de las centrales hidroeléctricas, y
sobre todo las de la Cuenca del Ebro, es significativamente superior a la expuesta en los
informes utilizados por la Administracion. Esta alta rentabilidad se manifiesta en mayor medida
analizando las caracteristicas de funcionamiento de las centrales fluyentes en régimen
ordinario.

A estas centrales no deberia imputarseles ningin coste de reposicion de presas y embalses, ya
que aprovechan infraestructuras realizadas para usos multiples. Dichas imputaciones se deben
aplicar a las centrales de regulacion (en las que se incluyen las de bombeo).

Segun los datos, y precios adoptados por UNESA, la potencia instalada en centrales fluyente de
régimen ordinario es de 3.737 MW, siendo la energia generada por éstas 16.871GWh anuales,
por lo que el Indice de productividad de las centrales fluyentes en régimen ordinario alcanza las
4.514,6 horas equivalentes.

Tenemos que hacer notar la enorme diferencia entre el indice de productividad adoptado en los
informes oficiales (1885 h. eq.), y el realmente obtenido en las centrales fluyentes en régimen
ordinario (4.514,6 h. eq.), centrales que constituyen la mayor parte de la produccion
hidroeléctrica Nacional.



Usos del agua en el sector energético: escenarios de futuro.

Estas centrales al precio estipulado por UNESA de 715 € kw, resultan a un coste de 2.672 Mill
€, produciendo 604 Mill €, al que hay que restar los gastos de explotacion (mantenimiento y

reposicion de materiales), considerados en 0,0165 € kwh., lo que supone un total de
278.371.500 €.

Recapitulando las principales conclusiones respecto de las centrales fluyentes de régimen
ordinario son:

* Produccién anual 604.Mill €

= Coste de las centrales: 2.672 Mill €

= Coste gastos de explotacion y mantenimiento: 278.371.500 €
= Valor generado neto 604-278,371= 325,63 Mill €

Lo que supone un periodo de retorno bruto de 8,2 afos, sustancialmente inferior a los 24,2 afios
contabilizados con el analisis global efectuado en los informes de referencia.

4.5.1 Sobrevaloracion de los gastos de explotaciéon de las C.H.

El costo de explotacion por kwh. utilizado en los informes de valoracion econdmica, es de
0,0165 € deducido de los costos de explotacion de todas las centrales valoradas por UNESA, y
restando los costos de combustible del resto de las otras centrales. ( pg. 22 Inf).

El costo utilizado es exageradamente superior a la realidad de los costos de explotacion, y para
darnos cuenta de esta sobrevaloracion, apliquemos este costo a una central de régimen
ordinario fluyente, en la que resultaria que estos gatos ascenderian a la mitad de la facturacion
bruta, cuando se trata de centrales automatizadas con control y supervision remotas.

Considerando un costo medio de explotacion de 0,006€ kwh, basado en datos tomados de
instalaciones reales, los costos de explotacion para la produccion de los 16.871GWh de las
centrales de régimen ordinario fluyentes alcanza 101.226.000 €, siendo la facturacion neta de
502,77 Mill €, resultando un periodo de retorno de 5,3 afios.

=  Costos de explotacion para la produccion de los 16.871GWh. de las centrales de régimen
ordinario fluyentes: 101.226.000 €

» Facturaciéon deduciendo costos de explotacion: 502,77 Mill €
=  Costo de las instalaciones, considerando 715 € /Kw.: 2.672 Mill €

=  Periodo de retorno bruto: 5,3 afios

Segun los informes disponibles por la C.H.E. en la cuenca del Ebro, el indice de productividad
media de las centrales fluyentes en régimen ordinario, es mayor que el indicado en los informes
de UNESA, resultando en consecuencia una razon mas contundente, no solamente para que no
entren nuestras centrales en el programa de la sustitucion, sino que pueda considerarse
seriamente la implantacion de nuevas centrales hidroeléctricas.
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4.6 Analisis de la rentabilidad de las Centrales Hidroeléctricas en
régimen especial:

En el régimen especial, las centrales tienen en general menor indice de utilizacion que las de

régimen ordinario fluyentes, y el coste de las infraestructuras es superior, viniendo justificada

su rentabilidad por el mayor precio convenido por la Administracion.

En el Régimen especial, segiin datos del Ministerio:

Potencia instalada MW | Produccion GWh/aio
1.648 4.500

4.6.1 Valoracion de la energia hidroeléctrica en régimen especial a precio
de mercado 2004.

Considerando una valoracion media del Kwh. de 0,068 €, el producible hidroeléctrico, de 4.500
GWh/aio, se puede valorar en:

= Facturacion anual bruta por energia generada en régimen especial: 306 Mill.€/afio.
= Con unos costos de explotacion de 0,006€ Kwh., resultan: 27Mill €/afio

= Facturacion anual deduciendo gastos explotacion: 279 Mill €

4.6.2 Valoracion de activos hidroeléctricos.

= Valor medio del coste del kw segun el Ministerio: 1.311 €/Kw.
= Valor estimado para los 1.648 MW instalados: 2.160 Mill. €.

= Periodo de retorno: 7,74 afos

4.6.3 Las Centrales Hidroeléctricas de régimen especial en la cuenca del
Ebro.

El indice de productividad de las centrales de régimen especial en las diversas cuencas
espafiolas, es muy similar, con una media del orden de 2.740 h equivalentes.

Sin embargo debemos tener en cuenta que entre las subcuencas, y entre las explotaciones
ubicadas en cada comunidad auténoma, existen grandes diferencias, haciendo injustificable el
tratamiento genérico y por igual de todas las explotaciones hidroeléctricas, procedente de un
estudio global.

