
























































































































































Fig. 4. Elementos clave de la metodolo-
gia desarrollada para evaluar el Nexo
Agua-Alimentos-Energia-Ecosistemas

en cuencas transfronterizas.

identificar qué oportunidades existen
para reducir los impactos negativos y
mejorar las sinergias.

La siguiente fase del andlisis se
basa, justificado mediante el uso de in-
dicadores, en identificar las principales
cuestiones intersectoriales conjunta-

mente entre los paises riberefos. Los
indicadores ayudan a ilustrar aspectos
tales como la demanda de los recur-
sos por sector y la eficiencia de su uso,
sus dependencias, asi como la escasez y
garantfa de los distintos recursos (agua,
alimentos, energfa y medio ambiente).

Este enfoque, desarrollado por el
Instituto Real de Tecnologia (KTH,
Estocolmo) en cooperacién con la
NUECE, se presenta esquemitica-
mente en la Figura 4.

LA EVALUACION DE NEXO EN LA CUENCA
TRANSFRONTERIZA DEL ALAZANI/GANIKH - CONCLUSIONES SELECCIONADAS

Una evaluacién del Nexo, en presente
desarrollo, es la de la Cuenca Alazani/
Ganikh, compartida por Azerbaiydn
y Georgia, nos permite ilustrar la
aplicacién de la metodologfa. Sus re-
sultados demuestran la necesidad y el
valor de la cooperacién transfronteri-
za e intersectorial en dmbitos mds alld
del hidrico, exclusivamente. Si bien la
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evaluacion en si misma, proporciona
una orientacién util a las partes inte-
resadas en la regién, su organizacion
requiere una justificacion para poder
propiciar la adopcién de un andlisis
de Nexo para sus futuros procesos de
toma de decisiones.

En aplicacién de la metodologia,
el taller de cuenca es un elemento

La aplicacién de la metodologia
ha demostrado que facilita el didlogo
transversal entre los sectores y los recur-
sos. Los representantes de los paises han
apreciado la oportunidad para man-
tener discusiones intersectoriales, que
no son una practica comun, incluso a
nivel nacional. Se desarroll6 el marco
general de evaluacion para evaluar
cuencas diversas, si bien la metodologia
permite la flexibilidad para adaptarse a
las caracteristicas de cada cuenca.

bésico, organizada en el caso de la
cuenca Alazani/Ganikh en Georgia en
noviembre de 2013, en cooperacién
con el proyecto NUDP/FMAM Kura
“Reduccién de la degradacién trans-
fronteriza de la cuenca del rio Aras
Kura” y el Ministerio de Proteccién del
Medio Ambiente y Recursos Naturales
de Georgia. El taller reunié a los mi-



nisterios de medio ambiente, energfa,
agricultura, de gestién de emergen-
cias, comunidades, agencias estatales,
empresas y sociedad civil de ambos
paises para identificar conjuntamente
tendencias futuras y las principales
cuestiones intersectoriales (Fig. 5).

Se brindé una especial atencién a
los vinculos intersectoriales y trans-
fronterizas. Estos se necesitarian mds
tarde para identificar las dreas de
cooperacién. Los efectos entre los
sectores se describieron de manera
cualitativamente Esta descripcidn se
hizo en términos generales teniendo
en cuenta las tendencias socio-econd-

micas (crecimiento de la poblacién, el

desarrollo econémico, etc), las orien-
taciones estratégicas y prioridades de
los paises asi como condicionantes
externos, como el cambio climdtico.

Escenarios de desarrollo integrado
LR

Uno de estos escenarios de la cuenca
Alazani/Ganikh es el estudio de las
implicaciones del uso continuado
de la lefia como fuente de energia de
los hogares de Georgia, que pone

de relieve las implicaciones de la
politica energética en los ecosiste-
mas y los recursos hidricos. La lena
extraida de un bosque proporciona
el calor necesario para cocinar y la
calefaccion. Sin embargo, su uso
aumenta la contaminacién en el
hogar. Como la madera es gratis, y
el costo de oportunidad en tiempo
de la poblacién para recogerla es
bajo, se mantuvo esta tendencia.
(En Azerbaiydn, los combustibles
alternativos son accesibles a un bajo
costo.) Sin embargo, la recogida de
lefia provoca deforestacién (un vin-
culo intersectorial). La deforestacién
provoca pérdidas de eficiencia en el
funcionamiento de los ecosistemas
(otro vinculo intersectorial). Entre
otras, éstas incluyen una pérdida de
los efectos de mitigacién y control
de inundaciones (debido al aumen-

to de escorrentia de la lluvia), una
reduccidn de la reserva de carbono
terrestre (al ser el carbono capturado
por los drboles de los bosques) y la
degradacion de los ecosistemas. La
falta de control de las inundaciones
y la dificultad de limitar de manera
efectiva las inundaciones repentinas,
aumenta la gravedad de los efectos
de las mismas (otro vinculo inter-
sectorial). Puesto que Georgia se

Fig. 5. Partes interesadas trabajan en

la identificacion de los principales
vinculos intersectoriales en el taller
de evaluacion del Nexo celebradas en
Kachreti, Georgia. Foto: Ministerio de

Medio Ambiente de Georgia.

encuentra aguas arriba, las inunda-
ciones se propagan aguas abajo, y al
conformar el rio una parte sustan-
cial de la frontera, ambos paises se
ven afectados por las inundaciones
y sus efectos sobre la erosién (un
nuevo vinculo transfronterizo). Su
efecto neto es a la vez intersectorial
y transfronterizo.

Soluciones transfronterizas e intersectoriales
T

Tras una tormenta de ideas y la
identificacion de necesidades y pro-
blemas en las que se descubrieron las
cuestiones intersectoriales clave en el
cumplimiento de esas necesidades,

se procedié a identificar posibles
soluciones intersectoriales de cardc-
ter transfronterizos. Las soluciones
aportadas fueron de varios tipos:
cambios de politicas, nuevas politicas,

précticas de gestién y seguimiento,
acuerdos, operacion de infraestruc-
tura, etcétera. Resultaron ser particu-
larmente prometedoras aquellas que
requerfan una accién intersectorial de
cardcter transfronterizo.

En la cuenca del Alazani, la con-
taminacién del aire en interiores se
reduce al abandonar la poblacién el
uso de la lena como combustible en
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Fig. 6. La Asamblea General de la ONU declaré en 2011 como el Afio Internacional Georgia. Esto mejora la salubridad

de los Bosques para sensibilizar sobre la gestion sostenible, la conservacion de los hogares (un beneficio). Asi
y el desarrollo sostenible de todos los tipos de bosques. mismo, la reduccién de la cosecha
Bosung, Republica de Corea. © UN Photo/Kibae Park. de lefia aumenta la masa bosco-

sa. Este aumento captura diéxido
de carbono en forma de biomasa
lefiosa (un beneficio intersectorial).
Este aparece reflejado en las cuen-
tas nacionales de GEI (una accién
local con implicaciones nacionales).
Ademis, el aumento de la cubierta
forestal mejora la salud de los eco-
sistemas de la region, apoyando a su
vez a un sector clave del crecimiento
econdmico, el turismo (otro bene-
ficio intersectorial). El aumento de
masa forestal amortigua y reduce la
escorrentia, facilitando la regulacién
de las lluvias y el control de inunda-
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ciones. Puesto que Georgia se encuen-
tra aguas arriba, su efecto se siente
aguas abajo en Azerbaiydn.

Una accidn intersectorial en
respuesta a una problemdtica de
dimensidn transfronteriza ha sido la
sustitucién de la lefia como com-
bustible en la parte georgiana de
la cuenca Alazani/Ganikh. En este
sentido, Georgia ya estd importando
gas natural desde Azerbaiydn.

Este es sdlo un claro indicio del
valor afadido generado por un enfo-
que de Nexo o una perspectiva inter-
sectorial. El modelo permite ayudar a
descubrir los co-beneficios (o costos
externos) asociados a las acciones de
un sector, proporcionando la infor-
macién a nivel local y nacional, asi
como transnacional.

Los beneficios potenciales de tales
opciones de cooperacién transversal
entre sectores y paises estardn fun-
damentados, en la medida en que
los datos disponibles sean suficientes
para respaldarlo mediante cifras (por
ejemplo, en la reduccién de emisio-
nes o de ahorros obtenibles etc).

Los paises también estdn bara-
jando otras opciones para disponer
de energfa en la cuenca mediante
el desarrollo de pequenas plantas
hidroeléctricas, siendo el reto hacer
sostenible este desarrollo, minimizan-
do los impactos ambientales.
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La vinculacion con los procesos politicos pertinentes
L L TRt

Lo ideal serfa que el esfuerzo de
analisis y didlogo se prolongase hasta
explorar quién (qué sector, organi-
zacién, etc.) estd en posicién para
hacer frente a las posibles soluciones
y cdmo éstas podrian traducirse en
acciones concretas y cudles de ellas
podrian ser realizadas a nivel local,
implicando a las autoridades. Esto
se conseguirfa a través de su vincula-
cién a iniciativas o procesos politicos
previstos o en curso; por ejemplo, en
algunas cuencas cuyos paises ribe-

refios forman parte de la Iniciativa
Nacional de Didlogos sobre Politica
del Agua de la UE, especialmente

en aquellos donde las implicaciones
de los resultados de la evaluacién
puedan conformar la politica hidrica.
En algunos casos, las organizaciones
como los organismos de cuenca u
otros érganos conjuntos posiblemen-
te con una representacién multiple
de los sectores, podrian proporcionar
un marco para la identificacién de las
futuras actividades beneficiosas.

En los paises riberenos de la
cuenca del Alazani/Genikh los
desarrollos politicos relevantes que
la evaluacién ha podido informar
incluyen la nueva Estrategia Hidrica
de Azerbaiyédn y sus planes de desa-
rrollo regional, la nueva estrategia
energética de Georgia y su nueva
Ley de Aguas, actualmente en trdmi-
te parlamentario asi como el acuerdo
bilateral de cooperacién hidrdulica
en fase de negociacién entre Azer-
baiydn y Georgia.

HACIA LA COHERENCIA POLITICAY UNA MEJOR GOBERNANZA

La gobernanza, sumada a la coordina-

cién intersectorial y la participacién
de los diferentes intereses y actores
son pilares bésicos para la puesta en
préctica de este enfoque de Nexo.

Es necesaria la disposicién
de marcos legales en una cuenca
transfronteriza que incluyan tanto
convenios marco como acuerdos
especificos: con énfasis en la com-
plementariedad y la coherencia es
necesaria. Las instituciones conjuntas
de cooperacién transfronteriza en
todo el mundo demuestran (con dife-
rentes grados de éxito) el fomento del
didlogo entre los distintos intereses
apoyando la armonizacién etc.

A nivel transfronterizo, los marcos
e instrumentos del derecho inter-
nacional, como la Convencién del
Agua de la NUECE contribuyen
al fortalecimiento de la base legal e
institucional. Por ejemplo, a través de
la obligacién de las partes riberefias a
adherirse a acuerdos sobre las aguas
transfronterizas que comparten y es-
tablecer 6rganos mixtos como comi-
siones de cuenca para su aplicacién.

Entre las razones subyacentes a
abordar las cuestiones intersectoria-
les a nivel transfronterizo son entre
otras, las siguientes:

— Inexistencia de Acuerdos o entidades.

— Periodos de mandato limitado de
las instituciones participantes.

— Composicién de las instituciones y
procesos de toma de decisiones.

— Capacidad de aplicaciéon débil de

los acuerdos, etc.

Fig. 7. El Consejo Econémico y Social
(ECOSOC) debate sobre la Contribucion
en la Elaboracion de la Agenda de
Desarrollo Post-2015. Ginebra, Suiza.
© UN Photo/Jean-Marc Ferré.
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Fig. 8. El acceso al agua y saneamiento en los paises en desarrollo. Dhaka, Bangladesh. © UN Photo/Kibae Park.

Algunos factores clave relacionados
con los aspectos intersectoriales de
la cooperacién transfronteriza se
derivan de los principios de orga-
nizacién y de las actividades que
en general aumentan la eficiencia
de los organismos mixtos y que
contribuyen a alcanzar un nivel
de madurez de la cooperacién,” a
destacar entre ellos, una representa-
cién de las autoridades nacionales
suficientemente amplia (mds alld
de la gestion del agua)en el cuerpo
de la discusidn, que garantice la
representacién de todos los intere-
ses y sensibilidades manteniendo al
mismo tiempo una estructura de la
institucion, operativa.
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Uno de los componentes de
la metodologia desarrollada en el
marco de la Convencién del Agua
es una evaluacién institucional que
se centra en estudiar si los acuerdos
institucionales a nivel transfronterizo
conducen de hecho a la coordinacién

intersectorial. Su base es un andlisis
de las estructuras institucionales y

de gobernanza relacionados con la
cuenca de rios seleccionados, con el
objeto de obtener una mejor com-
prensién del contexto en el que los
distintos sectores de actividad operan.

Cuadro 6

El emergente analisis de la gobernanza

se divide en cuatro etapas principales, que se enumeran a continuacion.

La metodologia para el andlisis de los aspectos de gobernanza, desarrollado en cooperacidn con la Universidad de Ginebra para el andlisis del Nexo bajo fa Convencion del Agua

1) Identificacion de los principales sectores de actividad involucrados en la gestion de los recursos que se traten;

2) Andlisis de las principales politicas y reglamentos a nivel sectorial e intersectorial;

asociaciones de usuarios, ONGs, etc.);

3) Andlisis de la configuracidn de los actores y su naturaleza, asi como los vinculos entre los mismos (actores privados, actores pblicos, actores nacionales, actores internacionales,

4) Identificacin de puntos calientes especificos, esto es, las principales rivalidades en los diferentes niveles institucionales (local, regional, nacional y transfronterizo).




OBSERVACIONES FINALES: VALOR DE LAS EVALUACIONES
INTEGRADAS PARA LA TOMA DE DECISIONES Y DESARROLLO DE POLITICAS

Se puede concluir que potencialmen-
te existe mucho que ganar para los
gobiernos impulsores de evaluaciones
integradas. Al compartir informacién
y por medio del didlogo, aplicando
estos instrumentos de evaluacién (in-
cluyendo la cartografia y modelos),
es posible encontrar oportunidades
beneficiosas para todos.

Sin embargo, atribuir un alto nivel
de expectativas también puede condu-
cir a decepciones, como una ambicién
excesiva para la gestién de unos recur-
sos limitados. La participacién activa y
el compromiso de los distintos actores
clave son necesarias para hacer de una
evaluacién de Nexus en un ejercicio
relevante que justifica la politica y sus
decisiones a diferentes niveles.

Si bien los didlogos intersectoria-
les transfronterizos tienen un valor
intrinseco, se necesitan datos adecua-
dos para producir un andlisis preciso
y significativo. En cualquier caso, un
ejercicio de evaluacién con un andlisis
y un alcance limitados puede indicar
una direccién correcta y resaltar los
beneficios potenciales que puedan
analizarse en profundidad; por ejem-
plo, las sequias sensibilizan acerca de
las vulnerabilidades y pueden desenca-
denar un uso mds racional del agua.

La base de conocimientos sobre
impactos intersectoriales y sus
efectos colaterales estd mejorando
a pesar de que la disponibilidad de
ejemplos cuantificados sea limitada.
Ademds, las buenas pricticas estdn

siendo difundidas, labor a la que
muy bien pueden contribuir las aso-
ciaciones. La situacion especifica de
cada cuenca con su correspondiente
acuifero, asi como la especificidad de
su contexto comun deben ser tenidas
en cuenta. Sin embargo, se requiere
una evaluacién muy cuidadosa para
que las “soluciones” de otras cuencas
puedan ser trasplantables.

Dra. Annukka Lipponen

Division de Medio Ambiente,

Comision Econdmica de las Naciones Unidas
para Europa (NUECE)

Prof. Mark Howells
Departamento de Andlisis
de Sistemas de Energia,
Royal Institute of Technology

Notas

1. Las opiniones expresadas en este articulo
son exclusivas de sus autores y no reflejan
necesariamente las opiniones de la Comision
Econdmica de Naciones Unidas para Europa.

2. El término Nexo en el contexto del agua,
alimentos y la energia se refiere al hecho de
que estos sectores estan inseparablemente
vinculados, por lo que las acciones en un
area pueden tener un impacto sobre otros,
asi como en el ecosistema.

3. La region NUECE cubre 56 paises Europeos,
Rusia y Norteamérica.

4. Directiva 2009/28/CE del Parlamento Euro-
peo y del Consejo, de 23 de abril de 2009,
sobre el fomento del uso de energia proce-
dente de fuentes renovables.

5. Subrayando la presente preocupacion inter-
nacional sobre la coherencia de las politicas,
el Foro de Alto Nivel Politico (HLPF) sobre
el Desarrollo Sostenible de 2014, celebrado
bajo los auspicios del Consejo Econémico y
Social (ECOSOCQ), incluyd entre sus temas de
debate “De las politicas estancas a una poli-
tica integrada”. En uno de sus documentos
de antecedentes se sefala: En el contexto de
una agenda universal, de desarrollo sosteni-
ble Post-2015, centrada en las personas, se
puede esperar que dicha integracion esté en
el centro del interés politico.

6. En la propuesta de la OWG, los objetivos men-
cionados anteriormente se definen como sigue:
Objetivo 2: Acabar con el hambre, lograr la
seguridad alimentaria y mejorar la nutricién y
promover la agricultura sostenible.

Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y el saneamiento
universales.

Objetivo 7: Garantizar el acceso a una ener-
gia asequible, fiable, sostenible y moderna
para todos. Para obtener una lista completa
de los ODS propuestas, se deberd consultar
el informe de la OWG.

. Los principios para el funcionamiento efi-
ciente de 6rganos multilaterales esta dispo-
nible en el documento WG.1/2014/INF.2 en
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/env/
documents/2014/WAT/06Jun_25-26_Ge-
neva/Informal_doc_2_Principles-of-joint-
bodies_final.pdf/.
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AGUA Y ENERGIA,

ALIANZA DECISIVA
PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE

Angel Simén Grimaldos

gua, aire, fuego y tierra constitufan hace miles

de afos, cuando ain se crefa que el mundo

era plano y la vida mds lenta, los elementos

bésicos sobre los que se asentaba la explicacién
de la naturaleza, la base de la vida. Los cuatro elementos
formaban el pedestal de la cosmogonia en tiempos preso-
craticos. Ahora, la base de nuestro presente y, sobre todo,
de nuestro futuro se ha transmutado en un tridngulo en
el que el agua, los alimentos y la energia constituyen los
vértices de un espacio de globalidad planetaria en cuyo
centro se encuentran las personas.

El agua, que ya estaba en los fundamentos del pensa-
miento antiguo, es un elemento imprescindible para la
vida. Zisabros era, en griego antiguo, el vocablo con que se
aludia tanto a un tesoro como al pozo de agua y, con ello,
el agua misma. Mds que un bien de primera necesidad,
en el agua estd el propio origen de la vida y un elemento
imprescindible para su continuidad. Las culturas hidricas
estdn en el inicio de las grandes civilizaciones del neolitico.
El aprovechamiento de las aguas del Indo, del Eufrates o
del Nilo favorecié un espectacular desarrollo tecnolégico
en el tratamiento del agua, nuevos paradigmas de conoci-
miento e incluso la aparicién de poderes politicos y religio-
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nes ligadas a ella. Decia Leonardo da Vinci que “el agua es
la fuerza motriz de toda la naturaleza”. No es casual que
ese progreso, la tecnologfa del agua y sus derivadas, impul-
sara la economia, la cultura y el desarrollo social.

Vivimos tan atrapados en el vertiginoso devenir de
los acontecimientos que hemos perdido la capacidad
de atencidn sobre los detalles mindsculos que reflejan el
verdadero pulso de la vida: el color cambiante del cielo,
el olor de la hierba himeda, el brillo en la mirada de un
nifio, el paso de las estaciones... Los occidentales esta-
mos cada vez mds alejados de la naturaleza y pensamos,
ingenuamente, que vamos a encontrar todas las respues-
tas a nuestras preguntas en un universo artificial que cabe
en la palma de nuestra mano, en el limitado espacio de
la pantalla de nuestro teléfono movil o tablet, por muy
inteligente que sea. La naturaleza, como bien saben los
orientales, es un compendio de sabiduria y una fuente
de inspiracién. Las fuerzas que la mueven contienen las
bases para lograr un desarrollo sostenible y un equilibrio
entre todos los elementos. Es necesario observar el papel
del agua, la tierra, el fuego y el aire en cada una de sus
manifestaciones. Hay que ver c6mo se interrelacionan
en la furia de un volcdn, la belleza de un salto de agua



o el estruendo de una tormenta.
Necesitamos empaparnos de esta
riqueza para comprenderla y com-
prendernos, en la mejor tradicién del

pensamiento socritico inspirado en
la frase que dicen estuvo escrita en el
frontispicio del templo a Apolo en
Delfos: “Conécete a ti mismo”. El

HACER FRENTE A LAS DESIGUALDADES

Me vienen a la mente estas reflexio-
nes, cuando ya declina el 2014, al
hacer balance de la celebracién, el
pasado 22 de marzo, del Dia Mun-
dial del Agua, que Naciones Unidas
ha dedicado este ano a concien-
ciarnos sobre la importancia del
binomio formado por el agua y la
energfa. Estos dos elementos consti-
tuyen pilares fundamentales para el
desarrollo econémico equilibrado:

el acceso a ambos supone una clave
para la erradicacién de la pobreza en
amplias zonas de la geografia terrestre
y cumplir los Objetivos del Milenio.
El debate sobre la utilizacién de estos
recursos no puede hacerse de forma
aislada, ya que corremos el riesgo de
encontrar soluciones parciales que
no aborden lo que, por naturaleza,
estd intimamente vinculado. Bien

es cierto que existen entre ambos
importantes analogfas, pero también
sustanciales diferencias. De ambos
elementos depende la humanidad,
son recursos globales de disponibili-
dad heterogénea, estdn afectados por
el cambio climdtico, implican costes
de infraestructuras elevados... En
paralelo, mientras la energfa se co-
mercializa incluso a nivel planetario,
el agua tiene una raiz local; aquella
es cara y ésta, objetivamente barata,
aunque muchas veces no se perciba
como tal; la energia puede proceder
de diferentes fuentes de generacion
pero el agua es tnica; el acceso al
agua es un derecho humano, sin que
exista nada similar para la energfa;

el agua para producir energia tiene
una repercusion escasa sobre el precio
final, mientras que la energfa para
garantizar el suministro de agua tiene
un coste significativo...

Segin la ONU, es preciso poner
el énfasis en la relacion entre estos
elementos abordando en particular
las desigualdades, teniendo muy
en cuenta lo que significa para una
gran parte de la poblacién que vive
en dreas marginales y zonas rurales
empobrecidas sin acceso al agua
potable, al saneamiento adecuado,

a alimentos suficientes y a servicios
energéticos. Naciones Unidas indic6
cinco claves esenciales para promover
practicas sostenibles en el dmbito de
agua y energfa. En primer lugar, y
por obvio que parezca, que el agua
necesita energfa en todas las etapas
de extraccién, tratamiento y distri-
bucién, y la energia requiere agua
para ser producida en casi todas sus
formas. Segtin un informe de Red
Eléctrica, la energfa hidrdulica supuso
en Espana el 7,6% del consumo de
electricidad en 2012, superando a la
solar fotovoltaica, la térmica renova-
ble y la solar termoeléctrica.