En la Cuenca del Ebro en la zona correspondiente a la Comunidad Autonémica de Aragon, los
datos contrastados de las centrales en régimen especial son:
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= Potencia instalada en régimen especial: 174 MW.

* Produccién en régimen especial: 930 GWh

= Indice de productividad: 5.345 h.eq.

= (Costo instalaciones a 1.311 € Kw. : 228,114 Mill €

=  Facturacion bruta 930.000 x 68 = 63,24 Mill €.

= Qastos explotacion 930.000 x 6= 5,58 Mill €.

= Facturacion deduciendo gastos explotacion: 57,66 Mill €
= Periodo retorno: 3,96 afos

La rentabilidad de las Centrales hidroeléctricas en la cuenca del Ebro es con diferencia la mas
alta de Espania.

4.7 Conclusiones del estudio del analisis de Ia valoracion
energética de los usos el agua en explotaciones hidroeléctricas
actuales en la Cuenca del Ebro.

En la cuenca del Ebro, dado el alto nimero de horas de funcionamiento al afio con respecto a la
media nacional, de los 24,2 afios de tiempo de retorno del capital invertido considerado por la
Administracion, se obtienen 5,2 afios en las centrales fluyentes en régimen ordinario, y 4 afos
en las de régimen especial.

La rentabilidad de las C.H. en la cuenca del Ebro esta totalmente demostrada, no siendo
comparables con las explotaciones termoeléctricas de ningln tipo. Se pone en evidencia la
dudosa rentabilidad de las centrales de ciclo combinado, en las que al precio actual del gas* de
uso industrial ha hecho subir el precio del Kwh. en bornes de central a valores mas altos que los
que se pagan en el pool.

Desde esta perspectiva, y considerando las tasas por emisiones de CO,, el futuro del gas en su
aplicacion a la generacion de energia eléctrica es totalmente dudosa y discutible, poniéndose en
evidencia el grave error de las estrategias y politicas energéticas adoptadas en Europa.

En una politica energética razonable, en la que en el marco de establecimiento de una estrategia
de ahorro y eficiencia energética que tenga como principales objetivos la reduccion de la
dependencia energética exterior, disminucion del crecimiento de la intensidad energética, y la
reduccion de emisiones contaminantes, deberian eliminarse las actuales barreras
administrativas, permitiéndose al menos en Aragén la nueva implantacion de minicentrales
hidroeléctricas en régimen fluyente, adaptadas a los sistemas de riego y a los cauces naturales
de nuestros rios.

*Precio medio aritmético de Kwh. en el pool en lo que va del afio 2007, 3,62614 c€ .Con un precio de compra del
gas natural importado durante los ultimos mese de 2,35 c€. Segtin diversas publicaciones el coste total del Kwh. en
bornes central de ciclo combinado es como minimo (central de 400MW) de 5 c€.
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5 Las nuevas tecnologias aplicables a las explotaciones
hidroeléctricas y su incidencia sobre los usos
energéticos del agua.

5.1 Turbinas a velocidad variable:

Las tecnologias de Electronica de Potencia aplicadas a las explotaciones hidroeléctricas,
proporcionan sistemas de mayor eficiencia energética, posibilitando explotaciones de bajo salto
y ubicaciones en pequefios azudes y canales convencionales de riego.

La obtencion de energia eléctrica por impulsion del agua sobre las palas con sistemas a
velocidad variable, se consigue de forma eficiente y minima afeccion sobre el medio ambiente.
Se hace rentable el aprovechamiento de pequefios saltos en régimen fluyente, integrando la
turbina en la propia estructura del azud o en tramos de rapidas en canales de riego.

Con las técnicas de generadores de imanes permanentes, mediante las que se integra el
generador al rodete, la obra civil necesaria es apenas identificable, permitiendo la instalacion de
un minimo equipamiento electromecanico en el lugar de minima afeccion ambiental, mas
adecuado.

Con los sistemas a velocidad variable,
se consigue generacion hidroeléctrica de
muy alta calidad, ya que puede
funcionar en isla, o conectarse a redes
débiles para su estabilizacion y mejora
de la calidad de servicio en la zona de
aplicacion de la red de distribucion
correspondiente.

11
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5.2 Aplicacion de los sistemas de velocidad variable en
infraestructuras hidroeléctricas reversibles: Sistemas Turbina-

Bomba de alta eficiencia.
Ej

, _ TECNOLOGIA ACTUAL
Son en la actualidad muy conocidos los

sistemas hidroeléctricos reversibles, en los
que se utiliza el agua como elemento
almacenador de energia. El agua se impulsa
a un embalse superior en los momentos de
conveniencia de consumo energético, y
cuando es necesario, se transforma en una
instalacion generadora hidroeléctrica
liberando la energia potencial turbinando el
agua en su caida a un embalse inferior.
Aunque el balance energético del sistema es
negativo (rendimiento entre un 65 y 70%),
la rentabilidad proviene por la aportacion de
las  caracteristicas de regulacion vy
estabilizacion del sistema eléctrico.

Con las tecnologias convencionales (figura Generador
de la derecha), estas instalaciones son
complejas y muy costosas y solamente
pueden rentabilizarse en grandes
explotaciones (decenas de MW).

| Red

Embalse superior

-=ﬂ|_|r-|=5-=

Los sistemas de generacion a velocidad variable con las técnicas de electronica de potencia
(figura inferior izquierda), permiten la optimizaciéon del uso de la turbina o bomba, y su
, funcionamiento reversible
NUEVAS TECNOLOGIAS proporcionando sistemas
- hidroeléctricos de alta eficiencia, con
] unas instalaciones simples, robustas y
rentables, disminuyendo drasticamente
la complejidad de las infraestructuras y
posibilitando los usos energéticos del
agua en pequefias instalaciones
integradas en las infraestructuras de los
cultivos de regadio agroalimentarios.