La asimetria entre ambas esfe-
ras que con frecuencia se comenta,
no puede ocultar los numerosos e
importantes ejemplos de interaccion
e interdependencia. Podrfamos hablar
incluso de subordinacién conceptual.
Lo que ambos sectores podemos hacer
juntos es mucho y fundamental para
el futuro de la humanidad: la produc-
cién de energia para la vida, al nivel
actual de nuestro desarrollo orgénico,
estd mediatizada por la disponibilidad
y existencia de agua. La agricultura es
la base alimentaria del planeta, tercer
vértice de ese tridngulo que debemos
interpretar en clave de desarrollo
sostenible. Desde una légica demo-
cratica y de respeto a la diversidad,
hemos de esforzarnos por encontrar

futuro pasa por saber adaptarnos a
ese maravilloso hogar que es nuestro
planeta y conocer mejor la realidad
de los seres que lo habitamos.

un equilibrio holistico. Los suminis-
tros, tanto de agua dulce como de
energfa, son limitados y la demanda
es cada vez mayor y seguird creciendo
significativamente en las préximas
décadas. Un informe de Naciones
Unidas, precisamente con ocasién del
pasado Dia Mundial del Agua, estima
que para el 2030 la demanda de agua
aumentard en un 40%, el consumo
de energia subird, serd el doble del
actual, y la necesidad de alimentos
crecerd en torno a un tercio. De
nuevo agua, alimentos y energfa como
pilares de un equilibrio que condi-
ciona el futuro. Con la poblacién,

las personas gravitando en el centro.
A menudo, la misma poblacién, que
no tiene acceso al agua y a servicios
de saneamiento, también carece de
alimentos y energfa. La opcién por
una economia circular parece en este
contexto la alternativa mds sensata y
eficaz para optimizar y reutilizar el
nivel de recursos disponibles.

POLITICAS
COORDINADAS

Otro aspecto destacado por Na-
ciones Unidas es que el ahorro de
una, sea de agua o de energfa, ayuda
necesariamente al ahorro de la otra.
En la actualidad, se requiere el 15%
del consumo mundial de agua para
producir electricidad y el 8% de la
energia global se destina a la extrac-
cién, tratamiento y transporte de
agua. Por otro lado, se advierte que el
sector mds desfavorecido de la pobla-
cién mundial necesita urgentemente
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el acceso tanto a los servicios de agua
como de electricidad. Las estimacio-
nes indican que en todo el mundo
hay 1.300 millones de personas sin
electricidad, que 768 millones no
cuentan con acceso a fuentes mejo-
radas de agua potable y hasta 2.500
millones carecen de servicios de
saneamiento. Reducir estos défi-

cits de servicios, que se traducen en
desigualdades, es una de las medidas
prioritarias para erradicar la pobreza
en el planeta. Por dltimo, una mejor
eficiencia en el uso de agua y energia
es tan imprescindible como la puesta
en marcha de politicas coordinadas,
coherentes y concertadas. El llama-
miento, en este sentido, se dirige a
los dirigentes mundiales, a quienes
la ONU pide “politicas nacionales
innovadoras y pragmdticas que pue-
den conducir a una mayor eficiencia
y una prestacién de los servicios de
agua y energfa efectivas en cuanto a
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sus costos”. No habrd desarrollo sos-
tenible sin agua y energfa para todos.
Entre los grandes retos del
mundo, en particular por lo que
concierne a las economias en fase de
desarrollo y emergentes, se encuentra
pues la satisfaccion de la necesidad
de agua y energia para las préximas
décadas. Es evidente que son los mds
desfavorecidos quienes requieren
mds urgentemente estos servicios.
Todas las fuentes de energfa utilizan
agua en alguna de las fases de su
proceso de generacién, incluyendo
la extraccion de materias primas, la
refrigeracion de las centrales térmicas,
las actividades de limpieza, el cultivo
de biocombustibles o la turbina-
cién de caudales. Hay una evidente
interconexidn y, a pesar del éxito a
corto plazo de algunas alternativas
o medidas paliativas, las respuestas
parciales parecen destinadas a fracasar
a medio y largo plazo.

Hace falta una respuesta integral y
coordinada que muchas veces va mds
alld de lo local y adquiere dimensién
transnacional. Las soluciones no pue-
den consistir en seguir modelos que
resuelven los problemas de la energia
aumentando la escasez de agua en de-
terminadas zonas o mejoran la seguri-
dad hidrica agravando los problemas
energéticos; 0, ain peor, pretendien-
do resolver las carencias a expensas
del medio ambiente. Si asumimos la
realidad de esa mutua dependencia,
podremos abordar desde una pers-
pectiva integradora una amplia gama
de problemas y soluciones: desde la
gestion de los sistemas de provision
de agua, hasta el diseno de modelos
energéticos eficientes, pasando por la
gestion sostenible de las infraestruc-
turas que dan soporte. El desarrollo
coordinado y en paralelo de las politi-
cas energéticas e hidricas, en lugar de
su evolucidn aislada e independiente,




resulta fundamental para el desarro-
llo sostenible. El sector energético,
expuesto a riesgos crecientes, debe
aceptar la importancia cada vez ma-
yor de incluir los asuntos relativos al
agua en sus planes estratégicos.

La reduccién de la pobreza y el
progreso econdmico, suelen discurrir
acompafiados del deterioro de los
ecosistemas. El presidente estadouni-
dense, Barack Obama, ha reconocido
finalmente el enorme riesgo que
supone el cambio climdtico y lo ha
situado como un tema preferente en
su agenda politica, sacudida tantas
veces por los multiples conflictos
militares, religiosos o humanitarios
que proliferan en estos momentos de
transformacién global e indefini-

cién. Oriente Préximo, Irak, Siria,

el cuerno de Africa o el Sahel son
escenario de contiendas que tienen,
en muchos casos, el agua y la energfa
como trasfondo, aunque las victimas
inocentes solo sean conscientes de

su sufrimiento y desesperacién. Pero
ese cambio climdtico se manifiesta
en fenémenos naturales que ponen en
riesgo la seguridad de las personas en
muchas 4reas del planeta: el deshielo
es la causa de que la linea de costa

de Alaska se reduzca seis metros al
afo; pudiendo la poblacién que vive
a menos de un metro sobre el nivel
del mar sufrir el aumento de dicho
nivel; la superficie helada del Polo
Norte se va reduciendo, con el consi-
guiente calentamiento del océano...

11.000 MILLONES DE HABITANTES A FIN DE SIGLO

El crecimiento demogrifico, con
la eclosién de las ciudades como
simbolo mds relevante del mismo,
es una realidad incuestionable. Las
previsiones indican que antes de
2030 habrd 400 nuevas grandes
urbes en China, lo que supone un
reto para todo el planeta. Segtn las
tltimas predicciones, la poblacién
mundial llegard a los 11.000 millo-
nes de habitantes a finales de siglo,
frente a los 7.200 millones actuales.
El consumo voraz e irresponsable de
los recursos disponibles, tan ligado
al modelo actual de desarrollo ur-
banistico, nos obliga a hacer frente
sin demora a las necesidades de las
ciudades. Se requiere una respuesta
inteligente al vinculo entre agua y
energfa para encontrar un nuevo
modelo de desarrollo econédmico
que nos permita caminar hacia la
implantacién global de una econo-
mfa circular y entrar en un proceso
de reduccién de las desigualdades.
El agua es un derecho humano,
tal como declararon las Naciones
Unidas en 2010, y, como sabemos,
NO NOS €NCONEramos tanto ante un

problema de escasez como de gober-
nanza y buena gestién de los recursos
disponibles. En este sentido, la tec-
nologia juega un papel importante

y nos permite ser optimistas sobre la
posibilidad de encontrar soluciones
disruptivas que nos lleven a dejar
atrds viejas formulaciones. Hemos
avanzado de forma metedrica en la
gestion de la informacién y en nuevas
formas de comunicacidn, en la in-
vestigacién del cerebro o el genoma
humano, asi como en muchos otros
campos que van a perfilar la sociedad
en el siglo xx1. Pero seguimos tenien-
do retos no resueltos en las fuerzas
basicas que nos mueven. Los jovenes
que trabajan en Silicon Valley buscan
nuevos modelos de negocio que
sigan revolucionando las telecomu-
nicaciones, el comercio electronico

o la informacién que introducen
cambios sustanciales en las relaciones
humanas. Muchos de estos saltos ya
se han producido, pero el panorama
de la innovacién dista mucho de
haber llegado a un punto de madu-
rez. Con toda seguridad, la robética,
el big data o los nuevos materiales

Ejemplos sobran; faltan decisiones
para hacer frente al cambio climdtico.
Nos enfrentamos a un momento
de derrumbe de modelos tradicio-
nales y de verdades que se crefan
absolutas. Son tiempos de relaciones
“liquidas” entre los principales acto-
res de nuestra sociedad. Es vital hacer
frente a los efectos que ha provocado
sobre el clima la actividad humana.
La escasez de materias primas y ali-
mentos, ligada a la provisién de agua
y la necesidad de mds energfa y recur-
sos renovables, han de estar entre las
prioridades de los lideres mundiales,
que deberdn rendir cuenta de sus
decisiones ante las generaciones fu-
turas, que no perdonardn las visiones
cortoplacistas y los autoengafios.

nos dardn sorpresas, dejando caducas
soluciones que hoy damos por nove-
dosas e inamovibles. Sin embargo, el
desafio mayor consiste en encontrar
nuevas vias que nos garanticen la
disponibilidad de agua y energia, que
nos permitan abandonar una forma
de desarrollo que no tiene en cuenta
el equilibrio necesario entre los dife-
rentes elementos. Deben gestionarse
de forma adecuada, empleando el
conocimiento y los avances tecno-
l6gicos como motores de una nueva
era de responsabilidad y crecimiento
inteligente.

Tal y como ha ocurrido a lo largo
de la historia de la humanidad, nues-
tra responsabilidad es aprender de la
naturaleza, de su tensa armonfa, para
hacer mds con menos, para lograr un
nuevo equilibrio alli donde el ser hu-
mano se ve abocado a la subsistencia
y el futuro parece existir s6lo como
un suefio de emigrar a otras dreas
del planeta con abundancia y derro-
che de recursos. Ahora bien, como
todo sistema, la naturaleza tiene su
ritmo, alcanza su equilibrio a medio
y largo plazo, tiene vida propia, es
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cambiante, a veces violenta e incluso
cruel en sus manifestaciones; pasa-
mos de la sequia a las inundaciones,
de la carencia a la superabundancia,
sin apenas solucién de continuidad.
La capacidad de entender, prevenir

y controlar los fendmenos naturales
es también una de nuestras grandes
preocupaciones. La riqueza también
reside en la capacidad de encontrar
nuevas vias para dar valor a aquello
que ahora nos parece que no lo tie-
ne, que carece de ello o que simple-
mente se escapa de nuestra capacidad
de control. Las oleadas migratorias han

existido siempre, pero nunca como
ahora las desigualdades han sido tan
pronunciadas. Ducharse, usar un
retrete, tener electricidad, calefacciéon
o aire acondicionado... siguen siendo
comodidades al alcance de pocos en
este mundo global. Algo que simple-
mente forma parte de nuestra rutina
cotidiana, es una especie de milagro
para cientos de millones de personas.
Cada lugar, cada pequena aldea
y cada gran pais tiene sus propios
casos que demuestran que el Nexo
Agua-Energia debe contar con una
adecuada atencién en los programas

LA REVOLUCION DE LAS TRES C

El desarrollo sostenible debe fun-
damentarse en el conocimiento, la
gestion del talento y la innovacién.
Son los cimientos que nos permitirdn
optimizar el binomio Agua-Energia
mediante una gestién basada en la
conservacion del medio ambiente y
en la mejora constante de la eficien-
cia energética. Se trata de desarrollar
la revolucion de las tres C: Conoci-
miento, Cooperacién y Compromiso.
En esa linea de actuacion, la innova-
cién es fundamental para dar res-
puesta a nuevos problemas, buscando
la mdxima eficiencia para minimizar
el uso de los recursos disponibles

y reutilizdndolos en una economia
circular. Por ello es tan importante la
apuesta por la educacién y la Univer-
sidad, donde se deben gestar nuevas
ideas y formar generaciones que nos
permitan afrontar los desafios que te-
nemos por delante. El talento, la ca-
pacidad transformadora de las ideas y
la inteligencia para saber integrarlas,
es uno de los bienes mds preciados.
La cooperacidn, tan necesaria entre
territorios, entre el agua y la energfa,
entre el mundo rural y las ciudades,
es un nuevo talento. La transferencia
de conocimiento, por su parte, es la
clave de una nueva cooperacién, un
modelo en el que todos ganamos con
un crecimiento sostenible que incluye
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a las ciudades, donde la gestién inte-
ligente y la reutilizacién son motores
de las smart cities.

Como especialistas del agua,
conocedores y amantes de nuestro
oficio, aprendemos cada dia de las
experiencias locales, manteniendo
siempre una visién global. Tenemos
un compromiso cotidiano: repensar
el presente para ganar el futuro, lo
que pasa ineludiblemente por la sen-
da del desarrollo sostenible. Ello nos
exige, mds que nunca, la colaboracién
entre todos los agentes implicados:
administraciones, empresas, insti-
tuciones locales e internacionales,
profesionales, cientificos y ciudada-
nos. En las circunstancias presentes,
de forma especial, la cooperacién
publico-privada aparece asi como
una préctica determinante, teniendo
en cuenta el papel de cada uno de
los sectores, respetando cada actor el
papel de los demds y asumiendo cada
uno sus responsabilidades. El sector
publico debe proveer una regulacién
con organismos independientes y con
seguridad juridica; por nuestra parte,
las empresas, estamos obligadas a la
calidad del servicio, la excelencia en
la gestién y un proceso de mejora
continua e innovacién. Ese cardcter
global asentado en una visidn precisa
y de proximidad a cada realidad local,

y politicas tanto nacionales como
transfronterizos, en especial con vistas
al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo del Milenio y al desarrollo
de la Agenda Post-2015. Al fin y al
cabo, el sector industrial es el gran
consumidor y la eficiencia en la uti-
lizacién de los recursos hidricos para
la produccién de energia contribuird
inevitablemente a la consolidacién

de una “economia verde”, donde los
alimentos constituyen el tercer vértice
de ese tridngulo estratégico al que ya
aludimos como elemento bésico de
reflexion y actuacion.

nos lleva a asumir un compromiso
con los intereses de las personas y los
territorios en donde actuamos. So-
mos un operador local con concien-
cia de la globalidad que nos permite
transferir experiencias. La globali-
zacion nos brinda la gran oportu-
nidad de trabajar en red: conectar
territorios y centros de investigacién,
avanzar hacia una gran comunidad
global del conocimiento sobre el agua
y; por ello, un interlocutor impres-
cindible a la hora de buscar el mejor
aprovechamiento de las relaciones
con el sector energético. La mejor
gobernanza empresarial ha situado la
sostenibilidad y las buenas practicas
ambientales en una tendencia al alza,
conformdndose como un indicador
muy tenido en cuenta a la hora de
decidir inversiones por organismos

e instituciones muy diversas, como
el Fondo Noruego de Pensiones o la
Iglesia de Inglaterra.

Hemos interiorizado que el uso
eficiente de la energfa es condicién
necesaria para garantizar la sostenibili-
dad en nuestra actividad. El manteni-
miento de los servicios de suministro y
saneamiento es una actividad intensiva
en energfa. Las estimaciones genera-
les sittian entre un diez y un veinte
por ciento del consumo de electrici-
dad estd asociado al agua, de una u



otra forma. El equilibrio necesario,
la optimizacién de la interrelacién
interna en ese binomio Agua-Energia
nos obliga a reflexionar sobre la
capacidad de generar energfa neta en
los procesos de tratamiento de aguas
residuales. Algunos estudios apuntan
a que la energia quimica acumulada
en las aguas residuales producidas por
una sola persona al dia equivale a la
electricidad necesaria para mantener
encendida una bombilla de cien vatios
durante ocho horas. Estamos obli-
gados a ser imaginativos, a innovar
constantemente, a apostar por nuevas
tecnologfas disruptivas, a buscar una
mayor integracién de las politicas hi-
dricas y energéticas, a tratar de invertir
el cardcter consumidor por el de gene-
rador en las instalaciones. Siempre con
la vista puesta en la imperiosidad de
proceder a un cambio de paradigma
en la relacién Agua-Energia.

El Dia Mundial del Agua fue
instaurado para recordar que el
agua es un bien de utilidad publica,

imprescindible para la vida y para el
desarrollo equilibrado de la huma-
nidad. Por eso, nuestra obligacién es
reflexionar y actuar a todas las escalas,
procediendo como avanzadilla en el
debate y en el compromiso social. Es
la razén por la que hemos llegado a
acuerdos con diversas instituciones y
organismos nacionales e internacio-
nales, incluida esa publicacién que

es el resultado de la colaboracién

con ONU-Agua y el WCCE. Pero
también estamos colaborando con
UNICEF para desarrollar proyectos
en la Amazonia peruana, con un
proyecto que contribuird a mejorar
considerablemente las condiciones
de acceso al agua y el saneamiento de
5.000 familias; con el Centro Inter-
nacional de Toledo para la Paz para
la autogestion sostenible del agua y la
energfa en comunidades del Libano;
o en la India, con la Fundacién Vi-
cente Ferrer, para instalar riegos por
goteo alimentados por energia solar
en catorce aldeas.

La naturaleza debe ser nuestra
fuente de inspiracién en el camino
hacia un mundo mds sostenible, con
una distribucién mds igualitaria de
la riqueza y un aprovechamiento
racional de los recursos. Contem-
plar las cataratas Victoria, frontera
natural entre Zimbabue y Zambia, el
volcdn Bromo en Indonesia o la gran
barrera de coral en Australia puede
ayudarnos a comprender la suprema
inteligencia con que las fuerzas vivas
de la naturaleza, aquellos cuatro ele-
mentos de los antiguos, han llegado a
una integracién y un entendimiento,
a una obra de ingenieria y geotermia
natural en donde el equilibrio no es
un medio, sino un fin en s{ mismo.
Una leccién que debemos aprender.

Angel Simén Grimaldos
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Presidente de la Fundacion Aquae
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AGUA Y ENERGIA EN MEXICO

SINERGIA PARA LA SUSTENTABILIDAD

Victor Javier Bourguett Ortiz

Ana Alicia Palacios Fonseca

INTRODUCCION

éxico estd llevando a cabo reformas a la
Constitucién en diversos campos, bus-
cando dar viabilidad al pais en el mundo
globalizado en lo que se conoce como la
posmodernidad y que es necesario para mejorar la calidad
de vida de sus habitantes. Es por ello que las reformas en
materia de Agua y Energia tienen entre sus objetivos crear
mecanismos que garanticen sustentabilidad ambiental a
largo plazo, entre otras la reforma a la Ley para el Aprove-
chamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transicién Energética, (LAERFTE). Esta se encarga
de regular y promover el aprovechamiento de fuentes de
energfa renovables o tecnologias limpias para generar
electricidad, establecida dentro de la Estrategia Nacional
de Energfa 2013-2027 (ENE 2013-2027) y la Estra-
tegia Nacional para el Cambio Climdtico. En México
la generacién de energia mediante fuentes renovables
representa actualmente el 15,9% de la generacién total,
aprovechando sélo el 4,76% del potencial en este tipo
de energia (ENE, 2013-2027, SENER). Como parte de
las acciones hacia la transicién, se han disenado programas
de financiamiento en investigacién, como el Fondo de
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Sustentabilidad Energética (FSE) a través del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia y la Secretaria de Ener-
gfa. Sin embargo, dichos esfuerzos se han enfocado en
los temas de Geotermia, Solar y Eélico. Falta impulsar el
desarrollo e investigacidn hacia el sector hidrdulico. Existe
un alto potencial en materia de agua, principalmente en
el sureste, donde se cuentan con valores altos de precipi-
tacién (1.846 mm) y escurrimiento (141.128 hm?/afio).
La orografia y las condiciones al sur del pais propician el
desarrollo de pequenas centrales de generacion, las cuales
se pueden considerar como un mecanismo de desarrollo
para zonas aisladas, con la ventaja de que son proyectos de
baja inversion y pequefio impacto ambiental y social, ya
que no alteran los ecosistemas donde se aplican. Sin em-
bargo, es preciso desarrollar capacidades en el desarrollo
de estas tecnologias. En este sentido, México cuenta con
centros de investigacidn con potencial en la materia. En
este trabajo se analiza lo anteriormente expuesto a fin de
promover el uso de los recursos hidraulicos como medio
de sustentabilidad energética y equilibrio ambiental y so-
cial, asf como el desarrollo de tecnologia para el bienestar
de las generaciones futuras y a un bajo costo.



DESARROLLO SUSTENTABLE EN MEXICO

Es el medio ambiente un elemen-
to de competitividad y desarrollo
econdmico y social. El concepto de
“Desarrollo Sustentable” fue pre-
sentado por vez primera en 1987
por la Comisién Mundial de Medio
Ambiente y Desarrollo de Naciones
Unidas. Dentro de los elementos
clave para lograr un desarrollo
sustentable se encuentran el creci-
miento poblacional, la demanda
energética, el cambio climdtico, la
escasez de agua y recursos y el ma-
nejo de residuos. Serd sélo mediante
la administracién eficiente y racio-
nal de los recursos como se podrd
generar un desarrollo y bienestar a
la poblacién sin afectar la calidad de
vida de las generaciones futuras.
México emite s6lo el 1,5% mun-
dial de los gases de efecto invernade-
ro. No obstante, éstos han aumen-
tado en un 40% de 1990 a 2008
(Desarrollo Sustentable y crecimien-
to econdémico de México, Secretaria
de Economia, SE). Es por ello que

el gobierno se ha comprometido
mediante el Programa Especial de
Cambio Climdtico (PECC) a reducir
al 2050 un 50% del total de sus emi-
siones. A la fecha, México ha suscrito
cerca de 100 acuerdos internacionales
relacionados con el medio ambiente
y el desarrollo sustentable, entre los
que destacan: el Convenio sobre
Diversidad Bioldgica; la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre
el cambio climdtico y su Protocolo
de Kyoto; el Convenio de Estocol-
mo, sobre contaminantes orgdnicos
persistentes; el Protocolo de Mon-
treal, relativo a sustancias que afectan
la capa de ozono; la Convencién de
la ONU de Lucha contra la Deser-
tificacidn; la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies
amenazadas de flora y fauna y los
Objetivos del Milenio de las Nacio-
nes Unidas.

Uno de los grandes retos del pais
en materia de desarrollo sustentable
es que exista menos dependencia de

combustibles fésiles, y esto sélo se
logrard mediante la generacién con
energias renovables, por lo cual el
Gobierno Federal tiene la meta de
que en el 2024 el 35% de la capaci-
dad instalada en México provenga de
este tipo de fuentes.

Para lograr estas metas es preciso
reformar el marco juridico de tal
forma que se facilite la ejecucion de
las siguientes acciones: a) ampliacién
de la gama de participacion de las
empresas nacionales y extranjeras en
energias renovables, b) apertura del
mercado a la venta de excedentes
de electricidad; c) evaluacién de la
existencia de incentivos econémicos
y financieros para la generacién de
electricidad a partir de energfa solar
y d) realizacién de reformas al marco
juridico en materia de agua.

Dentro de sus instrumentos
juridicos los paises de Latinoamérica
ya estdn obligados a vigilar, proteger y
conservar los recursos naturales, prote-
ger la vida humana, animal y vegetal.




DIARIO OFICIAL
DE LA FEDERACION

DROAND DEL OOMERND COMSTITUCIONAL DF LOS ESTADOS UNIDOS MENCANCS

|1 o DOCOCKT Mo 17 Midmice. D

EDICION VESPERTINA
CONTENIDO

Sreretaris de Cobrrnacsn

Seetetaris de Deiarrolla Soctal

MEDIO AMBIENTE Y LA REFORMA ENERGETICA

El 20 de Diciembre de 2013 en el
Diario Oficial de la Federacién,
quedé publicada la Reforma Energé-
tica, en sus articulos 25, 27 y 28 de la
Constitucién politica de los Estados
Unidos Mexicanos (Figura 1). Dicha

Fig. 1. Publicacion en el Diario Oficial de
la Federacion de la Reforma Energética
en México el 20 de Diciembre de 2013.
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PODER EJECUTIVO

Unidos Mexicanos, en Materia de Energia.