Embalse superior

Los sistemas de riego con bombeos a
pequefias balsas, podran ser utilizados
reversiblemente, aprovechando las
infraestructuras actualmente dedicadas
exclusivamente al riego, para el
= almacenamiento 'y generacion de

[I energia eléctrica, pudiendo colaborar a
/ \ Motor la regulacion y estabilizando del
sistema eléctrico de la zona.

[I Generador

Turbina
Bomba

Toma
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5.3 Aplicacion a la integracion de las infraestructuras de riego con
sistemas de generacion edlica y generacion solar fotovoltaica
en la cuenca del Ebro

El aprovechamiento de los recursos energéticos renovables autoctonos, es una exigencia cada
vez mas perentoria para el desarrollo sostenible de nuestra sociedad, pero como ya sabemos, las
energias renovables principalmente la eolica y solar, no son gestionables de por si, siendo
necesario para su Optima explotacion la disponibilidad de sistemas de almacenamiento
eficientes y rentables.

En el ambito rural cuya existencia y desarrollo se base en las explotaciones agrarias y
ganaderas obtenidas de la utilizacion de la tierra y el agua, se puede disponer de forma rentable
como se ha expuesto anteriormente, de sistemas de almacenamiento de agua y su circulacion
entre depositos de diferente altura, proporcionando un almacenamiento energético de alta
eficiencia, que si se dimensiona adecuadamente, puede se utilizada ademas para la gestion de la
energia edlica y solar incidente en el lugar compatible con el resto de actividades agrarias
tradicionales.

Dadas las excepcionales circunstancias de la disponibilidad de recursos renovables en la cuenca
del Ebro, la integracion de las energias renovables sol y viento, a los sistemas de explotacion
convencionales, pueden proporcionar una importante diversificacion de recursos, con una gran
rentabilidad y grandes perspectivas.

Con las tecnologias de
integracion eolica-solar-
hidroeléctrica, las actuales
explotaciones basadas en la
elevacion de agua para riego, .
ya sea de los cauces naturales,
como de los freaticos de las
aguas subterrdneas a cotas
superiores pueden ser Hidroeléctrica
utilizadas como sistemas de
almacenamiento energético,
permitiendo la gestion y
regulacion de la energia.

La integracion de una Turbina Motor -—_I
instalacion eodlica-solar, con Bomba I]Generador
la explotacion hidroeléctrica !
reversible asociada a un I]
embalse como sistema de
almacenamiento, que en el
caso de la utilizacion de
recursos acuiferos
subterraneos  podria  estar
constituido por el propio
cauce natural del rio, puede permitir la explotaciéon de un sistema de suministro energético
capaz de funcionar en isla, o de apoyar las redes eléctricas débiles de la zona.

NUEVAS TECNOLOGIAS DE INTEGRACION
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Mediante estas infraestructuras, el uso del agua proporciona un vector energético alternativo a
otros, pero con una eficiencia, limpieza y seguridad, que lo hacen insustituible. El potencial
energético aprovechable con estas tecnologias de integracion es importantisimo.

El agricultor podra diversificar su actividad tradicional agroalimentaria con la energética
mediante un aprovechamiento dptimo de los recursos que ya esta utilizando: el suelo y el agua,
integrando ademas el sol y viento existente en la zona, pudiendo negociar en el mercado con
energia eléctrica de alta calidad, absolutamente limpia, gestionable y estabilizante del sistema.

5.4 Conclusion sobre las nuevas tecnologias de velocidad variable,
aplicables a las explotaciones hidroeléctricas y su incidencia
sobre los usos energéticos del agua.

La utilizacion de las técnicas de velocidad variable en la generacion hidroeléctrica, aplicadas a
pequefios saltos en régimen fluyente, y a su imbricacion en canales de riego, ofrece unas
grandes posibilidades en los futuros usos energéticos del agua, con instalaciones altamente
rentables y respetuosas con el medio ambiente.

La integracion de los usos energéticos convencionales del agua y tierra, con las tecnologias de
explotacion edlica y solar fotovoltaica, posibilitaran la utilizaciéon del agua, como el vector
energético de la mayor eficiencia, limpieza y seguridad que se puede obtener en la
actualidad, permitiendo al agricultor, participar ademas de en el mercado agroalimentario y
ganadero, en el mercado energético de grandes perspectivas de futuro.
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6 Los usos del agua en cultivos energéticos.

6.1 Agroenergética

Los cultivos energéticos son cultivos realizados con la unica finalidad de producir biomasa
transformable en combustible, bien para la automocion o bien para producir calor y/o energia
eléctrica. En la actualidad, los cultivos destinados a la produccion de biomasa con fines
energéticos pueden agruparse en tres tipos fundamentales en funcion del destino final de la
biomasa:

= Cultivos oleaginosos para la produccion de aceite transformable en biodiesel (conjunto
de ésteres metilicos o etilicos de los acidos grasos de los aceites vegetales) para
sustitucion del gasdleo de automocion.

= Cultivos alcoholigenos para la produccion de etanol utilizable en sustitucion total o
parcial de las gasolinas de automocion o para la produccioén de aditivos antidetonantes
exentos de plomo como el Etil-Terbutil-Eter (ETBE).

= Cultivos lignocelulosicos para la produccion de biocombustibles sélidos utilizables con
fines térmicos, principalmente para la produccion de electricidad (agro electricidad).

En estos momentos en los que el incremento del coste de la energia hace crecer las expectativas
de los agricultores en los cultivos energéticos, se hace cada vez mas necesario el ahorro y uso
eficiente del agua. En este sentido, los sistemas de riego por goteo o por aspersion, mediante
los que se obtienen mayor rendimiento en la produccién de la tierra, requieren un mayor
consumo energético, conduciéndonos ante un dilema esencial: la eleccion sobre las prioridades
a adoptar, el ahorro y eficiencia energética o el ahorro y eficiencia en el consumo y utilizacion
del agua.

Se han publicado multiples articulos, estudios, e informes en todo el mundo, y se estan
desarrollando industrias dedicadas a la explotacion de estos recursos, sin embargo nos
encontramos entre multitud de opiniones a favor y en contra, y las reacciones de amplios
sectores sociales se contradicen creando una gran confusion sobre todo entre los ambitos
interesados en los escenarios energéticos.

Por parte, la Administracion no se esta concediendo suficientes incentivos en base a exenciones
fiscales, o primas especificas, que hagan decidirse a los agricultores por la diversificacion de
los usos del suelo, dedicando las tierras también al mercado energético.

En el contexto de los usos energéticos del agua, y los posibles escenarios futuros que deban ser
contemplados en el Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro, al que corresponde este informe,
consideramos importante exponer el resultado de los analisis de las informaciones publicadas
por organismos tutelados por la Administracion, y por otros centros e instituciones, asi como
de datos obtenidos por algunas industrias de biocombustibles, exponiendo al final las
conclusiones a que nos conducen.

En este documento se han analizado fundamentalmente un documento elaborado por el
CIEMAT vy patrocinado por el Ministerio de Medio Ambiente y el Ministerio de Educacion y
Ciencia titulado: “Anadlisis del Ciclo de Vida de Combustibles Alternativos en el Transporte”,
en sus dos fases:
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= Fase I. Andlisis de Ciclo de Vida comparativo del etanol de cereales y de la gasolina.

= Fase II. Analisis de Ciclo de Vida Comparativo de biodiesel y diesel

6.2 La controversia de los cultivos energéticos: Los biocarburantes

Segun los estudios referenciados, y determinadas informaciones comunicadas por las empresas
consultadas, se deducen y publican una serie de argumentos justificando el interés de la
dedicacion de las tierras a los cultivos energéticos declarando al biodiesel como mas rentable, y
al bioetanol en segundo lugar.

No obstante, el argumento sobre la rentabilidad de la dedicacion a estos cultivos, se basa en
analisis y balances energéticos, en los que se aplican reglas y métodos de asignacion para los
diferentes componentes de los procesos, y se utilizan factores porcentuales para deducir la
energia fosil consumida en funcion de la energia primaria utilizada en las diferentes fases,
segun la procedencia y porcentajes de las materias primas, es decir, que se expone un contexto
general, del que hace falta extraer datos sobre la participacion y evaluacion de las labores
propias de los cultivos y rendimientos de las tierras dedicadas a este negocio.

Efectuado un estudio de los documentos e informaciones exponemos los resultados de forma
sintética, basandonos en el criterio de la eficiencia energética del proceso, entendida como la
relacion entre la energia contenida en un Kg. del producto final (evaluada en su PCI), y la
energia primaria que se ha necesitado utilizar en el proceso para su obtencion. Las tecnologias
de lo procesos considerados, son las mas consolidadas en la actualidad.

El porcentaje de energia necesaria para la obtencidon del producto, serd la inversa de la
eficiencia.

También exponemos los resultados del andlisis aplicados a una hectidrea dedicada a los
diferentes cultivos.

6.3 Resultados del analisis sobre los cultivos de biodiesel en
secano.

Segtn las fuentes de informacién consultadas, dadas las condiciones agroclimaticas del suelo
en Espafia, los cultivos oleaginosos dedicados a la produccion de biodiesel mas rentables son la
colza y el girasol, motivo por el que el analisis de los informes técnicos se reduce a estos dos
cultivos.

Resultado mediante cultivos en secano:

Tipo de cultivo Produccion semilla Girasol Produccion semilla Colza
0,8 t/ha. 1,397 t/ha
Secano 2,386kg semilla - 1kg aceite 2,56 kg Semilla - 1kg. Aceite
335,3 Kg. aceite-327,47 kg.biod | 545,7 kg. aceite -533.4 kg.biod
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Energia primaria utilizada en la obtencién de biodiesel en secano (Mj./kgr. biodiesel):

Girasol Colza
Proceso Energia primaria Energia primaria
(Mj./Kg. biodiesel) (Mj./Kg. biodiesel)
Produccion semilla 11,5 15,566
Transporte a planta extraccion 1,094 0,37
Tratamiento y extraccion 7,48 9,55
Transporte a planta biodiesel 0,56 0,56
Proceso de refino 0,99 0,99
Proceso de transesterificacion 6,76 6,76
Transporte a planta mezclas 0,45 0,45
Total energia primaria 28,834 34,246

6.3.1 Rendimiento energético de las tierras de cultivo de girasol y colza
en secano dedicado a los biocarburantes.

Las caracteristicas del combustible estudiado son:

Combustible Densidad (Kg./l) | PCI (Mj. /Kg.)
Biodiesel puro (BD 100 A1) 0.88 37,31
Diesel EN-590 0,835 41,85

Definiendo la eficiencia del proceso, como la relacion entre la energia del producto, en
términos del poder calorifico inferior (PCI), y la energia primaria necesaria para producir y
distribuir el producto (M.A.P.A.) y teniendo en cuenta que con una densidad de 0,88kgt/l. el
contenido energético del biodiesel es 37,31 Mj. /kgr., La eficiencia del proceso, considerando
exclusivamente la energia primaria externa necesaria introducida al sistema, resulta ser:

Girasol Colza
Total energia primaria  necesaria 28,834 34,246
(Mj./Kg.)
Eficiencia en cultivos de secano 1,294 1,089
Porcentaje energia necesaria 77,28% 92%

Contando exclusivamente energias externas al proceso, para la produccion de biodiesel, cuyo
PCI es 37,31 Mj./Kg., se necesita el 77,2% de la energia obtenida con girasol, y el 92% de la
energia producida con biodiesel de colza.