SECRETARIA DE GOBERNACION

DECRETO por el que se reforman vy adicionan diversas disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados

de la Republica

DECRETO

Articulo 25. ...

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia

ENRIQUE PENA NIETO, Presidente de los Estados Unidos Mexicanos, a sus habitantes sabed

Que la Comision Permanente del Honorable Congreso de la Union, se ha servido dinigirme el siguiente

"LA COMISION PERMANENTE DEL HONORABLE CONGRESO DE LA UNION, EN USO DE LA FACULTAD QUE LE
CONFIERE EL ARTICULO 135 CONSTITUCIONAL Y PREVIA LA APROBACION DE LAS CAMARAS DE DIPUTADOS Y
DE SENADORES DEL CONGRESO GENERAL DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, ASi COMO LA MAYORiA DE
LAS LEGISLATURAS DE LOS ESTADOS, DECLARA REFORMADAS Y ADICIONADAS DIVERSAS DISPOSICIONES
DE LA CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS, EN MATERIA DE ENERGIA

Articulo Unico.- Se reforman los parrafos cuarto, sexto y octavo del articulo 25; el pamafo sexto del
articulo 27; los parrafos cuarto y sexto del articulo 28; y se adicionan un pamafo séptimo, recomiéndose los
subsecuentes en su orden, al articulo 27, un parrafo octavo, recorriéndose los subsecuentes en su orden, al
articulo 28 de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, para quedar como sigue:

El sector publico tendra a su cargo, de manera exclusiva, las areas estralégicas que se sefialan en el
articulo 28, parrafo cuarto de la Constitucion, manteniendo siempre el Gobiemo Federal la propiedad
y €l control sobre los organismos y empresas productivas del Estado que en su caso se establezcan
Tratandose de la planeacion y el control del sistema eléctrico nacional, y del servicio publico de transmision y
distribucion de energia eléctrica, asi como de la exploracion y extraccion de petrdleo y demas hidrocarburas,
la Nacion llevara a cabo dichas actividades en términos de lo dispuesto por los pamafos sexto y séptimo del
articulo 27 de esta Consfitucion. En las actividades citadas la ley establecera las normas relativas a la
administracion, organizacion, funcienamiento, procedimientos de contratacion y demas actos juridicos que
celebren las empresas productivas del Estado, asi como el régimen de remuneraciones de su personal, para
garantizar su eficacia, eficiencia, honestidad, productividad, transparencia y rendicion de cuentas, con base en
las mejores practicas, y determinara las demas actividades que podran realizar

Bajo criterios de equidad social, productividad y suslentabilidad se apoyara e impulsara a las empresas de
los sectores social y privado de la economia, sujetandolos a las modalidades que dicte el interés pablico y al
uso, en beneficio general, de l0s recursos productivos, cuidando su conservacion y el medio ambiente

PLANEACION ENERGETICA

ENE-Estrategia| | PND-Programa Programa
Bl Nacional Sectorial Reforma Cambio Balance
Energética || de Desarrollo de Energia Energetica Institucional 5013
2013-2027 2013-2018 2013-2018 2013 2013 VProedives
2013-2027
Informe Programa Adecuacion o
o de Gabiemno Nacional del marco || Fortalecimiento
2014-2028 2013 de Infraestructura legal regulatorio
2014-2018 2014 2014
Informe Informe
de ejecucidn de labores

Fig. 2. Planeacion Energética a partir de 2013 (SENER).
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reforma beneficia al medio ambien-
te a través de la promocién del uso
de combustibles limpios y energias
renovables para disminuir la emision
de gases de efecto invernadero.

Una de las principales metas en
la Reforma es la de propiciar el uso
de energfas renovables a gran esca-
la, a través de la sustentabilidad, el
cuidado del medio ambiente y la se-
guridad energética del pais. El Sector
Energfa a partir del 2013 ha desa-
rrollado una estrategia de transicion
para promover el uso de combusti-
bles mds limpios, llamada Planeacién
Energética (Figura 2), que contempla
los siguientes programas y reformas
institucionales al pais.

La Estrategia Nacional de Energia
2013-2027 promueve la eficiencia
energética tanto en el consumo como
en los procesos de produccién, evitan-
do y reduciendo impactos y riesgos
ambientales a la poblacién y a los eco-
sistemas. También acelera la transicién
energética hacia fuentes renovables y
con esto se aprovechan los recursos
naturales abundantes en el pais. Un
factor importante para lograrlo es la
inversién mixta y privada a través del
desarrollo de tecnologia en energfas
limpias promovido en el marco de
la Estrategia Nacional de Cambio
Climdtico del sector energético.

Dentro del marco de las leyes
secundarias de dicha reforma, se
emite un decreto en el cual el Cen-
tro Nacional de Control de Energia,
CENACE, queda como organismo
publico descentralizado y encarga-
do del control operativo eléctrico
nacional, el cual en conjunto con
la Comisién Reguladora de Ener-
gia, CRE, serdn las encargadas de
promover el desarrollo eficiente del
suministro. También asumirdn la
funcién de expedir normas, meto-
dologias y demds disposiciones que
regulen la generacién de electricidad
a partir de dichas fuentes, aten-
diendo las opiniones de Institutos



de investigacion especializados, asi del Medio Ambiente y Recursos tales de alto impacto, promovidos

como las mejores pricticas naciona- ~ Naturales (SEMARNAT). en la Reforma a través de infraestruc-
les e internacionales como son las de Aunado a lo anterior, México du- tura productiva sustentable, como se
la Agencia Nacional de Seguridad plicard su aportacién al GEF (Global ~ establecié durante la 52 asamblea del
Industrial y de Protecciéon al Medio  Environment Fund) para impulsar la Fondo para el Medio Ambiente Mun-
Ambiente, a través de la Secretaria implementacién de proyectos ambien-  dial organizado por la SEMARNAT.

ENERGIAS RENOVABLES: MEDIO PARA LA SUSTENTABILIDAD

En el contexto mundial, la participa- 05
cién de energias renovables durante '
el 2010 fue del 16%; en América 0.4
Latina fue del 33% mientras que la

33% 90— —
de México fue el 10% (Figura 3). 0.3 [ [ | I
En generacion de electricidad 0.2 16% | | |
mediante energfas renovables a nivel 1 10%
global en 2013 se tiene una partici- 0.1 -
pacién del 20,3% y en México del 0 | | | |

15,9% (Cuadro 1), de acuerdo con

datos de la SENER en su documento 2010 2030
de “Prospectiva de Energias Renova- ® Global ™ America Latina Mexico
bles 2013-2027”, (PER 2013-2027).

En ese mismo documento se

46%

Fig. 3. Participacion de energias renovables en el mundo para generacion de Energia.

senala que los paises con la mayor Cuadro 1
participacion de generacion de Generacién eléctrica (GWh) mediante fuentes renovables para economias seleccionadas, 2013
electricidad mediante fuentes renova- PaisRegién Generacion con renovables Generacion Total | Participacion de renovables | Contribucién ala genera-
bles fueron China, Estados Unidos, (GWh) (GWh) anivel nacional ¢ion renovable global
Brasil y Canadd, lo cual representd (hina 362 4754746 16% 187%
una proporcién superior al 49% Estados Unidos 551498 4309571 7% 18%
de la generacién renovable global b 13273 81I% % 1030%
(Figura 4). Es importante resaltar que Gara osst 636585 0% 5%
; L - Japén 135927 105151 129% 302%
paises fuera de la OCDE en América
.. ., Hlemani 124605 608.665 205% 27
(Organizacién para la Cooperacién y e :
. Espafia 88539 291360 304% 197
Desarrollo Econémico), son los que Mp ppy o o o
, ., éxico 964 5.837 15, K
mds han apostado a la generacién de
, ; (hile 2600 65773 396% 058%
energfa mediante estas fuentes, como
. (orea 1071 513286 20% 0.240%
es el caso de Brasil que cubre cuatro
. d d 60 na OCDE Total 2.130.680 10.866.959 19,6% 47,39%
uintas partes de su produccién na-
q p p Mundo 4495.707 220099 03% 100,00%

cional mediante energfas renovables

(PER 2013-2027, SENER).

Fuente: "Prospectiva de Energfas Renovables 2013-2027", SENER. IEA. World Energy Statistics 2013. 2013,

El 7 de junio de 2013 fue et _____________________________
reformada la Ley para el Aprovecha- OCOIE Tt
miento de Energfas Renovables y e |
el Financiamiento de la Transicién Ga;::: — | — | ——

e — |

enetTEey |

Ot |

Fig. 4. Porcentaje de generacién ARFES— ]
eléctrica mediante fuentes renovables Japen

para economias seleccionadas, 2013. Estados Unidos

Fuente: “Prospectiva de Energias Cores '
Renovables 2013-2027", SENER. IEA. L1 0% A0% 0% 0% 100%
World Energy Statistics 2013. 2013. W Fvnousties: WHo renovibies
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Energética (LAERFTE), que tiene
por objeto regular el aprovechamien-
to de fuentes de energfa renovables y
las tecnologias limpias para generar
electricidad con fines distintos a la

prestacién del servicio pablico de
energia eléctrica, asi como establecer
la estrategia nacional y los instru-
mentos para el financiamiento de
dicha transicién energética, esta ley

OCEANICA: OLAS, MAREAS, CORRIENTES,
GRADNENTE TERMICO, GRADIENTTE SALIND

HIDRAULICA: RiDS
SOLAR: RADIACION
BIOMASA: MATERIA ORGANICA
EQLICA: VIENTO

GEOTERMICA: VAPOR NATURAL

Fig. 5. Clasificacion de la energia

para la obtencion de energia eléctrica y sus recursos energéticos.

GWhiano
BCFE WPrvades B Tolal México
30.000
26.300 26,300
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La generacidn total
20.000 1
en Mexico mediante ER
(R0 es de 39.415 GWhvafio
10.000
6070 8.070
5000 I I 3:800 4.099
- 1615
1025 55 j 1,312 1312
0 0 oo 190 12 619
o -—k ?
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Fig. 6. Generacion Eléctrica Actual por Energias Renovables (GWh/aiio).
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Fig. 7. Esquema de la certidumbre en el PG en México mediante ER.
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incentiva la investigacién y desarro-
llo de las tecnologias limpias para su
aprovechamiento.

Dentro de esta Ley se clasifican a
las energfas renovables y no renova-
bles como se muestra en la Figura 5.

Como parte de las acciones de
la Ley (LAERFTE), la SENER en
conjunto con la Comisién Federal
de Electricidad (CFE), ha llevado a
cabo la realizacién de un “Inventa-
rio Nacional de las Energias Reno-
vables” (INER), donde se puede
consultar informacién del potencial
de energfas renovables y las zonas
factibles para aplicar estas tecnolo-
gias, todo a través de una base de
datos actualizada de los recursos
renovables existentes. De acuerdo
con estos, se tiene estimada una
generacion actual de energia eléctri-
ca mediante fuentes renovables de
39.415 MWh/ano (Figura 6).

El INER estima la capacidad
de Potencial de Generacién (PG)
en Energias Renovables (ER); de
acuerdo a la situacién actual del
pais en materia de generacién de
energia; considerando restricciones
técnicas de las propias tecnolo-
gias, limitaciones topograficas y
restricciones de uso del suelo por
riesgo y medio ambiente, asi como
restricciones de demanda en la zona
de aprovechamiento, capacidad de
transformacién y transmisién y
variabilidad de los recursos.

El potencial es representado
en cuatro niveles de certidumbre
(Figura 7): Recurso, Posible, Proba-
ble y Probado, donde el Potencial
Probado es aquel que cuenta con
mayor cantidad de estudios técnicos
y econdmicos que comprueban su
factibilidad.

El INER cuenta con estudios de
Potencial de Generacién Eléctrica
Probada mediante Energias Reno-
vables, donde el Eélico cuenta con
mayor informacién para el desarrollo
de tecnologias, seguido del solar.

Dicho Potencial Probado se en-
cuentra principalmente en las zonas
representadas en la Figura 9.
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Fig. 9. Ubicacion de las zonas de Potencial Probado

de Generacion Eléctrica en México mediante ER (INER, 2014).

GENERACION HIDROELECTRICA EN MEXICO

Aunque en el INER no cuenta con
informacidn suficiente respecto
al Potencial Hidroeléctrico, se ha
encontrado informacién de diferentes
fuentes, principalmente de la CFE,
que comprueban la tendencia hacia
este recurso como uno de los mds
viables en inversién y de gran abun-
dancia en el sureste del pais.

México cuenta con una larga his-
toria en la construccién y operacién
de centrales hidroeléctricas: la central

Necaxa, fue la primera construida
(1905), durante el gobierno de Porfi-
rio Diaz para electrificar el centro del
pais; se convirti6 en la planta con
mayor produccién hidroeléctrica del
mundo, lleva 109 afos operando de
manera ininterrumpida. Actualmen-
te contintian funcionando tres de los
doce generadores con los que cuenta
la hidroeléctrica.

De acuerdo con datos recientes de
la CFE, a través de la Coordinacién

Cuadro 2

Capacidad instalada
de generacion de electricidad en México 2014

Centrales y unidades generadoras

Tipo (en:‘rnales Unidades (a(m:)ad %
Vapor convencional 26 85 11398,6 29,10
Dual 1 7 277836 709
(arhoeléctrica ] 8 2.600,0 6,64
(iclo combinado 3 68 7566582 | 1932
Geotermoelécrica 7 38 8134 2,08
Turbogds 30 n 153001 391
Combustién interna 9 58 251,305 0,64
Turbogds movil - n 115,40 029
Combustién int. movil - 19 3N 0,01
Hidroléctrica 65 180 12018778 | 30,69
Foeléctrica 3 106 86,750 022
Fotovoltaica 2 2 6 0,01
Total S.0.6. 158 653 39.168,295 100
Nudlear 1 2 1400

Total CFE. 159 055 40.568,295

Fuente: Coordinacion de Proyectos Hidroeléctricos, CFE Abril 2014.

de Proyectos Hidroeléctricos (CPH,
Abril 2014), en generacién hidroeléc-
trica se cuenta con una capacidad efec-
tiva instalada de 12.018,778 MWh
concentrada en 180 unidades de ge-
neracién y 65 centrales hidroeléctricas,
de las cuales 21 son grandes centrales
y 44 pequenas (596.278 MWh) como
se ve en el Cuadro 2.

De acuerdo con estas fuentes, la
generacion hidroeléctrica alcanza el
30,69% de generacién total de elec-

. . I | -’:- 1
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Fig. 10. Produccién de generacion de electricidad mediante

hidroeléctrica a nivel mundial para economias seleccionadas, 2013 (MWh). Fuente:

Secretaria de Energia, SENER, Prospectiva de Energias Renovables 2013-2027.

Regiones de produccion eléctrica
LR

tricidad (CFE) de 2014 (en éstas no se
consideran las plantas méviles), donde
destacan las zonas del Sureste y Occi-

dente, como las de mayor produccién.

En México la produccién total de
electricidad se encuentra distribuida

en cinco regiones, de acuerdo con los
datos de la Comisién Federal de Elec-

Produccion Total de Electncidad
r 38,048 MWh (CFE, abnl 2014)

Meonterrey

Gerencla Reglonal
de Praduceion Nerte

€.835.732 MW,

Hermosillo Veracruz

' %
\ - Gerencia Regional

Gerencia Reglonasl de Producelon Sureste

de Produccion Horoeste m
[5.954.557 MW ’ 3
Guadalajara
E:W::;::T:mng:!uldlnlr Distrito Federal : :
e :
r

Fig. 11. Regiones de Produccion de Generacion Eléctrica en México (C.F.E.).
Fuente: Capacidad instalada, CFE, abril de 2014.

70 W 2-2014

tricidad en el pais en comparacién
con otras fuentes de generacion de
electricidad, por lo que representa la
principal fuente de energia eléctrica
renovable en México.

En el contexto mundial (2013)
China es el pais con la mayor gene-
racién hidroeléctrica con casi 700
mil GWh equivalente a la generacién
total en América Latina de 715 mil
GWh (2011).

En conjunto la tecnologia hi-
droeléctrica genera el 16,1% de la
electricidad mundial, donde Brasil
y Canad4 tienen niveles de partici-
pacién por arriba del 50%, mientras
que paises como Corea del Sury
Alemania estdn por debajo del 5%.

Cuadro 3

Capacidad de Generacion hidroeléctrica
por region de produccion, C.F.E.

Hidroeléctricas

Ne | Central f:;::l:: Unidades (ami:ad I:v?hl
1| HNovillo Nor 3 3xd5 135
1 | Huites Nor 2 Pl m
3 | Bawrato Nor 2 246 9

4 | Humaya Nor 2 245 90

5 | Comedero Nor 2 50 100
6 | Falcon Nte 2 3x105 315
7 | LaAmistad Nte 1 233 66

8 | Aguamilpa Occ 3 3320 960
9 | AguaPrieta Occ 2 2120 10
10| Villita Occ 4 4x80 320
1 Infiernillo Occ 6 61200 1200
12 | HGjon Occ 2 2375 750
13| LaYesca Occ 2 2375 750
14 | HGaracol (en 3 3x200 600
15 | Zimapdn (en 2 146 29
16 | Peiitas Sur 4 4105 2
17 | Malpaso Sur 6 6x180 1.080
18 | Chicoasén Sur 8 81300 2400
19 | Angostura Sur 5 5x180 900
20 | Temazal Sur 6 4x38,5; 20100 354
2N | Mazatepec Sur 4 4x55 0
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Como podemos observar, México
cuenta con recursos suficientes y ade-
cuadamente distribuidos en el sector
agua. Dicho potencial hidroeléctrico
estd en funcién de la capacidad de
almacenamiento de las presas, que es
del orden de 150 mil millones de me-
tros cubicos (Estadisticas del Agua en
Meéxico, Edicién 2013. CONAGUA,
SEMARNAT). Este volumen depen-
de de la precipitacion y los escurri-
mientos en las distintas regiones del
pais. Son 116 presas las que represen-
tan casi el 79% de la capacidad total
de almacenamiento del pais.

El desarrollo de hidroeléctricas
tiene una alta recuperacién de la
inversién y el KW/h es generado a
precio competitivo, ya sea para gran-
des centrales (>30 MW) o pequenas
centrales (<30 MW) en comparacién
con otras energfas renovables.

Las regiones hidrolégicas admi-
nistrativas RHA XI Frontera Sur
y IV Balsas tienen la concesién de
agua mds importante con 166 mil
millones de m? en 2013 (Figura 13),
concentrando la mayor cantidad de
escurrimiento y precipitacién del
pais y por consiguiente las centrales
hidroeléctricas mds grandes.

En el Sureste se concentra el
35% de agua del pais, con un
escurrimiento medio anual de
141.128 hm3/ano, asi como también
la mayor precipitacién, con 1.846
mm. De acuerdo con esto, la zona
de Chiapas es la de mayor potencial
hidrdulico de acuerdo a los recursos
naturales y orografia de la zona.

Fig. 14. Precipitacion (mm) media
mensual por region hidrolégica-
administrativa 2011-2018.

Fuente: Precipitacion pluvial normal
mensual por region hidrolégica-
administrativa 1971-2000.
Estadisticas del Agua en México,
Ediciéon 2013. CONAGUA, SEMARNAT.
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Cuadro 4

Caracteristicas de los rios principales de la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe,
jerarquizados por escurrimiento natural medio superficial

N | Rio Re9'°';::"":!°9'(°' s:;::‘;;:‘:;:; ::/:Ir'?o) firea Cuenca (km?) | Long.Rio (km) | Ordenméximo
1 (Grijalva-Usumacinta Xl Frontera Sur 115535 83.553 152 7
2 Papaloapan X Golfo Centro 4887 46517 354 6
3 (oatzacoalcos X Golfo Centro 28679 17.369 305 5
4 Pénuco X Golfo Norte 19673 84.956 510 7
5 Tonalé X Golfo Centro 11.389 5679 82 5
6 | Tecolutla X Golfo Centro 6.098 7903 315 5
1 Bravo VI Rio Bravo 5.588 25.4 ND 7
8 Nautla X Golfo Centro 2218 2785 4 4
9 La Antigua X Golfo Centro 2139 2807 139 5
10| SotoLaMarina IX Golfo Norte 2.086 118 416 6
11 Tuxpan X Golfo Centro 2072 5899 150 4
12| Jamapa X Golfo Centro 2066 4,061 368 4
13| Candelaria XIl Peninsula de Yucatén 1861 13.790 150 4
14| Cazones X Golfo Centro 171 2688 145 4
15 | SanFemando IX Golfo Norte 1545 17.744 400 5
16| Hondo Xl Peninsula de Yucatdn 533 1614 115 4
Total 16 246.081 549.810

Fuente: Caracteristicas de los rios principales de la vertiente del Golfo de México y Mar Caribe.
Estadisticas del Agua en México, Edicion 2013. CONAGUA, SEMARNAT.
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Los rios Grijalva y Usumacinta
en Chiapas cuentan ademds con la
mayor longitud de rios (1.521 km) y
representan un escurrimiento natural
medio anual de 115.535 millones de
m?, el mayor de la zona (Cuadro 4).

De acuerdo con los datos de
la Secretaria de Economia en su
documento “Panorama Global”,

a nivel mundial se pronostica que
para el 2035 la capacidad instalada
para la generacién de electricidad
con fuentes renovables serd de 3.437
GW, lo que representard el 40% del
total del sistema eléctrico mundial.
Para entonces, la energfa hidrdulica y
edlica serdn las principales fuentes de
generacion de electricidad.

En México el Programa de Obras
e Inversiones del Sector Eléctrico
2012-2026 (POISE 2012-2026,
CFE), estima que en el 2026 la
capacidad instalada para la genera-
cién mediante hidroeléctricas serd de
4.631 MW, de los cuales 750 MW
corresponden a proyectos termina-
dos, en construccién o Licitaciéon y
para Licitacién futura 3.881 MW.

Actualmente la CFE tiene la
proyeccién de construir una central
hidroeléctrica aguas abajo de la presa
La Angostura (a 60 km) en el sistema
hidrolégico Grijalva (Figura 15), la
cual se llamard “La Angostura II” con

una capacidad instalada de 105 MW.

Fig. 15. Principales rios de México

y la Hidrografia del Sistema Grijalva-
Usumacinta. Fuente: Los retos del Agua
en México. Academia de Ingenieria.



PEQUENAS CENTRALES HIDROELECTRICAS: UNA ALTERNATIVA VIABLE

Se ha observado que el desarrollo de
pequenas centrales hidroeléctricas
(<30 MW) ha tenido gran impulso
en nuestro pafs ya que tiene la ven-
taja en comparacion de las grandes
centrales que éstas no requieren una
inversion cuantiosa, y su afectacion
ambiental es reducida, por lo que

no se enfrentan con problemas de
tipo social por la pérdida o modifica-
cién de los hdbitats en las zonas que
llegan a ser cubiertas por el vaso de
la cuenca o el embalse por la inunda-
cién de grandes dreas y, por lo tanto el
desplazamiento de poblaciones.

Este tipo de aprovechamiento
comenzd en México desde principios
del siglo xx, en los estados de Puebla,
Veracruz, Chiapas, Michoacin y Oaxa-
ca, con la industria textil, papelera,
cervecera o del café. A partir de 1960,
cuando Adolfo Lépez Mateos naciona-
liz6 la industria eléctrica, 60 centrales
minihidrdulicas (<5 MW) con una
potencia instalada total de 75 MW,
pasaron a ser operadas por la CFE y
LyF con fines publicos. De ésta forma
se suspendi6 la evaluacién del poten-
cial minihidrdulico nacional y la CFE

enfocd sus esfuerzos a la construccién
de grandes proyectos hidroeléctricos en
los rios Grijalva, Balsas y Papaloapan.