6.3.2 La asignacion de la glicerina.

En la obtencién del balance energético desde el analisis del ciclo de vida, se asigna la
estimacion del valor energético de la glicerina producida por cada Kg. de biodiesel (91,4 g.
11,2 Mj./Kg.) en el proceso de desesterificacion, no como la parte proporcional masica, sino
como la que se evitaria en la produccion de glicerina sintética en el caso de que ésta fuera
sustituida por la procedente de plantas de biodiesel. Consideramos que en la actualidad, esta
asignacion es totalmente injustificada, ya que el mercado esta saturado de glicerina, de forma
que el verdadero problema es como deshacerse de ella sin incrementar los costos.
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6.3.3 El consumo de agua en el proceso industrial.

El consumo de agua en el proceso de extraccion de aceite, en el refino y en la
transesterificacion es de 1,9 Kg. de agua por Kg. de biodiesel de girasol, y de 1,39 Kg. de agua
por Kg. de biodiesel de colza.

6.3.4 Produccion por Hectarea del cultivo de girasol y colza en secano.

Considerando la produccion por hectarea de cultivo en secano, teniendo el biodiesel una
densidad de 0,88kgr/l., y un PCI de 37,31 Mj. /Kg., se obtiene:

Produccion semilla Girasol

Produccion semilla Colza

0.8 t/ha.
327,7 kgr. biodiesel
372,45 litros biodiesel
12.226 M;. /ha.

1,397 t/ha
533,43kgr. biodiesel
606.2 litros.biodiesel

19.902Mj/ha

Energia

. 18.268
necesaria

9.449 Mj./ha

6.3.5 Porcentajes de energia utilizada en las labores de cultivo en secano.

De la energia invertida por ha en girasol: 9.449 MJ/ha., el 43,7% corresponde a las labores
agricolas. Y de la invertida en colza: 18.314,44 Mj. por ha., un 45,3% o sea 8.303,4 Mj./ha
corresponde a las labores agricolas.

Segun los andlisis del CIEMAT, en gastos exclusivos en labores mecanicas agricolas en
secano, se han considerado: 1.412,69 Mj./ha en girasol, y 1.632,64 Mj./ha en colza, es decir que
se han utilizado 37,85 Kg. (43 litros). de biodiesel para las labores mecéanicas de una hectarea
de girasol, y 38,5 Kg. de biodiesel (43,75 litros.) en colza.

6.3.6 Utilizacion de la produccién del biodiesel por hectarea de secano,
en el funcionamiento de un vehiculo de referencia.

El vehiculo de referencia en el que se usaran los combustibles estudiados por el CIEMAT es el
Ford Focus 1.8 TDdi 90 CV. Las prestaciones del vehiculo son las siguientes:

Aceleracion 0 - 100 km/h: 12,5 s

Velocidad méxima : 180 km/h

Peso del vehiculo: 1288 kg

Potencia maxima: 66 Kw. (90CV) a 4000 rpm

Par méximo: 200 Nm a 2000 rpm

Consumo de combustible (pruebas oficiales segun la directiva 93/116/CEE) valido
cuando el vehiculo usa gasoil: 5,4 1/100km.- Emisiones de CO2: 1 43 g/km
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El vehiculo de referencia considerado en el estudio del CIEMAT consume 5,4 1 /100km con
gasoleo convencional, 34,94 Mj./1 — 0,835 Kg./l.-correspondiendo 188,73 Mj./100 Km. Es decir
5,75 litros de biodiesel a los 100 Km.

Con el vehiculo de referencia, con la produccion del biodiesel en un afio de girasol en secano
en una ha., podremos recorrer 6.478 Km., y 10.542 km con lo producido en una ha. de secano
dedicada a colza.

Pero si descontamos la energia total necesaria para la produccion del biodiesel por hectarea
dedicada a girasol en secano, con la energia restante, podriamos recorrer 1.471 Km., y 866 km.
con la de colza.

6.4 Resultados del analisis sobre los cultivos de biodiesel en
regadio.

6.4.1 Los cultivos de biodiesel en regadio por gravedad.

La produccion energética de biodiesel en regadio es mas del doble que en secano, y si
consideramos que en la mayor produccion de semilla, se ha invertido la misma proporcion de
energia necesaria, la eficiencia energética seguira siendo la misma.

Produccion Girasol Produccion Colza
2 t/ha. semilla 3,18 t/ha. semilla
819,16 Kg. biodiesel por ha. | 1214,3 Kg. biodiesel por ha.
30.571 M;j. /ha 45.317 Mj./ha
3,06 Mj./m’ 4,5Mj/m*
Energia necesaria 23.630 Mj./ha (23.620) 41.585 Mj./ha

De la energia necesaria total estimada en el cultivo de girasol en regadio a pie, corresponden
10.327 Mj./ha , a las labores agricolas, y en colza 21.614 Mj./ha.

Total energia primaria necesaria por ha 23.630 M;j./ha. 41.585 M;j./ha
Eficiencia en cultivos de secano 1,294 1,089
Porcentaje energia necesaria 77,28% 92%

6.4.2 Obtencion de biodiesel en regadio por aspersiéon

Tomando el valor del consumo energético medio por m® de los riegos por aspersion en la zona
regable del Cinca (Huesca), cuyo valor es 1,4Mj/m’ y considerando una produccién media en
riego por aspersion de 3.000 Kg. de girasol por ha.