Fue hasta 1992 cuando surgi6é una
nueva Ley del Servicio de Energia
Eléctrica que permiti6 la produccién
de electricidad por particulares para
autoabastecimiento, pequefos produc-
tores o productores independientes.

Una pequena central estd definida
como aquella con capacidad menor a
30 MW vy se clasifican en:

* Micro central hidroeléctrica, si es
menor a 100 KW.

* Mini central hidroeléctrica, si es
entre 100 a 1.000 KW.

* Pequena central hidroeléctrica si
tiene entre 1 a 30 MW.

Tienen la ventaja que permiten la
continuidad del rio, sin generar inun-
daciones, puesto que la turbina actia
con la energfa del flujo o gasto circu-
lante, pudiendo ser una buena alter-
nativa para electrificacién rural, pero
para poder implementar esta tecnolo-
gia es importante capacitar al personal
en la operacién y mantenimiento para
que sea un bien sostenible. Se requiere
ademds, un estudio hidroldgico que

avale la funcionalidad del sistema en
épocas de estiaje o de lluvias.

La UNESCO en mutuo interés
con otras organizaciones ha promo-
vido el uso de esta fuente de gene-
racién para las regiones de América
Latina y el Caribe mediante el
Proyecto Regional Mayor sobre Uso
y Conservacién de Recursos Hidri-
cos en Areas Rurales, en el cual se
promueven las siguientes actividades:
1) identificacién de centros de inves-

tigacién cientifica y tecnoldgica,
2) identificacién del potencial hi-

droenergético en comunidades

menores y
3) apoyo al disefio de centrales acce-

sibles a la comunidad rural.

En la industria de fabricacién de
turbinas, también se observa una
tendencia global hacia proyectos
hidroeléctricos de pequena carga
con turbinas a “filo de corriente”, es
decir turbinas horizontales de menor
carga hidrdulica y mayor caudal por lo
que se han estado desarrollando tur-
binas adaptables a diferentes valores
de caudal y diferentes tecnologias,
materiales y experiencia.
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Fig. 16. Proyecto de seccion transversal de una pequena central hidroeléctrica en Chiapas.

Potencial minihidraulico
T

La Comisién Federal de Electrici-
dad (CFE) estima el potencial de
generacién para plantas menores a
los 5 MW en 3.000 MW. Ademds la
Comisién Nacional para el Ahorro
de Energia (CONAE) detect6 un
potencial de 400 MW en un estudio
de generacién con minihidrdulica en
2006 para las regiones montafiosas
de Puebla y Veracruz. Por su parte el
Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE) estimé un aprovechamiento
en canales de riego en el pais de 200
MW con generacién minihidrdulica
(USAID, México 2010, “Guia para
el desarrollo de proyectos de gene-
racién de electricidad con energfa
renovable en y para los municipios”).
Actualmente se tiene una capacidad
instalada de 596.276 MW distribuido
en 44 centrales pequenas. La mayo-
ria de ellas en los estados de México,
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Michoacdn y Veracruz. En 2012, la
Comisién Reguladora de Energfa otor-
g6 32 permisos adicionales con una
capacidad de 418 MW, lo que genera-
ra anualmente 1.599,1 GWh/ano.

En el sistema Grijalva se tiene en
estudios previos para la construccién
de la central de baja carga Chicoasén
IT (240 MW), localizada aguas abajo
de la central Manuel Moreno Torres
o Chicoasén (Figura 16).

La CFE a través de la Coordina-
cién de Proyectos Hidroeléctricos
(CPH), ha analizado la realizacién
de proyectos de baja carga en la
zona entre México y Guatemala y
en los estados de Chiapas y Tabas-
co: sobre el cauce principal del rio
Usumacinta y aguas arriba del PH.
Tenosique se proyectan los PH. La
Linea, PH. El Porvenir, PH. Isla El
Cayo y PH. Yaxchildn.

Las pequefias centrales de gene-
racién, mini y microhidroeléctricas
pueden ser aplicadas en distritos de
riego, y de esta forma ayudar al desa-
rrollo regional de forma sustentable y
con una disminucién considerable de
impactos sociales y ambientales.

Una opcidn para la promocion de
estos proyectos minihidroeléctricos es
la aplicacién de programas de desarro-
llo que promueve la SENER a través
de instituciones como el CONACYT
y sus sistemas de financiamiento,
como el Fondo Sectorial SENER-
CONACYT de Sustentabilidad Ener-
gética (FSE), que es el instrumento
creado para impulsar la investigacién
cientifica y tecnologfa aplicada en los
rubros de eficiencia energética, fuentes
renovables de energfa, uso de tecno-
logias limpias y diversificacién de
fuentes primarias de energfa.



El FSE ha sido aplicado en los
rubros de Energia Geotérmica, Solar
y recientemente Eélico. Es impor-
tante impulsar hacia la Energia
Hidrdulica mediante alianzas mul-
tidisciplinarias como son los Cen-
tros Mexicanos de Innovacién en
Energias Renovables CEMIE’s, con
vision hacia el desarrollo e investiga-
cién de pequenas centrales hidroeléc-

SINERGIA AGUA Y ENERGIA

Como se puede observar, el balance
en materia de agua y energfa es un
factor crucial dentro de los progra-
mas mundiales para el desarrollo e
impulso hacia la generacién eléctrica
mediante el uso de energfas renova-
bles y en México las hidroeléctricas
continuardn siendo la principal fuen-
te renovable, s6lo es necesario impul-
sar su desarrollo en temas como:
1. el avance tecnoldgico,
2. la disminucién de costos en tec-
nologfas,
3. la promocién de los gobiernos para
el desarrollo sustentable, entre otros.

tricas donde exista la participacion de
Institutos de Investigacion para el
desarrollo de esta tecnologfa.

Estos financiamientos son lidera-
dos exclusivamente por instituciones
de educacion superior y centros de
investigacién del pais, inscritos en el
Registro Nacional de Instituciones y
Empresas Cientificas y Tecnoldgicas

(RENIECYT).

Es importante destacar que el
crecimiento estd en funcién de la
curva de aprendizaje, lo cual llegard a
reducir los costos y propiciard la in-
versién en investigacién y desarrollo.
En México se estd contribuyendo al
desarrollo de esta industria mediante
la adecuacién de un marco regulato-
rio, asi como la creacién de fondos
enfocados al desarrollo de nuevas
tecnologias.

México cuenta con una excelente
ubicacién geografica y extenso poten-
cial de recursos renovables y tiene la
oportunidad de manufacturar equipo

De esta manera, se promueve la
sustentabilidad energética para reducir
la dependencia de los hidrocarburos
como fuente primaria de energfa e
impulsar el desarrollo de programas
hacia proyectos de energfa renovable
para establecer la Estrategia Nacional
y sus instrumentos de financiamiento
ligados principalmente al objetivo del
Protocolo de Kyoto.

aprovechando la amplia experiencia
en la industria de generacién y distri-
bucién de electricidad.

Victor Javier Bourguett Ortiz
Maestro en Ingenieria Civil

(con especialidad en Hidraulica)

Director General del Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua, IMTA, México

Ana Alicia Palacios Fonseca
Maestra en Ingenieria Civil

(con especialidad en Hidraulica)
Asesora del Director General del IMTA
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DESARROLLO Y APLICACION
DE HERRAMIENTAS ANALITICAS

A LA PLANIFICACION TRINOMICA
AGUA-ALIMENTOS-ENERGIA
EN AMERICA LATINAY EL CARIBE

Fernando Miralles-Wilhelm
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INTRODUCCION: EL TRINOMIO AAE A NIVEL MUNDIAL

a interdependencia entre el agua, la energfa y

los alimentos (trinomio AAE) estd creciendo

en importancia a medida que la demanda de

la garantia de acceso a cada uno de estos recur-
sos vitales aumenta. Varias regiones del mundo ya estdn
experimentando problemas de acceso al trinomio AAE,
afectando adversamente a su crecimiento econémico sos-
tenible. Ademads, existe evidencia de los efectos del cambio
climdtico sobre la disponibilidad y demanda de agua, los
alimentos y la energfa, especialmente en los paises en rd-
pido crecimiento. Al mismo tiempo, la escasez, ya sea de
agua, energfa o alimentos estd causada no sélo por facto-
res fisicos, sino también por cuestiones sociales, politicas
y econdmicas que afectan la asignacién, disponibilidad y
uso de estos recursos.

Se espera que la poblacién y el crecimiento econdémi-
cos hagan aumentar la demanda de alimentos, energia y
agua. Sin embargo, atin 783 millones y 2,5 mil millones
de personas siguen sin tener acceso al agua y a su sanea-
miento, respectivamente. Tensiones inducidas debidas a la
ripida urbanizacién y el cambio climdtico estdn haciendo
crecer la demanda en todos los usos del agua. Las ciudades
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de paises en desarrollo deberdn satisfacer la demanda de
70 millones de personas mds cada ano durante los proxi-
mos 20 anos. Para 2030 se necesitard un 45% mads de
agua s6lo para satisfacer nuestras necesidades alimentarias.
Ademis, mds de 1.300 millones de personas siguen sin
tener acceso a la electricidad en todo el mundo y el cierre
de la brecha de energfa tiene consecuencias sobre el agua,
usada para la extraccién de combustible, como agua de
refrigeracion, o como fuente de la energfa hidroeléctrica.
La demanda de energfa para la generacién de electri-
cidad crecerd a medida que la poblacién y la actividad
econdmica se expandan (Shah ez 4/, 2009; Voinov y
Cardwell, 2009; WWAP, 2012; Schornagel, ez al., 2012).
Las economias emergentes como China, India y Brasil
duplicardn su consumo de energia en los proximos 40
afios; para el afo 2050, la generacién de electricidad de
Africa serd 7 veces mayor que en la actualidad; en Asia,
para el ano 2050, la produccién de energia primaria casi
se duplicard, y la generacién de electricidad serd mds del
triple; en América Latina, el aumento de fuentes f6siles no
convencionales, petréleo, térmica, y gas y la cantidad de
electricidad generada se espera que aumenten cinco veces



en los préximos 40 afios y la cantidad
de agua necesaria se triplicard (Con-
sejo Mundial de la Energfa, 2010).

Las centrales termoeléctricas
representan el 39% del agua dulce
extraida cada ano en los EE.UU.
(USGS, 2005; véase la Figura 1) y el
43% en Europa (Rubbelke, 2011)
casi tanto como el sector de la agri-
cultura. Aunque la mayor parte de
este agua no se consume y se devuel-
ve al sistema hidrico, estas enormes
cantidades de agua extraida por los
sectores de la produccién de alimen-
tos y la energia tienen un impacto
en el ecosistema y en los recursos
hidricos de una region.

Como consecuencia, existe una
necesidad apremiante para la planifi-
cacién integrada de desarrollo de los
recursos relativos al trinomio AAE y
su uso, para evitar escenarios no de-
seados e insostenibles en los préximos
afos. Aunque el trinomio AAE es
bastante evidente, estos tres sectores
histéricamente se han regulado y
gestionado por separado; y a pesar de
la creciente preocupacion por estas
tendencias, los tomadores de decisio-
nes a menudo permanecen mal infor-
mados acerca de sus implicaciones y
mal equipados para hacer frente a los
posibles resultados de esa mala infor-
macién. La repercusion simultdnea
de los efectos del cambio climdtico
sobre los recursos del trinomio AAE
ofrece una ventana de oportunidad
para materializar dicha planificaciéon
integrada en la regién LAC.

Fig. 1. Consumos de agua dulce en los
Estados Unidos. Fuente: USGS, 2005.

Servicios publicos, 13%

EL TRINOMIO AAE: CONTEXTO EN LA REGION LAC

En la regién de América Latina y el
Caribe (LAC), una serie de interac-
ciones clave ilustran la relevancia del
trinomio AAE:

— El agua es necesaria para la produc-
cion de alimentos: el 90% de las
tierras agricolas de la regién son
de regado pluvial. En unos Andes
con una oferta limitada de agua,
existe agua suficiente para produ-
cir una dieta de 3.000 kcal, siendo
de la misma, productos de origen
animal en un 20%. Pero el cambio
de los patrones de precipitacién y
la creciente demanda de alimentos
estdn aumentando las necesidades
de riego. Esto combinado con la
urbanizacién, estd haciendo au-
mentar la presién sobre los paisajes
rurales y los suministros de agua.

— El agua es necesaria para la gene-
racidn de energia: la energfa hi-
droeléctrica suministra el 46% de
la electricidad de la region, muy
por encima del promedio mundial
del 16%, pero sélo el 38% del po-
tencial hidroeléctrico de la regién
se encuentra aprovechado. Ade-
mds, para el cultivo y la produc-
cién de biocombustibles se requie-
ren grandes cantidades de agua.

— La energia es necesaria para la
produccion de alimentos: este es
el eslabén menos comprendido,
pero la produccién de alimentos,
recoleccion, transporte, procesa-
miento, envasado, y comercializa-
cién utilizan recursos energéticos
significativos.

Ganadero, 1%

Industrial, 5%

Mineria, 1%

Temmoeléctrica, 39%

Acuacultura, 1%

Domésticoe, 1%

Riego, 40%

— La energia es necesaria para el acce-
50 a las fuentes de agua: la energia
es necesaria para la desalacion
(que podria llegar a ser impor-
tante sobre todo en el Caribe), la
distribucién de agua y riego.

— La region de LAC es un exporta-
dor neto de agua: la huella hidrica
(Hoekstra Mekonnen, 2011) va-
rfa ampliamente entre los paises
y existen intercambios de agua
significativos dentro de la regién.
Por ejemplo, México es uno de los
principales importadores de agua
virtual en el mundo (91 Gm?/
ano; Konar ez al., 2011). Segiin
Chapaign y Hoekstra (2004), la
huella hidrica regional LAC es
1.136 m?/habitante/afio. Para
dar una idea de su variabilidad,
las huellas hidricas por pais de
los siguientes paises son: Argen-
tina (1.404 m3/habitante/ano),
Brasil (1.381 m3/habitante/afio),
Ecuador (1.218 m3/habitante/
afo), Perd (777 m3/habitante/
afo), México (1.441 m3/habi-
tante/ano), Honduras (778 m?/
habitante/afo), Chile (803 m3/ha-
bitante/ano), Colombia (812 m?/
habitante/afio) Venezuela (883
m?3/habitante/afo).

En las economias en crecimiento
de la regién de LAC, la necesidad de
comprender las interacciones entre el
agua, los alimentos y la energia son
cada vez mayores, y, ademds, los retos
de planificacién y desarrollo implican
usos del suelo, la urbanizacién, la de-
mografia, y la proteccién del medio
ambiente. Estos desafios y comple-
jidades ya no pueden ser tratados de
forma convencional, con cada sector
tomando decisiones de forma inde-
pendiente, con normativas diferentes,
y diferentes objetivos. La complejidad
del sistema requiere un enfoque mds
sistemdtico teniendo en cuenta todas
las interacciones y dependencias
existentes entre los sectores. Como se
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muestra en la Figura 2, aunque todo
estd interconectado, el agua juega un
papel central en este trinomio siendo
en muchos casos irremplazable. Por
lo tanto, una mejor comprensién de
las interacciones de este trinomio es
muy importante para una planifi-
cacién inteligente de inversiones en
infraestructuras y de defensa frente
al clima para garantizar un futuro
sostenible.

Dejar de lado esta interdepen-
dencia no ha tenido efectos adversos
graves, pero ya ha tenido algunas re-
percusiones en el sector de la energfa.
Las centrales eléctricas han tenido
que cerrar debido a la falta de dispo-
nibilidad de agua para la refrigeracién
(caudales bajos) o debido a la alta
temperatura del agua. Dados los ni-
veles actuales y proyectados de creci-
miento de muchos paises de la region
LAC, podemos anticipar que estos
problemas pueden materializarse en
un futuro préximo. Los impactos po-

Fig. 2. El marco del trinomio AAE.
Fuente: Instituto de Medio Ambiente
de Estocolmo, 2011.

tenciales sobre la contaminacién del
agua de fuentes no convencionales
de energia (por ejemplo, shale gas y
fracking) atin se desconocen y en im-

portantes yacimientos en Argentina,
Colombia y México en la actualidad
se estd considerando su explotacién
(Inglesby, ez. al., 2012).

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION PROPUESTA

El enfoque al trinomio AAE normal-
mente depende de la perspectiva de
los planificadores de politicas (Harris,
2002). Si se adopta una perspectiva
centrada en el agua, entonces los
sistemas de alimentos y la energia son
meros usuarios del recurso (véase,
por ¢jemplo, Hellegers y Zilberman,
2008); desde un punto de vista
centrado en los alimentos, la energfa
y el agua se convierten en insumos
(véase, por ejemplo, Mushtaq ez 4/,
2009; ONU-DAES, 2011; Khan y
Hanjra, 2009); desde un punto de
vista energético, el agua, asi como los
recursos bioldgicos (por ejemplo, la
biomasa en forma de cultivos energé-
ticos) son considerados generalmente
un insumo o un requisito siendo los
alimentos generalmente su resultado.

El suministro de alimentos y agua asi
como el tratamiento de aguas residua-
les requieren cantidades significativas
de energfa. Por supuesto, conceptos
como los alimentos como fuente

de energfa (por ejemplo, biocom-
bustibles) tienden a desdibujar estas
descripciones (véase, por ejemplo,
Nonhebel, 2005) debido a los
impactos adicionales asociados a los
usos del suelo, cambios de los mismos
y el uso de los recursos de biomasa
disponibles. En cualquier caso, la
perspectiva tomada afectard el disefio
de politicas. Esto se deberd a las
prioridades especificas de la institu-
cién o ministerio, asi como los datos,
conocimientos y amplitud analitica
de las herramientas de los expertos
asociados y personal de apoyo.
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Algunos de los elementos descrip-
tivos del trinomio AAE, ficilmente
identificables son:

* En los tres dmbitos existen mu-
chos miles de millones de personas
que carecen de un acceso adecuado
(cantidad, calidad o ambas cosas).

* Todos sufren de un rdpido cre-
cimiento de su demanda a nivel
mundial.

* Todos ellos son recursos limitados.

* Todos son “bienes globales” ¢ invo-
lucran al comercio internacional y
tienen implicaciones globales.

* Todos tienen diferente disponibi-
lidad y variaciones en su oferta y
demanda regionales.

* Todos tienen fuertes interdepen-
dencias con el cambio climdtico y
el medio ambiente.

* Todos tienen una importancia para
la seguridad de su acceso, ya que

son fundamentales para el funcio-
namiento de la sociedad.

* Todos operan en mercados fuerte-
mente regulados.

* Todos requieren la identificacién ex-
plicita y el tratamiento de los riesgos.

La Figura 3 presenta un esquema
de las interacciones con un enfoque
en su garantia de acceso. Estd claro
que cada una de los tres “esferas de
recursos” afecta a la otra de manera
sustantiva. Hacer caso omiso de esos
efectos puede tener impactos sig-
nificativos sobre otro. Como Lee y
Ellinas (2010) indica, “Los cuellos de
botella y limitaciones previstas —en
energfa, agua y otros recursos natura-
les de importancia critica y la in-
fraestructura— estdn trayendo nuevos
desafios politicos y econdmicos, asi
como nuevas inestabilidades de dificil
gestion.” Por ello, la necesidad de un

Fig. 3. Esquema de garantia

de suministro del trinomio AAE.
Fuente: Bazilian et al., 2011.
Energia Politica 39, 7896-7906.

enfoque de planificacién sistemdtica,
coordinado es obvia.

Existen muy pocas personas (e
instituciones) con conocimientos y
experiencia en las tres dreas del trino-
mio AAE; el BID tiene necesidades
de investigaci6n en las tres dreas.
Esta iniciativa de investigacion es el
primer intento del BID para abordar
este tema tan relevante, innovador e
intersectorial.

Cabe destacar que otros bancos
multilaterales de desarrollo (Banco
Mundial, 2013; Banco Asidtico de
Desarrollo, 2013) han puesto en
marcha iniciativas para financiar tra-
bajos y aplicaciones de anilisis sobre
el trinomio AAE.
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OBJETIVO DE LA INVESTIGACION Y CUESTIONES A RESOLVER

El objetivo principal de la inicia-
tiva de investigacién del BID en

el rinomio AAE es contribuir a la
gestién y desarrollo de los secto-

res del agua, de la produccién de
alimentos y la energfa y mediante el
aumento de la sensibilizacién y la
capacidad de planificacién integrada
de las inversiones del Banco identifi-
cando y evaluando las externalidades
y sinergias. Esto se logra median-
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te el apoyo a los paises clientes a
desarrollar enfoques innovadores y
herramientas operativas basadas en la
evidencia para evaluar las ventajas y
desventajas econdmicas y sociales de
las limitaciones de agua, alimentos

y energia y respecto de sus planes

de expansién correspondientes, en
particular las inducidas por el cambio
climdtico. Las herramientas disefiadas
pueden centrarse en la planificacién

sectorial al m4s alto nivel con el fin
de identificar las oportunidades y las
limitaciones principales para el agua,
el desarrollo alimentario y la energia,
asi como la evaluacién de las opor-
tunidades para frenar el crecimiento
de la demanda sin comprometer
la calidad del servicio, y por tanto,
priorizando para un andlisis mds
detallado, asi como proporcionando
la caracterizacién de secuencias alter-
nativas de inversién en cada sector.
Las herramientas econémicas pueden
ser empleadas para cuantificar el
impacto de las inversiones en sus
respectivos sectores y en la economia
en su conjunto, de la escasez de agua,
alimentos y energfa como se indica
mediante la medicién de sus costos
de oportunidad. Este también serd
un paso importante hacia la mejora
de la comprensién de las externali-
dades econdmicas y sociales entre los
diferentes usos (es decir, el agua para
la produccién de energfa en compa-
racién con la produccién de alimen-
tos, usos industriales y municipales, y
los beneficios ambientales del agua in
situ). Los resultados de esta investi-
gacién por lo tanto apuntan a ayudar
a los interesados a moverse en la di-
reccién de una planificacién integral
de las politicas de agua, alimentos,
y energia y de la priorizacién de sus
inversiones.

Este objetivo se abordard a través
de las siguientes preguntas:

— ;Cudles son las sinergias y limita-
ciones que plantea la interaccion
mutua y la interdependencia del
agua, los alimentos y la energia
(trinomio AAE)?

El desarrollo de herramientas
de andlisis propuesto se centrard

en la planificacién sectorial al mds

Fig. 4. Vista aérea de las zonas
devastadas por la inundacion
cerca de Cartagena, Colombia.
© UN Photo/Evan Schneider.



alto nivel con el fin de identificar

las oportunidades y las limitaciones
principales para el agua, la seguridad
alimentaria y la energfa, asi como la
evaluacién para frenar el crecimiento
de la demanda sin comprometer la cali-
dad del servicio, por tanto, indicando
las prioridades para un andlisis mds
detallado asi como proporcionar la
caracterizacién de secuencias alterna-
tivas de inversién en cada sector.

— ;Cudles son los impactos de las inte-
racciones del trinomio AAE sobre la
politica y la toma de decisiones, en
particular con respecto a las inver-
siones de desarrollo?

El andlisis econdmico se empleard
para cuantificar el impacto de las in-
versiones en los respectivos sectores y
en la economia en su conjunto deri-
vados de la escasez de agua, alimentos
y energia mediante la medicién de
sus costos de oportunidad. Este tam-
bién serd un paso importante hacia
la mejora de la comprensién de las
externalidades econdmicas y sociales
entre los diferentes usos (es decir, el
agua para la produccién de energfa
en comparacién con la produccién de
alimentos, usos industriales y munici-
pales, y los beneficios ambientales del
agua in situ). Los resultados de esta
investigacién por lo tanto apuntan
a ayudar a los interesados a moverse
en la direccién de una planificacién
integral de las politicas de agua, ali-
mentos y energia y de la priorizacién
de sus inversiones.

— ¢Cudles son las amenazas y opor-
tunidades que plantea el cambio
climdtico al trinomio AAE en la
region de LAC?

Aunque la comprensién de los
impactos del cambio climdtico en los
sectores de agua, alimentos y energia
ha avanzado significativamente en
los tltimos anos, poco se ha investi-
gado sobre los impactos del cambio
climdtico sobre la interaccién del
trinomio AAE. Potencialmente, los
efectos pueden verse agravados o
compensados entre si, lo que plantea

amenazas y oportunidades, respecti-
vamente. La investigacién propuesta
utilizard escenarios y proyecciones
climdticas para identificar y cuantifi-
car estos impactos.

— ;Cudles son las barreras institucio-
nales para la utilizacion de herra-
mientas de planificacion integradas
del trinomio AAE?

Los sectores de agua, alimen-

tos y energfa se planifican hoy sin

mucha integracién, por ejemplo, se

asigna el agua sin tener en cuenta

las limitaciones de energfa, la gene-

racién de energfa estd prevista sin

mucha consideracién de las fuentes

y los costos del agua, la producciéon

de alimentos no tiene en cuenta las

necesidades de energfa y de agua en
su mayor parte. Es necesario abogar
porque las herramientas de planifi-
cacién y los procedimientos institu-
cionales evolucionen hacia enfoques
integrados de planificacion con el fin
de aprovechar las sinergias y gestionar
las amenazas identificadas a través de
esta investigacién. Con este fin, hemos
identificado 3 posibles aplicaciones
“banco de pruebas” en la regién para
la implementacién de herramientas
de planificacién del trinomio AAE
desarrolladas en la fase inicial (de

1,5 a 2 anos) de esta investigacién:
Colombia (Corporacién de la Cuenca
del rio Magdalena), Perti (Autoridad
Nacional del Agua) y Brasil (Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima).

LIMITACIONES EXISTENTES EN
LAS HERRAMIENTAS (MODELOS) DEL TRINOMIO AAE

Un ntimero de plataformas de
modelado se han desarrollado para
apoyar la evaluacién del desarrollo
del sector de la energia en diferentes
condiciones de politica econdémica y
medioambiental, y para apoyar el de-
sarrollo integral de los recursos en el
sector del agua. Los modelos hidricos
incluyen la consideracién de utiliza-
cién del agua para la expansion de

la hidroelectricidad en comparaciéon
con otros usos; y algunos modelos de
energfa incluyen célculos de las ne-
cesidades de agua para diferentes in-
versiones en tecnologia. Tipicamente,
sin embargo, los modelos estin dise-
fiados para diferentes propdsitos y los
vinculos entre la energfa y el desarro-
llo del sector del agua son limitados.
Por otra parte, el nivel de detalle y
complejidad técnica de los modelos
puede excluir su aplicacion para el
desarrollo de la estrategia del sector al
mis alto nivel, una necesidad analiti-
ca crucial en la planificacién del desa-
rrollo. Lo contrario también es cierto
para las necesidades a nivel de cuenca

o subcuenca, cuando los modelos son
demasiado generales y no incluyen el
nivel de detalle necesario.

Una revision reciente de la lite-
ratura sobre evaluacién integrada de
los recursos existentes y su modelado
(Cambridge Econometrics, 2010)
ha demostrado que el andlisis de
los sistemas individuales (como los
sistemas de energfa o agua) se llevan
a cabo de manera rutinaria, pero se
centran a menudo s6lo en un solo
recurso o han sido a menudo aplica-
dos a escala agregada para uso a nivel
regional o mundial y, por lo general,
para periodos de tiempo largos.

Del mismo modo, las herramientas
analiticas utilizadas para apoyar la
toma de decisiones estdn igualmente
fragmentadas. Los ejemplos de las
herramientas existentes utilizadas
para el andlisis de sistemas de energia
incluyen los modelos MESSAGE,
MARKAL y LEAP. Un modelo que
se ha establecido como de uso co-
mun para la planificacién de sistemas
de agua es el sistema de Evaluacién
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y Planificacién del Agua (WEAP), y
para la escasez de agua y la seguridad
alimentaria, es el modelo de Didlogo
de Politica Global (PODIUM).

Sin embargo, estos y otros
modelos, de una manera u otra,
carecen de los datos y los componen-
tes metodoldgicos necesarios para
llevar a cabo una evaluacién de la
politica integrada sobre todo cuando
éstos pueden ser necesarios en un

contexto politico variable; nacional/
regional/local. Por lo general, se
centran en un recurso e ignoran las
interconexiones con otros recursos;
adolecen de representaciones espacia-
les excesivamente simplificadas; son
objeto de “investigacién” en lugar de
escenarios a corto plazo aplicados a
la aplicacién de “politicas” o modelos
de apoyo/decision, o analizan escena-
rios inviables en el largo plazo.

MODELO INTEGRADO PROPUESTO

Un sistema de modelado integrado
agua-energfa tiene que abordar las ne-
cesidades comunes de los productores
de energfa y agua, administradores de
recursos, reguladores y los tomadores
de decisiones en los niveles federal,
estatal y local. Idealmente, el siste-
ma debe proporcionar un entorno
interactivo para explorar las externa-
lidades, explorar las sinergias poten-
ciales y evaluar alternativas entre una
amplia lista de opciones y objetivos
de energfa-agua. En particular, los
modelos deben ser flexibles a fin

de facilitar el andlisis a medida en
diferentes regiones geograficas y a di-
ferentes escalas (por ejemplo, estado,
condado, cuencas, regiones naciona-
les, regiones de interconexién).

Con base en nuestra investigacion,
existen tres enfoques posibles para el
desarrollo de este sistema: (i) incor-
porar los recursos hidricos y usos en
herramientas de modelado de energia
existentes; (ii) incorporar la produc-
cién de energia y sus usos en los mar-
cos de modelado de recursos hidricos
existentes; o (iii) construir un nuevo
sistema integrado. Construir sobre
la base de los sistemas de modelado
existentes puede tener limitaciones.
Los bancos de pruebas pueden demos-
trar que las herramientas existentes no
abordan adecuadamente el trinomio
AAE y, como tal, puede haber una
necesidad de desarrollar un nuevo
sistema. Como tal, la investigacién
propuesta analizard las herramientas
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existentes y su adecuacion y, si es
necesario, estudiard la elaboracién

de un nuevo modelo agua-energia
més flexible que incluya contribu-
ciones mds amplias y los costos de
oportunidad de la energia y los usos
del agua, y permita una planificacién
mds integrada. Teniendo en cuenta la
relevancia a largo plazo de este bino-
mio agua-energia, se podrd estimar
necesario combinar ambas estrategias;
proporcionando una herramienta de
modelado de agua-energia para el cor-
to plazo (mediante el aprovechamiento
de modelos y capacidades existentes,
aplicadas en el contexto del valor y
externalidades del agua en la econo-
mia en su conjunto), y la construccién
de un método més robusto y flexible a
largo plazo, con mayor atencién a los
vinculos e impactos intersectoriales.
Un enfoque que pueda desarrollarse
sobre esta capacidad existente deberia
ayudar a los tomadores de decisiones
y desarrolladores de politicas a ganarse
el apoyo de las partes interesadas y
proporcionar un incentivo para asu-
mir el sistema como suyo.

METODOLOGIA

La metodologfa analitica propuesta
se basa en un enfoque de modelado
integrador capaz de definir las siner-
gias y las posibles limitaciones para
el desarrollo sostenible del agua, la
alimentacién, la energia y su plani-

Fig. 5. Un residente de la Selva Nacional

de Tapajos tuesta mandioca. Bosque
Nacional de Tapajos, Brasil.
© UN Photo/Eskinder Debebe.

ficacién e inversiones. El resultado
pretende dar a conocer la elaboracién
de politicas a nivel nacional.

El enfoque de modelado se basa
en la dindmica de sistemas, que se ha
implementado en modelos de evalua-



cién integrada (IAMS), tales como

las que se presentan en referencias

tales como Hejazi ez al. (2013) y Kyle

etal. (2013).

Este enfoque de modelo de inte-
gracion se utilizard para llevar a cabo
los siguientes pasos metodoldgicos:

* Analizar y evaluar los balances hi-
dricos de cada cuenca, cuantifican-
do la asignacién de agua existente
para la produccién de la generacién
de energia y los alimentos, y evaluar
los modelos existentes de gestién de
cuencas/regiones.

* Analizar la demanda futura de agua,
alimentos y energfa, y diferentes es-
cenarios para el suministro del trino-
mio AAE basado en las estrategias
y planificacién existentes por pais,
asi como los escenarios de cambio
climético (localmente disponibles).

* Analizar la demanda futura de agua
por cuenca (incluyendo el agua dedi-
cada a la energfa y la destinada para la
produccién de alimentos) mediante
la superposicién de las plantas exis-
tentes y futuras plantas de energfa,
explotaciones de minerfa del carbén/

shale gas, riego y la producciéon de
carne y otros productos alimenti-
cios), centrdndose en aquellas 4reas
geogréficas donde se encuentran las
actividades de generacién de energfa
y de produccién de alimentos.

* Identificar las cuencas donde pueden
surgir posibles conflictos en el futu-
ro y cuantificar los déficits potencia-
les respecto del trinomio AAE.

* Incorporar impactos del cambio cli-
mdtico en la disponibilidad de agua,
la demanda de alimentos, y la de
produccién de energfa.



* Analizar las oportunidades para
reducir estos conflictos, al observar
diferentes esquemas de gestién del
trinomio AAE y diferentes tecno-
logias para reducir los consumos
de agua y energia (como el enfria-
miento en seco, la eficiencia energé-
tica de los tratamientos de residuos
efluentes), y buscar oportunidades
para frenar el crecimiento de la
demanda tanto de la energia como
el agua a través de acciones relacio-
nadas con la demanda.

* Cuantificacién de los costos y be-
neficios (a través de los marcos de
equilibrio parcial o general) de di-
ferentes soluciones y sinergias.

* Analizar los impactos de los cam-
bios en los precios/tarifas de los
elementos del trinomio AAE y su
planificacién.

RESULTADOS ESPERADOS

Los resultados de la investigacién
propuesta apoyardn el didlogo mul-
tisectorial del BID. En particular,

este proyecto va a generar conoci-

miento (en forma de instrumentos de

andlisis) que se puede utilizar para el
asesoramiento sobre politicas en re-
lacién con la planificacién integrada

(gestién de las fuentes, produccién y

distribucién) de los recursos hidricos,

los alimentos y la energfa. Los resulta-
dos de este proyecto también contri-
buirdn a la identificacién de acciones
que permitan apoyar las inversiones
del sector publico necesarias para una
correcta aplicacién de las politicas del
trinomio AAE en la regién.

Las herramientas de modelado

del trinomio AAE propuesto deben

ser capaces de ofrecer las siguientes

capacidades:

* Toma de decisiones: una herramienta
de modelado integrado bien for-
mulada ayudaria los gestores y sus
responsables politicos evaluar sus
opciones en términos de sus efec-
tos probables en el sistema agua-
energfa en todo su espectro. El kiz
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de herramientas debe ser capaz de
evaluar de forma transparente las
externalidades reflejadas en las dife-
rentes opciones.

* Evaluaciones de politicas: dados los
recursos limitados, es importante
para los responsables politicos ga-
rantizar que sus politicas son tan
rentables como sea posible. Si varios
objetivos pueden lograrse mediante
una unica politica, se podrd avanzar
mis en el desarrollo que median-
te politicas disjuntas centradas en
objetivos individuales. Por tanto, el
conjunto de herramientas deberia
proporcionar una evaluacién politi-
ca mds completa, multisistema.

* Facilitar la armonizacion y la inte-
gracion de politicas: hay casos de
politicas muy contradictorias, por
ejemplo, subsidios de electricidad
que aceleran el agotamiento de los
acuiferos que a su vez conducen a
mayores requisitos de uso de la elec-
tricidad y de subsidios. El conjunto
de herramientas deberia contribuir
a armonizar las politicas potencial-
mente conflictivas.

* Evaluaciones de tecnologias: algu-
nas opciones tecnoldgicas pueden
afectar a multiples recursos, por
ejemplo, la energia nuclear po-
dria reducir las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, redu-
cir la exposicién a los mercados
de combustibles fésiles voldtiles,
pero puede aumentar la extrac-
cién de agua y su uso. Al igual
que con otras politicas, la caja de
herramientas debe permitir una
evaluacién mds integradora de las
opciones tecnoldgicas.

* Desarrollo de escenarios: otro de los
objetivos es identificar consistentes
escenarios de posibles trayectorias
de desarrollo socioeconémico con el
fin de identificar las oportunidades
futuras de desarrollo, asi como de
la comprensién de las implicacio-
nes de las diferentes politicas. Esto
es importante para la exploracion
de posibles escenarios de desarrollo
alternativo y los tipos de mejoras
tecnoldgicas que podrian cambiar
significativamente las trayectorias
de desarrollo.

DIFUSION DEL CONOCIMIENTO,

PROMOCION Y FORMACION

Como esta iniciativa implicard a un
gran numero de partes interesadas,
como los expertos técnicos de los pai-
ses responsables de la elaboracién y
aplicacion de instrumentos de finan-
ciacion, los planificadores sectoriales,
académicos, responsables politicos

de alto nivel, y el sector privado, es
imprescindible una estrategia para
mantener a éstos implicados en todo
el proceso. La realizacién de consultas
con los interesados, la amplia difu-
sién de los resultados y el intercam-
bio de conocimientos y el desarrollo
de mensajes y productos para llegar

a una audiencia global a través de las
plataformas de comunicaciones apro-
piadas serdn cruciales para conseguir
el apoyo de esta iniciativa. También

serd necesario apoyar el desarrollo

de cuadros capacitados en los paises
clientes, el Banco Mundial y otros
miembros del personal asociado en
el desarrollo de la aplicacién de los
conocimientos y herramientas imple-
mentadas por esta iniciativa.

El Nexo del trinomio AAE
destaca las interdependencias entre
las diferentes unidades del BID y la
importancia de una planificaciéon
integrada. Por lo tanto, serd impor-
tante crear una mentalidad inter-
disciplinar en el Banco y fomentar
la cooperacién y el intercambio de
conocimientos entre las distintas
unidades y departamentos. Esta ini-
ciativa tendrd como objetivo adoptar
enfoques mds creativos y eficientes



para compartir conocimientos entre
los equipos de trabajo del Banco en
todas las regiones, asi como con las
partes interesadas en los paises clientes
y sus socios para el desarrollo. Se
utilizardn mecanismos apropiados a
la audiencia receptora para compartir
esta informacién, tales como: i) he-
rramientas de medios sociales basadas
en la web; ii) herramientas basadas
en web interactivas; iii) eventos de
aprendizaje/talleres/reuniones; y iv) la
cooperacion con otras plataformas de
aprendizaje global.

La identificacién de autoria del
cliente es crucial para asegurar el
éxito de la iniciativa. El equipo tra-
bajard en estrecha colaboracién con
los gobiernos clientes y con el sector
privado en cada pais, implicindolos
desde el inicio. Para asegurarse de que
los gobiernos clientes continuardn
utilizando las herramientas una vez
finalizado el proyecto, la ejecucion
se llevard a cabo (i) utilizando los

modelos existentes y las estructuras
institucionales y sus capacidades (ii)
en colaboracidn activa con las institu-
ciones gubernamentales competentes
a fin de facilitar la aplicacién soste-
nible y su vinculacién con la plani-
ficacién de infraestructuras de agua

y energia. Por otra parte, el equipo
funcionard sélo con los paises donde
existe un claro interés por parte del
gobierno y la administracién del
Banco en su sector energético y a
una escala nacional. En una segunda
fase, la estrategia de difusién tendrd
como objetivo ampliar la plataforma
de aplicacién de la herramienta de
modelado a otros paises mediante el
fomento de los intercambios entre los
paises clientes en el contexto de una
comunidad de usuarios.

Fernando Miralles-Wilhelm
Ph.D., BCEE, D.WRE, F.ASCE
Asesor/Especialista Principal

Banco Interamericano de Desarrollo

Referencias bibliograficas

- Asian Development Bank, 2013, Thinking
about water differently: managing the Water,
Energy and Food Nexus.

- Bazilian et al, 2011, Considering the Energy,
Water and Food Nexus: Towards an integrated
modelling approach, Energy Policy 39, 7896-7906.

- Cambridge Econometrics (CE) and Sustaina-
ble Europe Research Institute (SERI), 2010, A
Scoping Study on the Macroeconomic View of
Sustainability — Final Report for the European
Commission, DG Environment.

- Chapaingn AK, A.. Hoekstra, 2004, “Water
Footprint and Nations”, en Value of Water Re-
search Report, N° 16, UNESCO-IHE.

- Harris, G., 2002, Energy, Water, and Food Scena-
rios. Best Partners.

- Hejazi, M., J.A. Edmonds, L. Clarke, P. Kyle,
E. Davies, V. Chaturvedi, M. Wise, P. Patel,
J. Eom, K. Calvin, R. Moss, and S. Kim, 2013,
Long-term global water projections using six
socioeconomic scenarios in an integrated as-
sessment modeling framework, Technol. Fore-
cast. Soc. Change, http://dx.doi.org/10.1016/j.
techfore.2013.05.006/.

- Hellegers, P., Zilberman, D., 2008, “Interactions
between water, energy, food and environ-
ment: evolving perspectives and policy issues”
en Water Policy 10 (S1), 1-10.

— Hoekstra and Mekonnen, 2011, “The water
footpringt of humanity”, en Proc. Nat. Acad. Sci.
109(9), 3232-3237.

- Inglesby, Tommy, Robert Jenks, Scott Nyquist,
and Dickon Pinner, 2012, “Shale gas and tight

oil: Framing the opportunities and risks”, en
McKinsey on Sustainability and Resource Pro-
ductivity, Summer 2012.

-Khan, S., Hanjra, M.A,, 2009, “Footprints of water
and energy inputs in food production - Global
perspectives”, en Food Policy 34, 130-140.

- Konar, Dalin, Suweis, Hanasaki, Rinal-
do and Rodriguez-lturbe, 2011, “Water for
food: the global virtual water trade net-
work”, en Water Resources Research 47,
doi:10.1029/2010WR010307.

- Kyle, P, E. Davies, J. Dooley, S. Smith, L.E. Clark,
Clarke, J.A. Edmonds, and M. Hejazi, 2013,
“Influence of climate change mitigation tech-
nology on global demands of water for elec-

tricity generation”, en International Journal of

Greenhouse Gas Control 13, 112-123.

- Lee, B, Ellinas, L, 2010, “Water and energy
security in tackling the world water crisis:
reshaping the future of foreign policy”, en The
Foreign Policy Centre and Nestle.

- Mushtag, S., Maraseni, T.N., Maroulis, J., Hafeez,
M., 2009, “Energy and water tradeoffs in en-
hancing food security: a selective international
assessment”, en Energy Policy 37, 3635-3644.

- Nonhebel, S., 2005, “Renewable energy and
food supply: will there be enough land?”, en
Renewable and Sustainable Energy Reviews 9,
191-201.

- Rubbelke, 2011, “Impacts of climate change on

European critical infrastructures: The case of

the power sector,” Rubbelke, D. and S. Vogele,
en Environ. Sci. Policy, vol. 14, pp. 53-63, 2011.

-Shah T, Gulati A, Hemant P., Shreedhar G. and
R.C. Jain, 2009, “Secret of Gujarat's Agrarian
Miracle after 2000”, en Economic and Political
Weekly, XLIV 52, pp. 45-55.

- Schornagel, Joost, Frank Niele, Ernst Worrell,
and Maike Boggermann, 2012, “Water account-
ing for (agro) industrial operations and its ap-
plication to energy pathways”, en Resources,
Conservation and Recycling 61 (2012) 1-15.

- Stockholm Environment Institute (SEI), 2011,
“Understanding the Nexus”, en Bonn 2011
Nexus Conference The Water, Energy and Food
Security Nexus, Solutions for the Green Economy
16-18 November 2011.

- United States Geological Service (USGS), 2005,
Estimated Use of Water in the United States in 2005.

- UN-DESA, 2011, World Economic and Social
Survey, New York.

- Voinov, Alexey and Hal Cardwell, 2009, “The
Energy-Water Nexus: Why Should We Care?”,
en Universities Council on Water Resources Jour-
nal of Contemporary Water Research & Educa-
tion 143, pp. 17-29, December 2009.

- World Bank, 2013, Thirsty Energy, Water Papers,
Water Partnership Program.

- World Energy Council, 2010, Water for Energy,
London, UK: World Energy Council.

- World Water Assessment Program (WWAP),
2012, The United Nations World Water Develop-
ment Report 4, Paris, UNESCO.

© oo &85



EL AGUA EN LA TRANSICION
DEL SISTEMA ENERGETICO
ESPANOL

PERSPECTIVAS A MEDIO PLAZO (2030

César Lanza

RESUMEN

gual que sucede en la mayoria de los paises europeos,
Espana vive un proceso de transicién en su sistema
energético que afecta a casi todo lo que es relevante
en este ambito: oferta, demanda, regulacién, politica
y economia. No es nada realmente nuevo, por otra parte,
pues la panordmica de los dos sectores principales que
componen el mundo de los negocios energéticos (elec-
tricidad e hidrocarburos) ha cambiado de manera muy
notable en Espafa en estas tltimas décadas, coincidiendo
con la etapa democrdtica de nuestra historia reciente y la
modernizacién econémica que ha vivido el pais. Pero el
proceso de cambio se vive actualmente de forma inclu-
so mds acelerada a raiz de hechos muy diversos y con
consecuencias que desde luego no son féciles de predecir.
En lo que se refiere a la electricidad, aparte de los cambios
evidentes de la tltima década en las plantas de genera-
cién y el equipamiento fisico del resto de las actividades,
como consecuencia de su crecimiento y adaptacion a las
circunstancias del cambio climdtico (descarbonizacién
e irrupcion de las fuentes renovables), los cambios mds
importantes son los que se estdn produciendo de manera
casi continuada en el plano de la regulacién. En cuanto al
sector gasista, practicamente irrelevante hace tres décadas,
su desarrollo ha sido espectacular hasta la fecha y aunque
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~ DESCRIPTORES:
POLITICA HIDRAULICA
POLITICA ENERGETICA
AGUA

ELECTRICIDAD

GAS

la situacion actual presenta rasgos de incertidumbre no
deja de ser cierta la esperanza de poder explotar en un
préximo futuro dentro del suelo espafiol yacimientos no
convencionales de hidrocarburos (shale gas y otras varieda-
des). Como es bien sabido, aparte de una oportunidad lo
anterior entrana riesgos que no deben soslayarse. Uniendo
temas en apariencia tan dispares se encuentra el agua, en
el centro de este proceso de cambio del sistema energético
de amplio alcance y compleja evolucién. Aunque debe de-
cirse que quizd con menor visibilidad de la que debiera. El
presente articulo expone de manera sucinta una serie de
hechos y reflexiones que a juicio del autor deberfan tener
en cuenta las autoridades y los agentes empresariales sobre
la importante funcién que el recurso hidrico desempena
en la transformacién de los sectores de la energfa y las
oportunidades que ello significa.

“Es necesario cambiar de rumbo con rotundidad.
Un cambio gradual no es suficiente.”

Dr. Fatih Birol
Economista Jefe y Director de la
Agencia Internacional de la Energia



Espana es un pais de tamafio medio
en el contexto global y en lo que se
refiere a la energfa tiene en comiin
con una buena parte de sus socios

de la Unién Europea una circuns-
tancia que marca en buena medida
la politica en este campo: su fuerte
dependencia de las fuentes f6siles,
especialmente los hidrocarburos.
Petréleo y gas natural son los dos
combustibles que predominan en
proporcién notable dentro del ba-
lance de energfa primaria (65%) y en
grandisima medida deben importarse
del exterior. Solo recientemente el
desarrollo de las denominadas ener-
gias renovables ha sido, a pesar de su

pésima planificacién y cadtico marco
regulatorio, capaz de aportar cierto
grado de autoabastecimiento (12%)
a la demanda energética nacional. La
importancia de los asuntos energéti-
cos rebasa ampliamente el 4mbito de
lo técnico, incluso de lo econémico,
para situarse con notoriedad en el
centro de la politica.