Segun el estudio expuesto en “Evaluacién de un perimetro de riego en la zona regable del
Cinca” Las plantaciones de girasol en la zona analizada, precisan un riego de apoyo de 4.000
m’ por ha., y tomando los datos estimados en las publicaciones de que mediante riego por
aspersion se pueden conseguir entre 2.000 y 4.000 toneladas de girasol por ha, el consumo
medio por kg. de biodiesel de girasol solo por el regadio resulta ser 5.600 Mj./ha de girasol.
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Considerando que la colza requiere menos agua, asignaremos 3000 m’ por ha. de apoyo, con lo
que resulta para la colza 4200 Mj./ha por riego en aspersion.

Produccion Colza

4,770 t/ha. semilla
1821,3 Kg. biodiesel por ha.
67.976,5 Mj./ha
6,8 Mj./m’

Produccion Girasol

3 t/ha. semilla
1229,5 Kg. biodiesel por ha.
45.885,2 Mj. /ha
4,59 Mj./m*

6.4.3 Energia primaria necesaria en la produccion de biodiesel en cultivos
con regadio por aspersion.

Girasol Colza
Proceso Energia primaria Energia primaria
(Mj./Kg. biodiesel) (Mj./Kg. biodiesel
Produccion de la semilla 11,5+4,55=16,05 15,566 +2,33=17,9
Transporte a planta extraccion 1,094 0,37
Tratamiento y extraccion 7,48 9,55
Transporte a planta biodiesel 0,56 0,56
Proceso de refino 0,99 0,99
Proceso de transesterificacion 6,76 6,76
Transporte a planta mezclas 0,45 0,45
Total (M;./Kg. biodiesel) 33,38 36,58

6.4.4 Rendimiento energético de los cultivos de biodiesel en regadio por
aspersion

Total energia obtenida por ha.
Total energia primaria necesaria
Eficiencia

Porcentaje energia necesaria

45.885,2 Mj. /ha 67.976,5 Mj./ha
41040,7 Mj./ha. 06.623 Mj./ha
1,118 1,02
89.5% 98%

Para la produccion de biodiesel en regadio por aspersion en las zonas analizadas en Aragon,
necesitamos utilizar el 89,5% de la energia obtenida con biodiesel de girasol, y el 98% de la
energia producida con biodiesel de colza.

6.4.5 Aplicacion de resultados al vehiculo de referencia

El vehiculo de referencia considerado, consume 188,73 Mj. /100 Km., con lo que se recorrerian
después de descontar la energia necesaria en todo el proceso para su obtencion, 2.566 Km. Con
la produccion de una ha. de regadio por aspersion dedicada a girasol, y 717 km. con el de una
ha de colza.
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6.5 Los cultivos de etanol de cereales

Siguiendo el mismo procedimiento que en el andlisis del balance energético en los ACV
comparativo del etanol obtenido a partir de cereales y de la gasolina de 95 octanos.

Fase I. Analisis de Ciclo de Vida comparativo del etanol de cereales y de la gasolina.

Produccion con semilla trigo | Produccion con semilla cebada
3,409 t/ha. de semilla 2,97 t/ha de semilla
3,38kg semilla-1kgr etanol 3,84 kg. semilla-1kgr. etanol
1008,6 kg. de etanol por ha. 773.,4 kg. de etanol por ha.

6.5.1 Balance energético en la produccién de bioetanol

El balance de la energia primaria necesaria para la obtencion de bioetanol, en el mejor
de los casos, considerando la densidad 0,784 1/k, y 26,75 Mj./k., resulta negativo.

Trigo Cebada
Energia primaria Energia primaria
(Mj./Kg. etanol) (Mj./Kg. etanol)
Produccion y transporte de la semilla 13,85 18,88
Transformacion a etanol 20,66 20,66
Transporte a distribucion 1,2 1,2
Total (M;j./Kg. Etanol) 35,71 40,74
Trigo Cebada
Total energia primaria necesaria por kgr de bioetanol 35,71 40,74
Eficiencia 0,75 0,65
Porcentaje energia necesaria 1,335% 1,523%

6.5.2 Rendimiento energético de los cultivos de bioetanol con trigo y

cebada.
< . . Produccion con semilla
Produccion con semilla trigo
cebada
1008,6 kgr. de etanol por ha. 773,4 kgr. de etanol por ha.
Energia producida 26.980 M;j. por ha. 20.688,45 Mj./ha
2,7 Mj./m’ 2,07 Mj./m*
Energia primaria requerida 36.017 Mj./ha 31.508 Mj./ha

6.5.3 Aplicacion de resultados al vehiculo de referencia:

Con el vehiculo de referencia estudiado en los andlisis de ciclo de vida de los combustibles
alternativos del CIEMAT, consume 7,3 litros de gasolina /100km., es decir 5,8kg. de gasolina.
Que con un PCI de 42,9 Mj./Kg. le corresponden 2,488 Mj. por Km. Para proporcionar la
misma energia con bioetanol, con un PCI en el mejor de los casos de 26,75 Mj./Kg., con la
produccion de una ha. de trigo podriamos recorrer 10.844 km. y con la de cebada, 8.315, 3 km.
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6.6 Resumen de los resultados de los estudios y analisis sobre los
cultivos energéticos:

En la documentacion estudiada, se manejan y utilizan conceptos y expresiones controvertidas, y
se asignan parametros y asignaciones dificiles de evaluar que incluso son cientificamente
discutibles.

La creciente necesidad de la obtencion y uso de la energia de forma eficiente, nos conduce cada
vez mas a que en el analisis y valoracion de cualquier proceso o actuacion, sea el balance
energético un factor esencial en la evaluacion de sus caracteristicas y rentabilidad.