Tratar acerca de la politica energé-
tica es hacerlo de mercados y regula-
cién, de asuntos domésticos y relacio-
nes internacionales, de prosperidad
y conflicto. Los avatares que senalan
el suceder energético son tantos, tan
variados y de tales magnitud y calado
que casi ni se pueden resefiar, no di-

gamos interpretar o adornar con una
explicacién factible, en un pequefio
articulo. Y en este contexto en cierto
modo abrumador, ;qué papel juega el
agua? Con el objetivo de dar respues-
ta a esta supuestamente inocente pre-
gunta sobre el Nexo Agua-Energfa es
preciso antes recordar, aunque sea en
términos puramente cuantitativos y
a vuelapluma, las principales caracte-
risticas de nuestro sistema energético.
También los factores que de manera
mds plausible sefialan sus tendencias
de evolucién, dentro de la ventana
temporal que aqui se estd conside-
rando entre los horizontes del corto
(2020) y medio plazo (2030).

EL SISTEMA ENERGETICO ESPANOL: CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES

La demanda total de energia prima-
ria en Espana se sitGia actualmente
en torno a 33.000 ktep/afio, con

un nivel medio de autoabasteci-
miento del 26% para el conjunto de
las fuentes. Este tltimo valor varia
considerablemente, oscilando entre
el 100% que muestran la hidrdulica,
energias renovables y nuclear, al 16%
del carbén, el 0,3% del petréleo y
el 0,1% del gas. Este tltimo com-
bustible es el que supone una mayor
dependencia del exterior, aunque

su estructura de aprovisionamiento
en Espana puede considerarse como
equilibrada y muy segura.

Desde el punto de vista que
interesa en este articulo, que no es
otro que el Nexo Agua-Energia, las
dos partes mds relevantes del siste-
ma energético espafol son las que
corresponden a los sectores eléctrico
y gasista, el primero de naturaleza
finalista y el segundo en parte. Las
tablas que se incluyen a continuacién
recogen las variables mds importantes
que caracterizan la situacién actual y
la evolucién de ambos sectores en los
tltimos afios desde el punto de vista
macro (Cuadros 1y 2).

Algunas observaciones que
pueden inferirse a partir de los datos
anteriores:

— El crecimiento de la produccién
eléctrica durante los tltimos 10
afos ha sido muy bajo (+10% en
total), consecuencia de una de-

manda interna pricticamente en
recesién desde el afio 2008. De

hecho el valor de la demanda en
2013 es similar al del afio 2005,
lo cual denota un estancamiento
atribuible a la crisis econédmica

general, agudizado posiblemente
por el incremento de precios del

Cuadro 1

a) Generacion eléctrica

Ao 2013 Ao 2003 Variacion 2003-2013

Potencia total instalada 102.281 MW 61.23 MW +67%
Potencia hidraulica 19.822 MW 18153 MW +9%

Potencia EOL+SFV-+ST 29484 MW 5.638 MW +423%
Potencia (6T 25353 MW 4394 MW +476%
(Generacidn neta total 260.160 GWh 235.684 GWh +10%
Produccion hidrdulica 41300 GWh 43706 GWh -5%

Produccin EOL+SFV+SF 66.462 GWh 12815 GWh +419%
Produccién (CGN 25.409GWh 14.990 GWh +70%

Datos correspondientes al sistema peninsular.

Significado de los acranimos: EOL, edlica; SFV, solar fotovoltaica; ST, termosolar; CCGN, ciclos combinados de gas natural.

Cuadro 2

(b) Actividad gasista

Aiio 2013

Aiio 2005 Variacion 2005-2013

Demanda de gas natural 28,5bem

32,1bm -113%

Redes de transporte y distribucién 81.188 km

55.230km +47%

Consumidores 7.470.000

6.040.000 +23,7%

Produccion autoctona 0,03 bem

0,3 bem 90%
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Fig. 1. La gran capacidad actualmente
vacante de las centrales de Ciclo Combi-
nado de Gas Natural (CCGN) constituye
uno de los impedimentos mas inmedia-
tos al desarrollo de nuevos aprovecha-
mientos hidroeléctricos en Espaia.

suministro eléctrico. Conviene
recordar que los precios al consu-
midor final précticamente se do-
blaron en la década 2003-2012.
Sin embargo, el crecimiento de
la capacidad instalada ha sido
extraordinariamente alto (+67%,
+41.000 MW), lo cual es repre-
sentativo de una evolucién ané-
mala y muy desequilibrada del
sector eléctrico.
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El hecho mis relevante de la déca-
da 2003-2013 en términos de po-
tencia y energfa es sin duda el cre-
cimiento extraordinario de las RES
(energfa de fuentes renovables).
Los activos de generacién del tipo
CCGN se encuentran actual-
mente muy infrautilizados (factor
de utilizacién ~ 1.000 horas/afo
2013). Este hecho es sin duda re-
levante dada la interdependencia
de los sectores eléctrico y gasista
(aproximadamente un 20% de

la demanda actual de gas natural
proviene de los CCGN, a la que
habria que afadir la que corres-
ponde a la cogeneracién).

Existe una amplia sobrecapacidad
en el sistema eléctrico. La punta

de demanda horaria en los dltimos
afos alcanzé un valor maximo de
44,800 MWh (diciembre, 2007),
mientras que la capacidad instala-
da bruta es de 2,3 veces ese valor.
La potencia firme, sin embargo, es
menor y su factor de cobertura de
1,6 (adn asi, bastante elevado).

El consumo de gas del mercado
convencional (formado por la
industria y el sector doméstico-
comercial) se mantiene actual-
mente estable en Espana, pero se
advierte un menor consumo en
generacion eléctrica por parte de
las centrales de ciclo combinado.
Durante este tltimo afio, la de-
manda nacional de gas ha sido

de 333.400 GWh (28,7 bem).




La industria continta siendo la

principal consumidora, con un
64% sobre el total, seguida del
sector doméstico-comercial y la
generacién eléctrica a través de los
ciclos combinados, con un 17%
en ambos casos.

La evolucién de los tltimos anos
ha potenciado el peso del sector
industrial como destinatario de

la oferta gasista en el mercado
espanol. En resumen, el mercado
doméstico-comercial representa
el 17% de la demanda de gas
natural, el industrial el 64%, la
generacién en ciclos el 17% y el
uso no energético el 2%.

En cuanto a la seguridad de sumi-
nistro, Espafia en 2013, ha recibi-

do gas natural de 11 paises dife-
rentes, entre los que destacan un
afo mds Argelia, con un 51% de
los abastecimientos totales, Fran-
cia (12%), Nigeria (10%), Paises
del Golfo (11,6%), Trinidad y
Tobago (6%) Pert (4,5%) y No-
ruega (3,6%), principalmente.

— La produccién autéctona de gas
es en términos macro irrelevante
(0,1% del aprovisionamiento).
La explotacién industrial de ya-

cimientos no convencionales de
hidrocarburos (shale gas y otras
modalidades) atin no ha comen-
zado en Espana. Una primera
valoracién aproximativa de las
reservas técnicamente explotables
arroja una cifra de 2.000 bem,
que corresponderia aproximada-
mente a 65 anos del consumo
actual de ese combustible. Estas
cifras deben tomarse con pruden-
cia, en cualquier caso.

FACTORES QUE CARACTERIZAN LA TRANSICION
DEL SISTEMA ENERGETICO EN ESPANA

Los sectores de la energfa y en par-
ticular el eléctrico y el gasista han
experimentado en los tltimos anos
cambios profundos en su estructura
empresarial, planta fisica y modelo
regulatorio. El punto de arranque en
cada caso corresponde a la necesidad
de armonizar ambos sectores con las
condiciones que la Unién Europea
habia establecido para conseguir el
denominado “mercado interior de
la energifa”. Este objetivo prioritario
serd la consecuencia de un proceso
que se inicié en la dltima década

del siglo pasado con la denominada
“liberalizacién” de determinadas
actividades tanto en el dmbito de

la electricidad como en el del gas
natural. Como sin duda se recordard,
la integracién econémica de Espafa
en Europa se intensificé en términos
regulatorios a partir del afio 1992
(Tratado de Maastrich que refundé
la Comunidad en términos de Unién
Europea), al tiempo que se daba un
impulso politico considerable hacia
la cohesién econdmica y monetaria de
los paises miembros. Si bien ello no
ha tenido como consecuencia una
politica energética comun al estilo de
la agricola, el Libro Blanco de 1995
y las subsecuentes Directivas sobre

reglas comunes de los mercados de
electricidad (1996) e hidrocarburos
(1998) son hitos que sefialaron la
innegable voluntad de los legisladores
hacia un cambio de modelo basa-

do en los principios de la apertura

a la competencia de determinadas
actividades (liberalizacién) y el fo-
mento de la sostenibilidad energética
(politica de renovables). En Espana
ello dio lugar, como es sabido, a las
leyes 54/1997 del Sector Eléctrico y
34/1998 del Sector de Hidrocarburos
que separan nitidamente etapas en la
historia de nuestra politica energética
a lo largo de estas tres tltimas déca-
das y media. La reforma estructural
de los mercados de electricidad y gas,
junto con la eclosién de las energfas
renovables (y sus efectos sobre los
sistemas eléctrico y gasista, son sin
duda alguna los hechos mds notables
del pasado inmediato que también se
viven en el presente).

Actualmente los dos sectores men-
cionados se encuentran sometidos en
nuestro pais a una dindmica de cam-
bio que puede entenderse estructural
y no de simples ajustes regulatorios.
Ello obedece por una parte a razones
internas que son de dominio publico
(desequilibrios oferta-demanda y
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elevados costes regulados del sistema
en el sector eléctrico; sobredimensio-
namiento de infraestructuras y pers-
pectivas aun inciertas de desarrollo
de yacimientos no convencionales, en
el gasista). Pero los cambios obede-
cen también a otras circunstancias
externas que tienen un alcance global
y especificamente europeo como son
las politicas de fomento de descar-
bonizacién progresiva de la energia

y el impacto de las tecnologias de la
informacidn sobre las redes. Todas es-
tas cuestiones forman un entramado
complejo de incentivos, causas y efec-
tos que se realimenta continuamente
y crea efectos no siempre previsibles
en las empresas, los consumidores y
los Gobiernos. Es por esta razén que
los expertos hablan de un “nuevo pa-
radigma energético” que afectaria no
solo a la planta fisica de las activida-
des energéticas llevdndolas hacia un
modelo més limpio y sostenible, sino
estructuralmente distinto. El modelo
tradicional de la uzility, asentado por
décadas, se encuentra abocado a una
crisis de identidad que puede llegar

a poner en cuestién su razén de ser
como consecuencia de la entrada en
lid de modelos de negocio alternati-
vos no sélo en generacién (genera-
cién distribuida), sino también en
las actividades de redes y el propio
consumo. Figuras nuevas como la del
prosumer (productor-consumidor o
consumidor proactivo) o conceptos
como la demanda gestionable y la
inteligencia en las redes o smart grid,
marcan sin duda las tendencias de
futuro en el sector eléctrico.

En cuanto al sector gasista, el
factor que puede influir con mayor
intensidad en el futuro de este tipo de
actividades energéticas es el posi-
ble desarrollo o explotacion de los
denominados yacimientos no conven-
cionales, depdsitos de shale gas y otras
modalidades de hidrocarburos que
pueden encontrarse en estado gaseoso
o incluso liquido. En relacién con este
tema, lo cierto es que en Espana atin
no se conoce con fiabilidad el volu-
men de las reservas que pueden existir
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en el subsuelo ni la localizacién exacta
de las mismas. Ambos hechos son de
primera importancia para prever el
impacto de este posible uso energético
del agua sobre los recursos hidricos en
cada una de las cuencas afectadas. Las
dificultades a la exploracién que han
ido interponiendo diversas Comuni-
dades Auténomas y municipios han
retrasado esta evaluacion comparati-
vamente con otros paises de nuestro

entorno. Por lo tanto, hasta que las
prospecciones no se hayan llevado a
cabo en debidas condiciones solo se
puede hablar de estimaciones provi-
sionales y prematuras, sujetas a una
incertidumbre o error probable que
las cuestiona a los efectos indicados
de planificacién. Ello no significa sin
embargo que no deban empezar a con-
siderarse hechos y factores que tarde o
temprano habrd que tomar en cuenta.

PERSPECTIVAS DE LA HIDROELECTRICIDAD

A CORTO Y MEDIO PLAZO

La participacién de la energfa hi-
drdulica en el conjunto del sistema
eléctrico espanol muestra desde hace
afios un patrén caracterizado por su
relativo estancamiento en términos
absolutos (curva cuasi-plana de evo-
lucién de la potencia instalada) y una
importancia relativa cuantitativamen-
te decreciente en relacién con otras
fuentes de generacion, en especial
las denominadas renovables, RES o
energfas limpias (edlica, solar fotovol-
taica y termosolar, concretamente).
A finales del ano 2013 la potencia de
generacién hidrdulica en el sistema
peninsular era de 19.822 MW (con-
tando todos los tipos de instalaciones)
lo cual representa aproximadamente
el 19% de la del sistema eléctrico en
su conjunto, mientras que ese mismo
indicador en el ano 1975 superaba el
valor del 47%. En las tltimas cuatro
décadas la hidroelectricidad ha experi-
mentado una pérdida de importancia
relativa de cerca de 30 puntos por-
centuales en cuanto a presencia en el
parque de generacién. En lo que se re-
fiere a la energfa generada, que puede
variar ampliamente de un afo a otro
debido a las diferencias de hidraulici-
dad, la evolucién media comparativa
ha sido bastante similar.

Las razones que explican el hecho
anterior son multiples y no se pueden
simplificar en la manida argumen-

tacion del agotamiento del produ-
cible hidrdulico atn por desarrollar
en condiciones de rentabilidad. Es
cierto que los aprovechamientos

mds ventajosos en la mayoria de las
cuencas y sistemas hidrdulicos ya se
han incorporado al patrimonio hi-
droeléctrico. Pero el producible total
que podria desarrollarse en condicio-
nes de viabilidad en la Peninsula se
estima' en torno a 70.000 GWh/afio,
del cual se encuentra en explotacién
una capacidad aproximada equiva-
lente a 35.000 GWh/afio. Por tanto
aln existe un remanente apreciable
si se dan las condiciones oportunas y
existe interés en desarrollarlo.

En el conjunto de los paises de la
Unién Europea la hidroelectricidad
contintia ocupando la posicién de
cabeza entre las fuentes y tecnolo-
gias renovables. Su contribucién
a la produccién eléctrica total estd
en torno al 16% en promedio y se
considera que hasta la fecha se ha
desarrollado tnicamente un 45% de
su potencial técnica, ambiental y
econémicamente viable. Sin embar-
go la madurez y otras circunstancias
de esa forma de generacién ha ido
desplazando en las tltimas décadas
el interés de autoridades, inversores
y comunidad tecnoldgica hacia otros
tipos de instalaciones. El interés por
la hidroelectricidad, en este caso su



utilizacién como almacenamiento del
sistema a gran escala, se ha reavivado
mds recientemente como consecuen-
cia de la problematica de integracién
de fuentes irregulares como son fun-
damentalmente la edlica y también la
solar. La generacién hidroeléctrica en
Europa se sittia actualmente en torno
a un valor de 340.000 GWh/afo,
con un crecimiento promedio anual
del 1%. Nuestro pais ocupa actual-
mente el cuarto lugar en cuanto a
potencia hidroeléctrica instalada tras
Noruega, Francia e Italia, y el noveno
en energia producida.

Las perspectivas de evolucién de
la generacién hidrdulica varfan en
funcién de cada pais, dependiendo
esencialmente del potencial por
desarrollar. En la UE-28 se cuenta
con un remanente de 380.000 GWh,
que es una cifra muy considerable.
La hidroelectricidad ha pasado de ser
la fuente predominante en los anos
Setenta a constituir una energia mi-
noritaria pero que undnimemente se
considera que es la de mayor calidad
del sistema eléctrico (eficiencia, fexi-
bilidad, limpieza y bajo coste varia-
ble). A pesar de ello su participacién
relativa ha decaido en estas décadas
en relacién con la produccion de los
grupos térmicos (convencionales y
nucleares) en la mayoria de paises
salvo Noruega, donde es la tecnologia
mayoritaria en potencia y produccién
(ese pais no pertenece a la UE). Se-
gin Eurelectric,” sus perspectivas de
evolucién a corto plazo (2020) son
de un aumento moderado en poten-
cia a instalar (+7%) y algo menos de
la mitad en cuanto a produccién de
energia (+3%). En cualquier caso, se
estima que en la mayoria de los pai-
ses, salvo excepciones, se debe man-
tener la hidrdulica como elemento de
singular importancia dentro de un
mix de generacion equilibrado y con
la flexibilidad debida. De hecho, las
instalaciones hidroeléctricas desempe-
fian el papel de backbone de la planta
de generacién. El rango de partici-
pacién varia entre paises del 15 al
25% en potencia y es algo mds bajo

en energfa producida (13%-20%),
variable que depende de las particu-
laridades de la hidrologia y ademds
varia de afio en ano. A escala global,
el pais en este drea de referencia, en el
que se espera un mayor crecimiento
hidroeléctrico en los préximos anos,
es Turquia (tampoco pertenece de
momento a la UE).

En Espafia, las posibilidades de
desarrollo de capacidad adicional a
la existente en términos de potencia
hidroeléctrica a instalar en generacién
(aprovechamientos nuevos o mejora
de algunos existentes) son limitadas
en opinién de los expertos, y ello es
debido a las razones que se exponen
seguidamente. En primer lugar debe
tenerse en cuenta que, de acuerdo
con el modelo regulatorio y el marco
legal del sistema eléctrico espanol,
esta cuestiéon compete exclusivamen-
te a los agentes empresariales que
actdan en los mercados de energfa
en competencia. La decisién de
invertir en generacién hidroeléctrica

Fig. 2. Las redes (transporte y distribu-
cién) y especialmente la“inteligencia”
desplegada a través de ellas (smart grid)
desempeiian un papel crucial

en la evolucidn del sistema eléctrico.

por las vias del desarrollo de nuevos
aprovechamientos o la mejora de

los existentes se encuentra fuera

de las obligaciones reguladas de los
agentes y obedece exclusivamente a
su conveniencia y posibilidades, en
funcidn de la estrategia empresarial
de cada compania. En ese sentido, las
perspectivas de desarrollo de nuevas
centrales hidroeléctricas o repoten-
ciacion de las existentes que puedan
admitirlo, vendrdn condicionadas en
primer lugar por dos circunstancias:
(1) la evolucién de la demanda de
electricidad y de la capacidad dispo-
nible en el sistema para atenderla, to-
mando como horizonte la fecha aqui
prevista (afo 2030); y (2) el mérito
relativo de cualquier nuevo desarrollo
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Fig. 3. El Nexo Agua-Energia presenta
facetas de gran impacto, como muestra

alegéricamente esta imagen.

hidroeléctrico en relacidon con otras
tecnologias de generacién que pue-
dan considerarse competidoras para
hacer frente a las nuevas necesidades
de abastecimiento del sistema.
Dejando de lado la evolucién
de la demanda que depende esen-
cialmente del ciclo econémico y
centrando el tema en la preferencia
que puedan tener de los inversores
por la hidrdulica en relacién con otro
tipo de instalaciones y tecnologfas
de generacidn (especialmente las que
pueden considerarse equivalentes
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en términos de emisiones), hay que
tener en cuenta en términos compa-
rativos los aspectos siguientes:

— CAPEX (inversion, incluyendo el

coste de capital).

Plazo de entrega y su predecibili-

dad (desde la decisién de invertir

hasta la entrada en funcionamien-

to de la instalacién).

— OPEX (costes de operacién y
mantenimiento).

— Otros costes variables (combusti-
ble, derechos de emisién, etc.).

— Fiscalidad.

En lo que se refiere a nuevas
instalaciones, es decir desarrollos a

iniciar ex-novo, la generacién hi-
droeléctrica en general no suele ser la
mds competitiva en relacién con otras
en los dos primeros criterios, posible-
mente los de mayor peso junto con

el tltimo para los inversores. Incluso
en aquellos casos en que podria serlo
(comparativamente con la solar FV,
por ejemplo) la abultada fiscalidad
hidroeléctrica (canon de utilizacidn,
articulo 122 bis de la Ley de Aguas)
hace que ahora mismo cualquier ins-
talacion de potencia > 50 MW sufra
una penalizacién significativa en su
rendimiento econdmico. Por tanto,
teniendo en cuenta la situacién actual
regulatoria y de mercado, la proba-
bilidad de que las empresas aborden
desarrollos hidroeléctricos completa-
mente nuevos parece limitada.

Los inconvenientes anteriores se
atentian sin embargo considerable-
mente en el caso de las repotencia-
ciones, mejoras o transformaciones
de aprovechamientos actualmente en
uso que dispongan de tal posibilidad.
En tales casos, los factores limitativos
a la inversién en capacidad hidroeléc-
trica se moderan considerablemente
(un orden de magnitud) y ello, unido
a los valores altamente positivos
de este tipo de generacion en otros
aspectos, hace que la opcién resulte
potencialmente atractiva para los in-
versores, en general empresas que ya
poseen activos de generacién hidrdu-
lica. Las actuaciones emprendidas en
Espana en los tltimos afios (Belesar,
San Pedro, San Esteban, La Muela)

y otras que estdn previstas en espera
de arranque o aprobacidn, parecen
corroborar la opinién anterior.

Mencién aparte merece la hidrdu-
lica mediana (< 50 MW) y la minihi-
drdulica (<10 MW). Exentas de tri-
butar el canon de utilizacién (el 22%
de sus ingresos por venta de energfa),
poseen sin embargo la dificultad de
encontrar nuevos emplazamientos
rentables que puedan desarrollarse
en un plazo aceptable. La minihi-
drdulica sufre ademds paradéjica-
mente la aversién del ambientalismo
militante, que la sitda en cuanto a



conflictividad en clara desventaja en
relacion con otras fuentes renovables
del (ya extinto) régimen especial, en
particular la edlica y la solar FV. De
hecho, en los tltimos 10 afos se han
instalado en Espana 600 MW nuevos
en minihidrdulica, mientras que en
la generacién eélica el crecimiento
ha sido de 18.000 MW y en solar
FV de 4.000 MW. Las cifras parecen
bastante concluyentes en el sentido
anteriormente indicado.

Finalmente no puede dejarse de
considerar la problemadtica y las pers-
pectivas del almacenamiento hidrdulico
de energfa, es decir la funcién que des-
empefian, y seguramente mds atin en el
futuro, las centrales reversibles equipa-
das con grupos de bombeo/turbinacién
y capacidad para mantener reservas
en forma de energfa potencial dentro
del sistema eléctrico. La situacién de
partida en Espafa es suficientemente
conocida: las CHR existentes son

propiedad de las empresas eléctricas
(generadoras) y atienden esencialmente
a dos funciones: arbitraje de precios va-
lle/punta desplazando temporalmente
la energfa, y por otra parte, aportacién
de servicios de ajuste ofertando en fun-
ci6n de la demanda del operador del
sistema eléctrico. Ambas funciones se
desarrollan en concurrencia con otras
tecnologias, entre las cuales destacan

la hidrdulica convencional y los ciclos
combinados de gas natural.