Por este motivo, y desde el punto de vista de los usos energéticos del agua, este estudio y sus
resultados se han basado fundamentalmente en el balance de energia neta, contabilizando la
energia obtenida en el producto final, y la energia primaria que necesitamos invertir para la
realizacién del proceso de transformacion. Deduciremos la eficiencia del proceso como la
relacion entre la energia obtenida y la necesaria para su produccion.

En la tabla de resultados comparativos que se expone a continuacion, la energia necesaria total
en el proceso, se ha desglosado en dos términos:

= Energia necesaria en el cultivo y transporte del producto agroenergético a la planta de

procesado.

= Energia necesaria en el la realizacion del proceso en la industria transformadora, y el
transporte a los puntos de distribucion al mercado.

Resultados comparativos analizados:

Produccion/ha Energia por ha | Energia por ha Eficiencia
Producto en Mj./ha en cultivo en proceso total
Mj./ha Mj./ha

Bioetanol trigo 26.980 13.969,11 22.048 0,75
Bioetanol cebada 20.688,45. 14.601,8 16.906,5 0,656
Biod. girasol secano 12.230 4.127 5.321,8 1,294
Biod. colza secano 19.907,6 8.500,7 9.767,1 1,089
Bio. girasol regadio pie 30.571 10.327 13.303,16 1,294
Bio.l colza regadio pie 45.317,7 19.356 22.233,83 1,088
Bio. Girasol aspersion 45.885,2 21024,5 19.967 1,105
Bio. Colza aspersion 67.976,5 34.785 33.348 0,9977
Cynara h.15% secano 59.625Mj/ha 22.000 2000 2,48
Cynara.15% aspersion. 99.375 27.600 2000 3,36

Como referencia energética comparativa, un pequefio aerogenerador tripala, de 8 metros de
diametro, en las condiciones medias de viento en el valle del Ebro, puede proporcionar mas de
100.000 MJ. en un afio, y una placa foto-voltaica de 25 m” produce mas energia que una
hectarea dedicada al cultivo de girasol en secano.
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6.7 Conclusiones obtenidas sobre el analisis de los balances de los
cultivos agroenergéticos en la Cuenca del Ebro.

Segtn estos resultados, la produccion de bioetanoles resulta con eficiencias claramente
negativas. La rentabilidad de estos cultivos y procesos, dependen exclusivamente de las
coyunturas politicas y sociales, fundamentandose en las medidas proteccionistas y exenciones
fiscales que en cada momento se quieran adoptar.

La rentabilidad energética de los biocarburantes oleaginosos es nula o muy baja.

El biodiesel de girasol, es mas rentable que el de colza, y la utilizacién de técnicas de riego
eficientes tales como el riego por aspersion, o por goteo, incrementan la intensidad energética
en la fase de cultivo, haciendo disminuir la eficiencia total del proceso.

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, la dedicacion del agua y tierra a los cultivos
energéticos manifiestamente mas rentables, es el de los biocombustibles dedicados a la
produccion de energia eléctrica, destacando por sus caracteristicas de adaptacion a las
condiciones climaticas y orograficas de la cuenca del Ebro el cultivo de la Cynara
Cardunculus, incrementando su rentabilidad en regadio por aspersion.

La eficiencia energética de los cultivos energéticos, es muy inferior a la obtenida con sistemas
de aprovechamientos de energia edlica o solar, o con sistemas hidroeléctricos reversibles.
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7 Los usos energéticos del agua y la economia del
hidrégeno.

En el nuevo escenario energético planteado en base a las tecnologias del hidrogeno, éste se
utiliza como elemento de almacenamiento energético, de forma que debe transformarse en
energia eléctrica en el lugar de consumo. La aplicacion en el escenario de las explotaciones
energéticas con energias renovables es evidente, ya que el cardcter aleatorio y la falta de
adaptacioén a las exigencias de la demanda que las caracteriza, puede compensarse con la
aplicacion de procesos de obtencion de H, y de generacion eléctrica con células de combustible
en el mismo lugar del aprovechamiento de las energias renovables, o en lugares
estratégicamente situados para la optimizacion y rentabilizacion de las instalaciones.

No obstante, en estos momentos, los principales y mas baratos suministradores de hidrogeno,
son las refinerias de petroleo, y las industrias quimicas que obtienen este elemento como
subproducto que se libera a la atmdsfera.

La cuestion que se plantea es sobre cual sera la fuente de produccion del hidrogeno: los
recursos fosiles que precisamente son los que se quieren evitar, la energia nuclear, o las
energias renovables.

En esta futura sociedad del hidrogeno, los usos energéticos del agua se veran absolutamente
condicionados a las fuentes utilizadas, ya que si las fuentes son renovables con procesos
electroliticos, se precisaran 800 gramos de agua por cada Kwh. utilizado como energia final*.
En cambio si la fuente es fosil, el uso energético del agua sera insignificante.

Suponiendo por argumentos completamente contrarios a la realidad de la economia de
mercado, que las fuentes fueran renovables, el coche de referencia utilizado por el CIEMAT en
los andlisis de Ciclo de Vida de los combustibles alternativo, consumirian 0,48 Kg. de agua
cada km.

En la nueva economia del hidrogeno el consumo de agua por vehiculo de referencia que
recorriera 20.000 km afio seria de 9.600 kg. Hay que tener en cuenta que el consumo de los
autobuses, camiones...etc. .es mucho mayor. Se inauguraria un nuevo escenario de los usos
energéticos del agua, el de la automocioén y transporte.

En el escenario energético actual, la integracion de las energias renovables con las tecnologias
del hidrogeno, debido a los drasticos e irrefutables balances energéticos, encuentra serias
dificultades para su aplicacion.