EL AGUA EN LA EXPLOTACION DE LOS HIDROCARBUROS NO CONVENCIONALES

El agua desempena diversas e im-
portantes misiones en el campo de

la energfa y todas ellas contribuyen a
afianzar el Nexo entre ambos recur-
sos. En lo que se refiere a los usos
energéticos del agua, el mds notable
es sin duda el asociado a la hidroelec-
tricidad, tanto en la faceta de produc-
cién de energia eléctrica como en lo
que se refiere a su almacenamiento
en forma potencial, cuestiones que se
han tratado en el apartado anterior.
Pero es preciso considerar aparte de
lo anterior otras funciones relevantes.
A escala industrial y con importancia
significativa, bien en la actualidad

o como posibilidad a medio plazo,
deben tenerse en cuenta al menos

las dos siguientes: (1) el uso del

agua como refrigerante en los ciclos
termodindmicos de las centrales de
produccién eléctrica equipadas con
tecnologias térmicas y nucleares, que
en Espafia comprenden una potencia
instalada de 55.234 MW, es decir el
54% del parque de generacidn, y una
produccién anual de 162.220 GWh
que supone el 66% de la total del
pais;® y (2) la utilizacién del recurso
hidrico en los procesos relativos a

la explotacién de hidrocarburos no
convencionales (shale gas y otras mo-
dalidades). Esto dltimo se producird
cuando se inicie el aprovechamiento
de las reservas existentes en Espana,
previsiblemente a corto plazo si nues-

tro pais actiia en sintonia con lo que
estd sucediendo en otros lugares.

De los dos temas sefialados el
primero corresponde a una realidad
en curso y aunque no se trata de un
uso consuntivo del agua mds que en
menor medida, lo cierto es que las
demandas asociadas a la refrigera-
cién de las centrales termoeléctricas
poseen una dimensién cuantitativa
que no puede ignorarse. Dos cuestio-
nes de interés al respecto son por un
lado, la mejora de la eficiencia en el
uso industrial del agua, lo cual afecta
a la modernizacién de las instalaciones
de refrigeracién y el tratamiento de
los efluentes, y por otro, el efecto
de las perturbaciones o irregularidades
que puede causar el cambio climdtico
sobre la hidrologfa del pais y en con-
secuencia sobre la garantia de dispo-
nibilidad de los voliimenes de agua
necesarios en la generacién térmica.
Se trata en cualquier caso de un uso
energético bien establecido del agua
sobre el cual no se esperan grandes
cambios en el huso temporal que
recoge este articulo. Contrariamente,
la explotacion del shale gas y otros
hidrocarburos no convencionales que
requieran operaciones de fracturacién
hidrdulica o fracking, es una actividad
adn inexistente aunque con perspec-
tivas razonablemente probables de
iniciarse en breve. En estos momen-
tos sélo se pueden considerar las po-

sibilidades que barajan los expertos y
en funcién de ellas tratar de prever la
demanda de agua necesaria y los tra-
tamientos debidos antes de reintegrar
los fluidos involucrados al medio. La
cuestién del fracking es controvertida
sin duda, pero no por ello debe sos-
layarse ya que tarde o temprano este
tema deberd ser tomado en conside-
racién por la autoridad hidrdulica, y
el recurso regulado y planificado en
consecuencia.

Dentro de los sectores de hidro-
carburos (petrdleo y gas), el creci-
miento a escala global o planetaria
de los servicios de gestién del agua
y tecnologias asociadas crece, segtin
los analistas del mercado, a una tasa
interanual del 6%.4 Este dato per-
mite darse cuenta de como el interés
econdmico por los usos energéticos
del agua en los sectores considerados
estd en aumento, probablemente
como consecuencia de la robustez
del desarrollo de la industria del
shale gas y demds variedades gaseo-
sas y liquidas de hidrocarburos que
se encuentran en yacimientos no
convencionales y son susceptibles de
explotacién rentable. Los usos indus-
triales y energéticos del agua vienen a
suponer globalmente, segtin estima-
ciones de los expertos del sector, un
volumen econdmico anual en torno
a 85.000 millones de délares. En el
World Economic Forum (reunio-
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nes de Davos) la escasez de agua se
ha ido situando en la cima de las
prioridades, al menos declaradas, de
los lideres mundiales. Asi, durante
los tres Gltimos afos (2012 a 2104)
los problemas de agua han ocupado
uno de los tres primeros lugares en

la lista de las preocupaciones de los
mandatarios. Las actividades econé-
micas directamente relacionadas con
el agua (no sdlo con sus usos ener-
géticos) suponen en la actualidad un
mercado global de 550.000 millones
de délares al afo, con una tasa de
crecimiento del 3,5%, razonablemen-
te sostenida durante los tltimos afios.
Ello da una idea de la importancia

de la cadena de valor organizada en
torno al recurso hidrico.

Los problemas de escasez a nivel
global (el 60% del agua dulce se con-
centra en seis paises) se magnifican
como consecuencia de la ineficiencia
con que se gestiona técnica y regula-
toriamente el recurso en un buen ni-
mero de paises. Pero ademds, y esto
afecta a los nuevos usos energéticos,
la detraccién de volimenes consi-
derables al ciclo hidroldgico parece
inevitable en el caso de que el modelo
de explotacién de los hidrocarburos
no convencionales adoptado en los
EEUU se generalice a otras dreas del
planeta. Piénsese en Rusia o China,
donde las reservas son potencialmen-
te mds importantes que las que se
aprovechan actualmente en Norte-
américa y en general se encuentran
situadas en zonas dridas. Si las esti-
maciones de la Agencia Internacional
de la Energfa’ sirven como base de
referencia, el volumen del shale gas
en los yacimientos norteamericanos
es algo menos del 10% de las reservas
que se calcula pueden existir en los
10 paises con mayor abundancia del
recurso. En el caso de petréleo (no
se olvide que también hay hidrocar-
buros liquidos no convencionales) la
dotacién en los EEUU comprende
aproximadamente el 15% del rop ten.

En Espana atin no se conoce con
fiabilidad el volumen de las reservas
que pueden existir en el subsuelo ni
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la localizacién exacta de las mismas.
Ambos hechos son de primera impor-
tancia para prever el impacto de este
posible uso energético del agua sobre
los recursos hidricos en cada una de
las cuencas afectadas. Las dificultades
a la exploracién que han ido interpo-
niendo diversas Comunidades Au-
ténomas y municipios han retrasado
esta evaluacién comparativamente
con otros paises de nuestro entorno.
Por lo tanto, hasta que las prospec-
ciones no se hayan llevado a cabo en
debidas condiciones solo se puede
hablar de estimaciones provisionales y
prematuras, sujetas a una incertidum-
bre o error probable que las cuestiona
a los efectos indicados de planifica-
cién. Ello no significa sin embargo
que no deban empezar a considerarse
hechos y factores que tarde o tempra-
no habri que tomar en cuenta.

Como marco legal de referencia
debe indicarse que la Ley 17/2013,
para la garantia de suministro e
incremento de la competencia en
los sistemas eléctricos insulares y
extrapeninsulares, puso fin a un
vacio legal que la Ley 34/1998, del
sector de hidrocarburos, no podia
resolver. Como consecuencia de
esa situacién se produjeron el afo
pasado las iniciativas legislativas de
las CCAA de Cantabria y la Rioja,
mis la foral de Navarra, prohibien-
do las actividades de prospeccién y
en su caso explotacién del shale gas
y demds hidrocarburos situados en
yacimientos no convencionales en
los territorios correspondientes. La
Ley mencionada reserva al Estado
la regulacién de las actividades de
exploracién, investigacién y explo-
tacién, como parte de la legislacién
bésica que constitucionalmente estd
declarada competencia estatal. La Ley
17/2013 considera que, sin perjuicio
de posteriores desarrollos normativos,
la legislacién europea ofrece el marco
juridico apropiado para la proteccién
ambiental en relacién con este tema y
por tanto se sustrae a las administra-
ciones autondmicas y locales la capaci-
dad para intervenir en estas cuestio-

nes. La Ley 21/2013, de evaluacion
ambiental, incluye por otra parte este
tipo de proyectos dentro de los que se
encuentran obligados a someterse a
evaluacién ambiental ordinaria.

Al margen de la cuestién regulato-
ria, resulta de interés conocer a la luz
de la informacién disponible en la
actualidad lo que puede esperarse del
shale gas en particular sobre el agua
y la influencia que su explotaciéon
puede suponer en la politica hidro-
l6gica, los Planes de las cuencas y la
gestién del recurso hidrico. Digamos
de antemano que los yacimientos que
parecen mds interesantes se sitGian en
las CCAA de Cantabria, Pais Vasco
y Castilla y Ledn y que las cuencas
mis directamente afectadas serian, en
este orden, las del Ebro y del Duero.
Actualmente se estdn llevando a cabo
exploraciones de importancia notoria
en las provincias de Burgos (137.000
ha.), Alava (140.000 ha.), Cantabria
y alguna mds. Recordaremos que
en Europa las reservas técnicamente
recuperables de shale gas se estiman
actualmente en torno a 25.000 Bem
(miles de millones de m?) mientras
que en Espana, segtin datos que
provienen de informes recientes de
ACIEP? el volumen esperado serfa
ligeramente inferior a los 2.000 Bem.
De esa cantidad el 70% se encontra-
ria en emplazamientos situados en
los lugares indicados en el pérrafo
anterior, es decir el la vertiente sur de
la cordillera Cantdbrica y zona occi-
dental del Pirineo. En similar sentido
sobre la importancia y localizacién
de los yacimientos de shale gas se ha
manifestado también recientemente
el Consejo Superior de Colegios de
Ingenieros de Minas.” El volumen
de agua necesario por pozo y fractu-
racién varfa en un rango muy amplio
(10.000 - 20.000 m?) si los datos ob-
tenidos de los yacimientos norteame-
ricanos son extrapolables a la realidad
europea y espafiola. En cualquier caso
se trata de un elemento mds, y desde
luego importante, a tener en cuenta
en el Nexo Agua-Energia durante los
proximos anos.



SINTESIS Y CONCLUSIONES

El agua desempena diversas e im-
portantes misiones en el campo de

la energfa y todas ellas contribuyen a
afianzar el Nexo entre ambos recursos.
En lo que se refiere a los usos energé-
ticos del recurso, el mds notable es sin
duda el asociado a la hidroelectrici-
dad, tanto en la faceta de produccion
de energfa como en lo que se refiere a
su almacenamiento en forma poten-
cial. Pero es preciso considerar ademis
de lo anterior otras funciones relevan-
tes e insustituibles que corren a cargo
del agua en los dos sectores hoy mds
importantes del mundo de la energfa,
el de la electricidad y el de los hidro-
carburos. A escala industrial y con
importancia significativa, debe tenerse
en cuenta la necesaria utilizacién del
agua como refrigerante de las centra-
les de produccién eléctrica equipadas
con tecnologfas térmicas y nucleares,
que constituyen una parte importan-
tisima de la planta de generacién del
sistema eléctrico. Pensando ademds
en un futuro posiblemente préximo,
no hay que ignorar desde la politica
hidrdulica el uso previsible del recurso
en los procesos relativos a la explota-
cién de hidrocarburos no convencio-
nales (shale gas y otras modalidades).
La faceta energética del agua es en su
conjunto de importancia clave para

el funcionamiento en condiciones de
normalidad del sistema energético
nacional y en consecuencia para el
bienestar del pais.

Desde el punto de vista de la
politica hidrdulica y la actuacién de
las autoridades publicas, los usos
del agua en los sectores de la ener-
gia requieren una atencién similar
a la que se presta al abastecimiento
de la poblacién (ciclo integral) y
a la satisfaccion de las necesidades
agricolas y ambientales. No obstante,
a diferencia de los usos anteriores,
el ejercicio de la responsabilidad se
enfrenta por lo general a una opinién
publica mucho menos favorable o en
ocasiones abiertamente contraria a la
explotacién del recurso hidrico con
fines energéticos. Siendo en un balan-
ce integral la fuente mds limpia de las
distintas tecnologfas de generacién
a lo largo de su ciclo de vida, la hi-
droelectricidad se ha ido convirtiendo
en un blanco de referencia para los
frentes mds beligerantes del activismo
ecologista. Sin pretender aqui, ni mu-
cho menos, la deslegitimacién de este
tipo de actitudes, hay sin embargo
que reconocer que en muchos de
estos casos el ecologismo equivoca el
objeto de sus cautelas conservacionis-
tas. Este es un problema complejo,
ya que subyace en forma de juicio
preconcebido en el contexto cultu-
ral en que se encuentra inmersa la
sociedad actual y que contrasta con
su benevolencia hacia otras fuentes
y tecnologias renovables, que pue-
den ser en un balance global mucho
menos inocuas de lo que suele pensar.

Las autoridades publicas y los regu-
ladores han de velar por el equilibrio
de los posibles inconvenientes de los
aprovechamientos hidrdulicos con sus
ventajas, no solo a corto sino a medio
plazo, y apostar por un concepto de
creacién de valor que aunque parezca
hoy menos evidente que antafio, no
por eso deja de ser cierto y potencial-
mente muy interesante en términos
de riqueza social.

Tal vez sea oportuno recordar
aqui algunas sabias palabras de aquel
brillante ingeniero humanista e
hidrdulico de pro que era Juan Benet.
En una conferencia que pronuncié
en el Centro de Estudios Hidrogrifi-
cos en 1981, dijo lo siguiente: “... (en
materia hidrdulica) el lujo de hoy fue
la astucia de ayer y serd la vulgaridad
de mafana’. Es precisamente la cons-
ciencia de la sociedad sobre el valor
del agua lo que debe ayudar a que se
recuperen un determinado espiritu
y forma de obrar en este campo,
desterrando no sélo cualquier idea
de vulgaridad sino especialmente la
inaccién como referencia ideoldgica
del pensamiento hidrdulico.

César Lanza

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Vocal del Comité Técnico de Agua,
Energia y Medio Ambiente

Colegio de I.C.C.P.
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CUESTIONES RELACIONADAS
CON EL USO DE AGUA

PARA LA GENERACIONY ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA ELECTRICA

Frank Hamill y Angelos Findikakis

os dos usos principales del agua para la pro-
duccién de energia son la propia generacién de
energfa hidroeléctrica y la refrigeracién de las
centrales térmicas. Los principales retos comunes
a ambos usos son el potencial impacto ecoldgico asi como
otros impactos ambientales y socioecondémicos. En dreas
de recursos hidricos limitados donde existe una creciente
competencia por su uso, impulsada por el crecimiento de-
mogréfico y econémico, el uso consuntivo del agua se ha

HIDROELECTRICA CONVENCIONAL

El desarrollo hidroeléctrico convencional en los Estados
Unidos se ha limitado en los tltimos afos a aprovechamien-
tos relativamente pequenos y/o de centrales fluentes, debido
al hecho de que la mayoria de los potenciales hidroeléctri-
cos més grandes y adecuados ya han sido aprovechados.
Ademis de esto, existe a menudo una oposicién ambiental a
la creacién de nuevos grandes embalses, lo cual convierte el
proceso de desarrollo de cualquier aprovechamiento en lar-
go y arduo. Sin embargo, el almacenamiento de agua en

el oeste de los Estados Unidos sigue siendo de gran interés,
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convertido en una preocupacién importante. La tecnolo-
gia estd llamada a contribuir a soluciones que minimicen
estos impactos, a la vez que mejoren la eficiencia de la
produccién de energia. Las dos tendencias principales en
las dltimas décadas han sido el aumento del uso de agua
como medio indirecto de almacenamiento de energia a
través de la construccién de proyectos hidroeléctricos de
almacenamiento por bombeo, y la reduccién del agua
de refrigeracién por unidad de energia producida.

sobre todo en vista de la actual situacién de sequia severa.
En caso de que el gobierno de California se decida a cons-
truir nuevos embalses, habrd significativas oportunidades
para proyectos hidroeléctricos convencionales asi como de
bombeo y almacenamiento aparejados a los primeros.

Otro de los aspectos en los que el desarrollo hidroeléc-
trico en los Estados Unidos se ha centrado ha sido en la me-
jora de las unidades generadoras existentes y la adicién de
sistemas de generacion hidroeléctrica en aquellas presas que
no disponian de él. Los recientes avances en el disefio de



turbinas hidrdulicas han hecho posible
aumentar la eficiencia y fiabilidad al
tiempo que reducir los costos de ope-
racién y extender su vida de servicio.
Aunque la energfa hidroeléctrica
de almacenamiento convencional es

capaz de seguir la carga, aportar una
reserva de suministro, y contribuir al
control de la frecuencia y la correccién
del factor de potencia, no puede con-
tribuir a compensar la energfa renova-
ble excedente (principalmente eélica)

Fig. 1. Presa Red Rock. Pella, lowa.

que se produce en muchos sistemas de
la red en las horas de menor actividad.
Sélo el almacenamiento por bom-
beo y su posterior aprovechamiento
hidroeléctrico puede lograr evitar la

pérdida de ese potencial ([1], [2]).

APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DE ALMACENAMIENTO POR BOMBEO

Las suministradoras de energia defi-
nen un recurso de generacién como
“despachable” si estd disponible para
asumir carga en cualquier momento.
Aquellos recursos que estdn limitados
por condiciones tales como el caudal,
la velocidad del viento y radiacién
solar se consideran no despachables.
Por ello, la generacién térmica y el
aprovechamiento hidroeléctrico del
almacenamiento por bombeo hi-
drdulico basada en el almacenamien-
to se consideran despachables, no
asi la energfa hidroeléctrica fluyente,
edlica y la solar.

El perfil tipico de carga de la red
eléctrica en los paises desarrollados,
que incluye tanto cargas industriales
y domésticas, muestra fuertes varia-
ciones diurnas. Los grandes picos de
carga tienden a producirse duran-

te el dfa, mientras que las cargas
nocturnas tienden a ser mucho més
reducidas. Esta curva de demanda se
describe como una carga base, que
se espera que exista 24 horas al dia,
y una carga pico superpuesta, que se
produce durante sélo unas pocas ho-
ras por dia. Por razones de economia
y eficiencia, los recursos generadores
se despachan generalmente en orden
creciente del costo de produccién.
Los recursos de menor costo son los
primeros despachables y tienden a ser
asignado a la carga base, y los recur-
sos de mds altos coste son los tltimos
en ser despachados para cubrir los
picos. Los recursos no despachables
se utilizan cuando estdn disponibles y
son rentables econémicamente.
Ciertos tipos de fuentes de genera-
cién son eficientes sdlo en escenarios

de plena carga. En éstos se incluyen
tanto las grandes unidades de gene-
racién nuclear y como las grandes
unidades térmicas alimentadas por
combustibles fosiles. Estas fuentes

se ajustan mejor a la cobertura de
demanda base, y por lo tanto son
generalmente despachados en prime-
ra instancia. Ademds, estas grandes
unidades térmicas no son capaces de
acomodar los cambios de demanda
ripidos debido a las condiciones
térmicas de los generadores de vapor y
sus correspondientes turbinas.

Por el contrario, las unidades
hidrdulicas son inherentemente
capaces de acomodar los cambios
de carga muy rdpidamente con s6lo
una pequena merma de eficiencia.
Normalmente, este tipo de cambios
de carga estdn limitados tinicamente
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Fig. 2. Presa USACE Kinzua rio abajo.
@ Margaret Luzier.

por la regulacién ambiental y las
necesidades otros usos no energéticos
del agua. Por lo tanto, las unidades
hidrdulicas son muy flexibles desde el
punto de vista de despacho [2].

Los aprovechamientos hidroeléc-
trico de almacenamiento por bom-
beo se han desarrollado como una
tecnologia de almacenamiento de
energia a escala de red [3] mediante
el bombeo de agua de un depésito
inferior a otro mds elevado durante
las horas de poca actividad y permi-
tiendo que fluya hacia abajo desde
la parte superior al embalse inferior
a través de las turbinas para generar
electricidad durante las horas de
carga mdxima. En este caso, el agua
almacenada en el depdsito superior se
convierte en energifa almacenada [4].

Cuando éstas, se utilizan junto
con las centrales térmicas convencio-
nales, el beneficio derivado del uso
del almacenamiento por bombeo se
sustancia en la diferencia de precios,
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entre los consumos de horas valle y
horas pico. Cuando esa diferencia de
precios es suficientemente grande, se
hace posible utilizar las instalaciones
hidroeléctricas de almacenamiento
por bombeo para almacenar energia
fuera de punta para su uso en horas
de pico. Esto se traduce en una
especie de arbitraje de la energia, que
puede ser rentable y beneficioso para
el consumidor de electricidad [5]
y permite incluir en la red grandes
unidades para cubrir la demanda
base, tales como las plantas nuclea-
res y térmicas f6siles para operar a
niveles ptimos de cargas en todo
momento. Utilizado en conjuncién
con otras energfas renovables, como
la edlica, solar, mareomotriz, el apro-
vechamiento del almacenamiento por
bombeo ofrece un medio para alma-
cenar energfa producida en tiempos
de menor actividad que no podria
haber sido utilizado de otra forma.
La tecnologia de almacenamien-
to por bombeo ha evolucionado de
manera significativa desde la primera
aplicacién del concepto en la década
de 1890 y la posterior introduccién
de turbinas reversibles con el uso
de una sola mdquina como motor
y generador en la década de 1930.
La tecnologia actual se basa en gran

medida en el uso de bombas de tur-
bina reversibles conectadas directa-
mente a generadores-motores [6].
Las unidades de almacenamiento y
bombeo modernas son capaces de
funcionar a una eficiencia de ciclo
bombeo-generacion entre el 75 y

el 80%. El desarrollo de unidades

de velocidad variable que pueden
funcionar a mdxima eficiencia en un
rango de carga mds grande que las
unidades de velocidad fija, ha hecho
viable y eficiente el uso de fuentes de
energia intermitentes, como la edlica
y la solar. La incorporacién cada vez
mayor de nuevas fuentes de energfa
renovable crean un problema de
desequilibrio de red, para la cual las
instalaciones de almacenamiento y
bombeo ofrecen una solucidn.

En gran parte de los Estados
Unidos (por ejemplo, California),
los recursos de generacién térmica
se han desgajado de las empresas
eléctricas de suministro de propiedad
privada de inversores regulados y se
han puesto en manos de las entida-
des generadoras independientes que
venden su produccidn a los servicios
publicos (u organismos estatales) me-
diante subasta. La intencién de este
enfoque es reducir al minimo el costo
de la energfa para el consumidor a
través de una libre competencia [7].

Las empresas independientes de
generacién solar y edlica han entrado
en este mercado en gran nimero en
los dltimos anos. Esto ha complica-
do la operacién de sistemas de redes
eléctricas, ya que ni el viento ni el sol
son recursos totalmente despachables.

La generacién solar sélo se pro-
duce en las horas de luz. Ademds, ese
tipo de generacidn estd necesariamen-
te restringido por las inclemencias del
tiempo. A pesar de que las horas de
luz tienden a coincidir con las horas
de carga mdxima (exceptuando muy
temprano por la mafana y tarde en
las noches cuando la radiacién solar
es limitada, pero las cargas estdn en
su mdximo), el tiempo nublado y
lluvioso sélo es predecible en el corto
plazo. Desde un punto de vista de



despacho, a menudo se requiere una
cierta reserva de seguridad, a pesar
de que las grandes plantas solares
tienden a estar situadas en zonas
desérticas. Por supuesto, los paneles
solares fotovoltaicos distribuidos en
los tejados estdn sujetos a los capri-
chos del clima local [5].

La generacién eélica es muy
irregular, incluso en dreas con fuertes
vientos habituales. Existen variacio-
nes en la produccién edlica, que, en
conjunto, ascienden a altas y bajas
muy pronunciadas. De esta manera,
la generacién eélica puede, en ciertos
momentos, hacer las veces de una car-
ga negativa en la red. Alguna fuente,
en algtin lugar, tiene que ser capaz de
asumir estos cambios de “carga” con el
fin de estabilizar la red y mantener
el control de frecuencia ajustado [5].

Las grandes redes eléctricas in-
cluyen una gran cantidad de maqui-
naria rotativa entre sus recursos de
generacién y sus cargas. La mayoria
de los generadores y muchos motores
estdn sincronizados con la frecuencia
eléctrica de modo que los cambios
de carga se resisten inicialmente por
la inercia de rotacién de las propias
méquinas. En efecto, la red actiia
como un enorme volante giratorio.
Por lo tanto, los pequenos cambios
de carga tienden a ser absorbidos
en el corto plazo por la inercia del
sistema. Cuando los cambios se
vuelven lo suficientemente grandes
como para afectar a la velocidad de
rotacion de todo el sistema en un
grado perceptible, los mecanismos
de compensacién deben entrar en
juego para que coincida la energia
producida con la carga demandada.
Por ello, si una gran carga entra al
sistema, una o mds unidades gene-
radoras deben aumentar su produc-
cién para evitar la desaceleracién de
todo el sistema. Del mismo modo,
si se desconecta una carga grande, la
generacién debe reducirse para que
coincida con la demanda, o el siste-
ma se acelerard. Se han desarrollado
sistemas de gestion complejos para
equilibrar las cargas con los recursos

generados de manera tal como para
mantener las variaciones de frecuen-

cia a pequenias fracciones de Hz. Este
equilibrio depende de los motores
primarios conectados que tienen una
capacidad no utilizada disponible,

es decir, que no se operan a «toda
potencia». Ademds, estas unidades
deben ser capaces de asumir los cam-
bios relativamente rédpidos de carga
sin dafio o pérdida severa de eficien-
cia. Tales unidades entran al sistema
con el objeto especifico de ser capaz
de «equilibrar la carga».

En los sistemas de redes de gran
tamafo que producen energia prin-
cipalmente de las grandes unidades
térmicas e hidrdulicas, la generacién
es controlable y predecible en su
mayorfa. Las centrales hidroeléc-
tricas pueden asumir los cambios de
carga bastante rdpido, al igual que
ciertos tipos de generacion térmica,
sobre todo las unidades generadores
térmicas de combustion pequenas o
medias de combustible gas o petrdleo
0 maquinaria a motor. Los grandes
generadores de vapor de alta tempera-
tura pueden adaptarse a los cambios
de carga muy lentamente (durante
muchas horas) y a un alto coste.

Los cambios de carga relativa-
mente predecibles a gran escala, tales

Fig. 3. Almacenamiento
por bombeo de USACE Seneca.
@ Margaret Luzier.

como la transicién diaria entre horas
valle y punta, se gestionan poniendo
en marcha grandes recursos de gene-
racién con antelacién, y haciéndolos
entrar a la red segtin la carga de la
red aumenta. También es necesario
ser capaz de cubrir grandes cambios
de carga inesperados, como cuando
una unidad grande de generacién
queda fuera de linea debido a un fallo
mecdnico o eléctrico. Esto se logra por
tener una cierta cantidad de «reserva
disponible», o capacidad de genera-
cién conectada a la red, pero traba-
jando a un régimen minimo. Dichas
unidades estdn listas para entrar a
apoyar a la red de forma rdpida.
Algunas unidades hidroeléctricas son
ideales para este uso. La mayoria de
tales unidades tienen un punto de
funcionamiento éptimo que es algo
menor que su capacidad mdxima. Por
lo tanto, las unidades hidrdulicas sue-
len tener una capacidad incorporada
para «sobrecargas» en condiciones
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anormales, lo que significa que existe
una cierta cantidad de reserva inhe-
rente en la mayoria de las centrales
hidroeléctricas [3].

Segtn se fueron retirando las
unidades térmicas y nucleares mds
antiguas, y los recursos renovables
como el viento y la generacion de
energfa solar les sustituyeron en la
red, el equilibrio de las cargas y de
la generacién se hace mds compleja
e impredecible. Al mismo tiempo,
el valor histérico de arbitraje del
aprovechamiento hidroeléctrico de
acumulacién por bombeo se ha visto
disminuido por los incrementos
significativos en los costos de genera-
cién de las grandes unidades térmicas
de combustible {6sil o nuclear. Sin
embargo, se necesitan los servicios
ofrecidos por las plantas de alma-
cenamiento y bombeo para ofrecer
servicios similares a los anteriormente
ofrecidos por generadores de turbi-
nas de combustién y otras unida-
des flexibles, puesto que los costes
desaconsejan el uso de generadores de
combustible fésil (incluso el uso del
gas natural) ([7], [8], [9]).

Las plantas de almacenamiento
y bombeo también ofrecen otros
servicios complementarios, que la
Comisién Federal Reguladora de
Energia (FERC) de los Estados Uni-
dos define como: “aquellos servicios
necesarios para apoyar la trans-
misién de la energfa eléctrica del
vendedor al comprador, dadas las
obligaciones de las dreas de control y
los servicios publicos de transmisién
dentro de los dreas de control para
mantener una operacion fiable del
sistema de transmisién interconecta-
do” [10]. La FERC ha identificado
seis de tales servicios: programacién
y despacho, control de la potencia
reactiva y la tensién, compensacién de
pérdidas, seguimiento de la carga,
de proteccién del sistema, y desequi-
librio de la energfa.

Las unidades hidroeléctricas de
almacenamiento por bombeo son
ideales para proporcionar servicios
de seguimiento de carga, y, puesto
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que comprenden la maquinaria
pesada de rotacién, contribuyen de
forma automdtica a la estabilidad
inercial de la red [3].

Vale la pena sehalar que, puesto
que la generacién renovable depende
cada vez mds de convertidores electré-
nicos (CC a CA) y no contribuyen en
nada a la inercia del sistema, el valor de
la inercia de rotacién para el control
de frecuencia estd aumentando [3].

La importancia de un sistema de
transmisién fuertemente interconec-
tado estd fuera de toda discusién.
Mediante el incremento del aumento
de la dependencia de la generacién
edlica y solar, y el crecimiento de los
parques edlicos y grandes centrales
solares ubicadas en dreas remotas, se
necesitan de fuertes interconexiones
para servir de forma fiable las cargas
eléctricas que se encuentran aleja-
das de los generadores. Del mismo
modo, las centrales hidroeléctricas de
almacenamiento por bombeo deben
estar ubicadas donde las condiciones
del lugar son favorables, y esto es por
lo general a cierta distancia de los
centros de consumo eléctrico.

El almacenamiento de energia es
cada vez necesario en una red para
poder manejar cargas variables y la
diversidad de fuentes de generacidn.
A pesar de una gran cantidad de
investigacién dedicada a diversos tipos
de almacenamiento de energfa, con
un fuerte énfasis en los sistemas de
baterias, que pueden ser situadas cerca
de los centros de consumo, hasta el
momento, ningtin tipo de tecnologfa
aplicable a gran escala se ha desarrolla-
do. Por lo tanto, la hidrdulica de bom-
beo continta siendo la Gnica alterna-
tiva de almacenamiento de energia
técnica y econdmicamente viable.

Aproximadamente 22.000 MW
de capacidad hidroeléctrica de
acumulacién por bombeo se han
construido y operado en los Estados
Unidos durante los tltimos 25 afios.
Estas instalaciones han sido capaces
de ofrecer servicios de estabiliza-
cién de red como la regulacién de
frecuencia, reserva inercial, reserva no

inercial y de rampa rdpida de carga,
asi como los beneficios inherentes de
la inercia de rotacién [3].

Un amplio modelo de estudio de
los impactos de la hidroeléctrica
de acumulacién por bombeo en las
redes interconectadas que compren-
den la Interconexién Occidental en
los Estados Unidos y Canadd fue
publicado en junio de 2014 por el
Laboratorio Nacional de Argonne,
bajo el patrocinio del Departamento
de Energia de Estados Unidos [5].
El estudio model¢ las condiciones
esperadas de 2022, segun lo previsto
por el Consejo de Coordinacién
de Electricidad de Occidente. Se
modelaron dos escenarios de la
capacidad de generacién renovable:
un escenario de referencia que refleja
el mandato el 14% de la generacién
total a partir de fuentes renovables,
y un escenario de fuertes vientos que
refleja una aportacién de las ener-
gias renovables del 33% basado en
el viento del Oeste y el Estudio de
Integracién Solar, Fase 2.

Este estudio evalué las unidades
de almacenamiento por bombeo de
velocidad fija existentes y las unidades
de velocidad ajustable planificadas.
La conclusién fue que las tres nuevas
plantas actualmente previstas de
almacenamiento y bombeo en el
oeste de los Estados Unidos (Iowa
Hill, Eagle Mountain, y Swan Lake
North) que se espera que sean de la
tecnologia de velocidad ajustable,
serdn econdmica y financieramente
viables, y que, junto con las unidades
existentes, proporcionara servicios
muy necesarios para las redes en la
regién. Las unidades de velocidad
ajustables tienen la ventaja impor-
tante de ajustar la carga eléctrica y el
caudal de agua en la fase de bombeo.
Las bombas-turbinas de velocidad fija
convencionales sélo puedan operar
a plena carga en el bombeo, o se
cierran. Por lo tanto, las unidades de
velocidad ajustable son capaces de
proporcionar servicios de equilibrio
de carga en ambos modos de genera-
cién y de bombeo [11].



valores normalizados

El estudio hall6 que, al igual
que otros, que sin instalaciones de
almacenamiento en la red, se espera
que las energias renovables (prin-
cipalmente eélica) produzcan un
exceso de energia durante la noche
en horas valle (ver Figura 4). Esto
requerird su desconexién, es decir,
el cierre de unidades de generacién
que de otro modo podrian producir
energia [1]. Puesto que la generacién
renovable no requiere combustible, el
costo de operacién de la produccién
de energia es casi cero. Esto significa
que la restriccién se convierte en pura
pérdida del recurso. Si ese excedente
de energia se utilizara para bombear
agua, que podria ser utilizada para
satisfacer los picos de demanda al
dia siguiente, como las plantas de
almacenamiento y bombeo realiza-

8:00 am
hora del dia

ron dicha labor para las que fueron
disefiadas originalmente a mitad
del siglo xx. Ademis, dichas plantas
suministrarfan los servicios auxiliares
necesarios para estabilizar la red y
proporcionar reservas para eventos
inesperados. Los valores de todos los
servicios fueron modelados, y en am-
bos escenarios, tanto en el escenario
base como en el escenario de vientos
fuertes, las plantas mostraron atracti-
vo para su desarrollo.

Existe un potencial de aplicacién
adicional para de almacenamiento a
gran escala mediante bombeo en

algunas redes eléctricas. Por ejemplo,

alli donde existe un potencial de
desarrollo de la energfa mareomo-
triz, como en la Bahia de Fundy en
América del Norte, y en el estuario
de Severn en el Reino Unido. Aun-

4:00 pm

11:59 pm

Fig. 4. Distribucién de la generacién
de energia edlica (azul),

insolacion (oro), y la demanda de
energia (rojo) diaria ilustrada a través
de la superposicion de los 30 dias de los
datos desde abril de 2010 obtenido a
partir de la Bonneville Power
Administration del Departamento de
EE.UU. Energia. Las lineas negras
resaltado por colores representan
valores medios del periodo
(reproducido con permiso

de la referencia [1].
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que la energia de las mareas es muy
predecible, ya que sigue un ciclo
lunar, no es muy despachable. El
almacenamiento por bombeo podria
ser utilizado para equilibrar una red
que incluya energfa mareomotriz en

AGUA DE REFRIGERACION

La mayoria de la energia eléctrica se
genera en centrales termoeléctricas,
que representan mds del 80% de toda
la generaci6n eléctrica en todo el
mundo [12], y alrededor del 90% de
la generaci6n en los Estados Unidos
[13]. Las unidades termoeléctricas
tipicas utilizan una fuente de calor
(combustible fésil, combustible
nuclear, o energfa solar) para produ-
cir vapor de alta presién que pasa a
través de las turbinas que accionan
generadores eléctricos. La mayoria de
las plantas termoeléctricas circulan
agua a través de intercambiadores

de calor para ayudar a condensar el
vapor de salida de las turbinas. Por
ejemplo, en los Estados Unidos sélo
el 1% de la capacidad de generacién
de energfa eléctrica utiliza la refri-
geracién por aire seco, mientras que
el resto depende del agua para su
enfriamiento [14].

Los sistemas de refrigeracién por
agua son “de paso”, en los que el agua
que sale de los intercambiadores de
calor se devuelve de nuevo a su fuen-
te a una temperatura mds alta, o de
bucle cerrado (recirculacién), en los
que se enfria el agua de los intercam-
biadores de calor y se reutilizar. Los
sistemas de circuito cerrado incluyen
estanques de enfriamiento, y/o torres
de refrigeracién, donde se impulsa el
agua caliente a la parte superior de la
torre y se enfriado por el aire am-
biente, al dejarse fluir hacia abajo. En
estos sistemas una porcién del agua se
pierde por evaporacién. El consumo
de agua en estos sistemas es de entre
180 y 1.200 galones/MWh (0,7 a 5,3
m?/MWh). Los sistemas de refrige-
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su cartera de generacion. La energia
de marea sélo ha tenido un desarro-
llo muy limitado hasta la fecha, pero
existen planes de plantas de lagunas
de marea en etapa conceptual en
varios lugares.

racién de paso consumen grandes
volimenes de agua, del orden de
7.500 a 60.000 galones/MWh (28

a 227 m*/MWh), dependiendo del
tipo de planta de energfa [15]. El uso
consuntivo de agua en estos sistemas,
sin embargo, es del orden del 1%

del agua extraida, o menos, en el
intervalo de 100 a 400 ga/MWh (-
0,4 a 1,5 m*’MWh). En las plantas
de carbén parte del calor residual

se pierde a través de la pila, lo cual
significa que, en general, se necesita

menos agua que en plantas de energia

nuclear, donde pricticamente todo

el calor residual se disipa a través del
agua de refrigeracién. Por ejemplo,

el uso consuntivo en sistemas de
paso de refrigeracion de las centrales
nucleares es de 400 gal/MWhe, para
el combustible f6sil es de 180 gal/
MWhe y para centrales de ciclo com-
binado de gas natural es de 100 gal/
MWhe [15].

Las plantas de energfa con siste-
mas de refrigeracién sin recirculacién
se encuentran ya sea al lado de gran-
des rios o lagos de agua dulce, o cerca
de la costa, donde se utiliza agua de
mar. Las plantas de energia en climas
secos del interior utilizan sistemas de
refrigeracién de circuito cerrado. En
algunos casos las restricciones rela-
cionadas con el agua, tales como los
caudales bajos, altas temperaturas del
agua u otras preocupaciones ambien-
tales, han provocado interrupciones
en la generacién eléctrica y/o han sido
objeto de problemas de restriccién de
uso ([15], [16]). Una vez reconocida
la disponibilidad de agua y las limita-
ciones ambientales de los sistemas de

enfriamiento de paso, en la década de
1970 la industria comenz4 a cambiar
hacia los sistemas de refrigeracién de
circuito cerrado. Este cambio impli-
¢6 una disminucién progresiva en el
uso promedio de agua por unidad de
energia producida.

En los Estados Unidos el uso
de los sistemas de refrigeracién en
nuevas plantas de energia de paso no
es viable desde la introduccién de la
directriz 316b sobre Agua Limpia
promulgada por la Agencia de Pro-
teccién Ambiental de Estados Unidos
[17]. La intencién de esta norma es
evitar la eliminacién por la extraccién
de agua de refrigeracién de organis-
mos acudticos, incluyendo peces, lar-
vas y huevos, crustdceos, moluscos,
tortugas marinas, mamiferos marinos
y otras formas de vida acudtica.

En virtud del articulo 316b las
nuevas instalaciones deben asegu-



rarse de que su caudal de entrada de
agua de refrigeracién estd en un nivel
equivalente al necesario por un siste-
ma de recirculacién de ciclo cerrado,
con una velocidad de admisién a tra-
vés de filtro inferior o igual a 0,5 me-
tros por segundo, cumplir los limites
de admisién derivados de la ubica-
cién y de la capacidad sobre el caudal
de admisién proporcional y que se
seleccionen tecnologias de construc-
cién y explotacién para minimizar
la mortalidad por atrapamiento y se
implementen medidas precautorias
si se cumplen ciertos requisitos en la
toma de agua de refrigeracién.

El reglamento final publicado
en mayo de 2014 requiere que las
nuevas unidades en las instalaciones
existentes reduzcan el caudal de
admisién, como minimo, a un nivel
equivalente al necesario mediante
el uso de un sistema de recircula-

cién de ciclo cerrado, o demuestren
nuevas medidas tecnoldgicas o de
control en la admisién para lograr
una reduccién de la mortalidad por
arrastre y atrapamiento de todas la
gama de pescados y mariscos que
pasan a través de un tamiz con una
dimensién méxima de apertura de
0,56 pulgadas [18].

Debido al alto volumen de agua
utilizado en los sistemas de enfria-
miento de paso, la cantidad total de
las extracciones de agua para gene-
racién termoeléctrica es alta. Por
ejemplo, en los Estados Unidos en
el afio 2005 la generacién de energia
termoeléctrica representé el 41% de
todas las extracciones de agua dulce
[19]. En 1995, el uso consuntivo
promedio para todas las plantas
termoeléctricas en los Estados Unidos
fue de alrededor del 2% de las extrac-
ciones de agua [20].

Fig. 5. Planta Scherer, una central de

carbén en Georgia, utiliza un sistema
de refrigeracion de circuito cerrado que
retira significativamente menos agua

que un sistema de paso.

Una posible solucién para las
centrales eléctricas ubicadas cerca de
las ciudades en zonas con recursos
hidricos limitados es el uso de las
aguas residuales municipales tratadas
para la refrigeracién. Una base de
datos de las plantas de energia que
usan las aguas residuales tratadas
desarrollado en 2007 identific 57
instalaciones de ese tipo [21]. Entre
ellos la planta més grande y una de
los primeros en utilizar las aguas
residuales regeneradas municipales
para la refrigeracion es la central nu-
clear de Palo Verde en Arizona, que

utiliza 55 Mgd (76 Mm?®/afio) de
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Fig. 6. Presa Hoover

liberando agua almacenada

para otros usos aguas abajo.

agua tratada terciaria. Se ha estima-
do que tres cuartas partes de todas
las plantas de energfa existentes y las
casi todos las futuras plantas pro-
puestas en los Estados Unidos se en-
cuentran a 25 millas de una fuente
de agua residual tratada secundaria
[22]. La investigacién estd en mar-
cha para hacer frente a algunos de
los problemas asociados con el uso
de aguas residuales tratadas, tales
como la contaminacién bioldgica, la
escala y la corrosidn.

Ademds, la industria estd adop-
tando cada vez mds la refrigeracién
por aire y sistemas de refrigeracién
hibrido hiimedos/secos. Estos siste-
mas son particularmente atractivos
para las instalaciones solares concen-
tradas, que de otro modo requeri-
rian entre 0,75 y 0,9 gal/kWh, cifra
no disponible de energia solar en
las ubicaciones mds atractivas. El
uso de tales sistemas puede reducir
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el uso de agua entre un 80% y un
90%. Para lograr esta reduccién

en el uso del agua, la industria paga
una penalizacién por el aumento del
costo de produccién de electricidad
del orden de 2 a 10%, dependiendo
de la ubicacién de la planta y varios
otros factores [23].

La investigacién y desarrollo en
diferentes 4reas ayudan a reducir el
uso del agua para la generacién de
energfa. Los avances en la tecnologia
de medicidn hacen posible conocer la
cantidad y calidad del agua utilizada
en diferentes partes de una planta en
cualquier momento, y para optimizar

EL CONSUMO DE AGUA

su uso y reutilizacién. La recupera-
cién de la humedad perdida a través
de pilas de plantas de energfa y las
torres de enfriamiento asi como el

uso de nanoparticulas de absorcion

de calor para mejorar la adveccién de
calor por el agua de refrigeracion son
ejemplos de proyectos de investigacion
realizados en un nuevo Centro de
Investigacion del Agua que se estable-
cié recientemente por Georgia Power
en colaboracién con el Instituto de
Investigacion de Energia Eléctrica para
explorar y estudiar las mejores pricti-
cas para la gestién sostenible del agua
en la industria de la energfa [24].

DERIVADO DE LA PRODUCCION HIDROELECTRICA

A pesar de que no existe consumo de
agua en el proceso de generacién
de energia, ya que todo el agua que
pasa a través de las turbinas estd dis-
ponible para otros usos aguas abajo,
existen preocupaciones y restriccio-
nes a la medida, la oportunidad y la
calidad del agua de efluente aguas
abajo de dichas plantas, pudiendo
afectar a la cantidad y la planifica-
cién de la produccién de energfa.

Se ha argumentado que las plantas
hidroeléctricas de almacenamiento
en efecto consumen grandes canti-
dades de agua, debido a las pérdidas
por evaporacién en los embalses de
almacenamiento. Un estudio reciente
de las pérdidas por evaporacién en los
35 embalses construidos exclusiva-
mente para la generacién de energia
hidroeléctrica llegé a la conclusién de
que estas pérdidas estdn fuertemente
correlacionadas con la proporcién
existente entre la superficie media del
depésito sobre la capacidad instalada
de la planta de energia. Este valor
también depende de las condiciones
climdticas locales. Las pérdidas por
evaporacién estimadas por unidad

de energfa producida abarcaron un

rango de mds de tres 6rdenes de mag-
nitud de aproximadamente 0,3 a mds
de 800 gal/kWh (aproximadamente
0,001 a un poco més de 3 m*/kWh)
[25]. En los Estados Unidos, una
estimacién estado por estado del uso
consuntivo de agua en forma de pér-
didas por evaporacién de los embalses
con aprovechamiento hidroeléctrico
demostrd que ese intervalo varia de
aproximadamente 2 a 154 gal/kWh
(0,008 hasta 0,583 m3/kWh) [26].
Debe tenerse en cuenta que las pérdi-
das por evaporacién de los embalses
estimados reportados en general no
contemplaban otras pérdidas de eva-
poracién y evapotranspiracién de

la vegetacion y el suelo en la zona del
embalse que pudieran existir antes de
la construccién del embalse, aunque
algunos si hicieron una estimacién
de la evaporacion del rio. Ademads las
estimaciones del informe no con-
templan las fluctuaciones del nivel

de agua que afectan a la superficie del
agua expuesta a la evaporacién. Por
lo tanto, las estadisticas citadas en
general sobreestiman las pérdidas
netas de evaporacién de los embal-
ses. Las pérdidas por evaporacion



presentadas a partir de los embalses

de proyectos hidroeléctricos pueden
ser mucho mayores que el consumo
de agua en centrales termoeléctricas
con capacidad de generacién similar.
Por ejemplo, se ha estimado que las
Unidades de Vogtle nuclear 1y 2 en

Georgia con una capacidad instala-
da de 2.865 MW y con un sistema
de refrigeracién de circuito cerrado
(torres de refrigeracién) utilizan en
promedio 43,2 Mgd, es decir, un
poco menos de 60 Mm?/afo [27].

Las pérdidas medias de evaporacion
desde el embalse de la hidroeléctrica
Yacyretd en la frontera de Argenti-
na y Paraguay, con una capacidad
instalada similar (2.700 MW) se han
estimado en 3.280 Mm?/afo [25].
Cabe destacar que el uso consuntivo
del agua de estas dos centrales eléc-
tricas representa aproximadamente
el mismo porcentaje de los recursos
disponibles en cada caso, es decir, del
orden de 1% del caudal anual del rio
Savannah para Vogtle y 1% del cau-

dal medio anual del rio Parand por
Yacyretd. En los numerosos embalses
que sirven a otros fines ademds del
aprovechamiento hidroeléctrico, no
todas las pérdidas por evaporacién
deben ser vistas como “uso consun-
tivo del agua” para la produccion de
energia hidroeléctrica.

Frank Hamill
Bechtel Infrastructure, Inc.

Angelos Findikakis

Bechtel Nuclear, Security and Environment, Inc.
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