*Con 800gr de agua y los aditivos hidrolizadores correspondientes por hora, y 4,5kWh.conseguimos 1m’® de H,
cada hora, teniendo un contenido energético de 3kWh por m”.

El tratamiento del H,, presurizacion o licuefaccion, almacenamiento y transporte puede realizarse con un
rendimiento del 80%, por lo que con los 800 g. de agua queda una energia disponible para ser utilizada de 2,4
Kwh.

Como la pila de combustible para obtener nuevamente energia eléctrica tiene un rendimiento en un automoévil
como muy favorable del 45%%, la energia disponible quedard en 1,08kWh., pero como atin queda el tratamiento
de esta energia de bajo voltaje en corriente continua, para ser transformada, almacenada en baterias y
condensadores asociados,...etc., y sumando las pérdidas en conductores y contactos...asignando un 94% de
eficiencia conjunta del sistema eléctrico, incluida carga y descarga de las baterias queda aproximadamente 1 Kwh.
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8 Propuestas, criterios, recomendaciones para su
consideracion y tratamiento en el Plan Hidrolégico de la
cuenca del Ebro.

En este trabajo se han ido desarrollando los conceptos que nos conducen al planteamiento de un
posible escenario de los futuros usos energéticos del agua, en determinados aspectos, diferentes
a los que actualmente se tiene previstos en todos los ambitos de la administracion, e incluso en
muchos de los 4&mbitos tecnoldgicos especializados.

La problemadtica de la subsistencia en la cuenca del Ebro de la actividad agraria tradicional,
puesta en peligro entre otras cuestiones por el progresivo encarecimiento de los recursos
energéticos, podria verse minimizada mediante la dedicacion de las tierras y el agua, a las
actividades agroenergéticas. En este contexto, hemos visto que los cultivos energéticos
encierran multiples inconvenientes y limitaciones, haciendo dudosa, por la necesidad de
subvenciones y ayudas fiscales, su rentabilidad y proyeccion de futuro.

El planteamiento convencional, nos conduce a un escenario energético diferente al requerido
para conseguir los principales objetivos de la Administracion, es decir a la reduccion de la
dependencia energética exterior, disminucion del crecimiento de la intensidad energética, y la
reduccion de emisiones contaminantes.

Sin embargo, la potenciacion y proliferacion de pequefias centrales hidroeléctricas en régimen
fluyente con las nuevas tecnologias a velocidad variable, y la compatibilizacion de las
actividades agroalimentarias, con la utilizacion de las tierras y el uso energético del agua como
vector esencial en sistemas de integracion de energias renovables eodlico y solar, con sistemas
hidroeléctricos reversibles y almacenamiento en energia potencial, presenta un panorama
alternativo que lejos de ser utdpico, pasa a ser cada vez mas realista, y con grandes
posibilidades de concretarse en la realidad.

En este nuevo escenario, el agua es el elemento que permite la transferencia de la energia
renovable autoctona, para poder ser utilizada en de forma gestionable, limpia y eficiente,
adquiriendo un valor muy superior al del escenario convencional.

En consecuencia, proponemos:
= Que se impulsen los estudios y analisis de los potenciales de integracion de los recursos
edlicos y solares con las condiciones orograficas y acuiferas superficiales y subterraneas
de las diferentes zonas de la cuenca del Ebro,

= FEl estudio y analisis de la implicacion y valoracion de los usos energéticos del agua en
el nuevo escenario.

= El andlisis de los potenciales de conversion en sistemas reversibles de las actuales
explotaciones de riego por bombeo, y la puesta en practica en las instalaciones actuales.

= La reconversion a reversibles de las actuales explotaciones hidroeléctricas a pie de
presa.

= El andlisis de integracion de sistemas hidroeléctricos reversibles integrados a embalses,
presa azudes.

= La integracion en infraestructuras de riego de sistemas hidroeléctricos fluyentes.
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9 Visién aproximativa sobre los efectos econdmicos,
sociales y ambientales de las propuestas realizadas.

Ante la problematica creciente de la globalizacion de los mercados, de la que podemos extraer
entre otras cuestiones la dudosa rentabilidad de la dedicacion del agua y tierras de la cuenca del
Ebro a las tradicionales actividades agroalimentarias y ganaderas, (sobre todo en las zonas altas
donde los costos energéticos del riego son cada vez mas elevados), se presenta la alternativa de
compatibilidad con la dedicacion a las actividades energéticas.

El modelo econdmico y energético establecido, basado en la proliferacion de las centrales
térmicas, haciendo cada vez mas irrelevante la participacion de las fuentes renovables, y en la
que si no se remedia, el uso energético fundamental del agua pasara en breve a la de ser un
elemento auxiliar en unos procesos energéticos altamente contaminantes y cada vez mas
ineficientes, se contrapone el de la implementacion del agua como vector energético esencial,
que nos permita la utilizacion regulada y gestionable de las energias renovables, y que puede
conducir a unos grandes y beneficiosos cambios econdmicos, sociales y ambientales.

Como es de todos conocido, los recursos energéticos renovables son ilimitados, y su captacion
y almacenamiento nos conduciria a una sociedad con un sistema energético autdctono y
distribuido. El uso y proliferacion de las energias renovables integradas con los usos del agua y
tierra que se expone en este informe, marca una estrategia de actuaciones en el escenario
energético que nos conduce a la adopcion de importantes y necesarias medidas atenuadoras del
cambio climatico beneficiando totalmente al medio ambiente, a nuestra sociedad y su
desarrollo.

Esta aparente utopia puede hacerse realidad, en los lugares en los que el recurso del agua y las

condiciones orograficas del terreno permitan su puesta en practica, tal como ocurre en la mayor
parte de las zonas de la Cuenca del Ebro.
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