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Figura 482. Escenario de evolucion del consumo de energia final del conjunto del parque
edificatorio para los tres escenarios de transicion desde el contexto BAU al E3.0

considerados.

700

600

/T O\

500+

[\

400+

Responsable
| ineal

300

O\
N\

Retardado

Energia final (TWh/a)

200

100

N

0

T T T T
2000 2010 2020 2030 2040

Ano

Segun estos resultados y a los escenarios de
evolucion de la superficie construida anterior-
mente presentados, podemos elaborar los
escenarios de evolucion del consumo de
energia final en el contexto BAU, y el corres-
pondiente a las posibilidades tecnoldgicas
que nos ofrece el contexto E3.0, para el cual
se ha considerado que el ratio de internali-
zacion de la demanda de servicios energéti-
cos en el sector edificacion es el mismo que
en el BAU. La figura 481 nos recoge estos
resultados.

Segun estos resultados e introduciendo las
distintas hipotesis de transicion desde el
contexto BAU al E3.0 anteriormente presen-
tadas, obtenemos los tres escenarios de
evolucion de la demanda de energia final en
el sector edificacion en la transicion desde el
contexto BAU al contexto E3.0. Como po-
demos observar en la figura 482, en los es-
cenarios de transicion retardado vy lineal, ob-
tenemos un pico de consumo del sector
edificacion del orden de cuatro veces el con-
sumo del ano 2050 en torno al ano 2025

T 1
2050 2060

para el escenario lineal de transicion, y del
orden de seis veces en torno al ano 2030
para el escenario retardado de transicion.
Tan solo el escenario responsable de transi-
cion permite una evolucion decreciente de la
demanda del sector edificacion a lo largo de
todo el periodo considerado, vy libera, por
tanto, al sistema energético y en particular al
sistema eléctrico para integrar otros compo-
nentes de consumo como el sector trans-
porte, sin requerir un gran sobredimensio-
nado del sistema eléctrico con sus costes e
impacto ambiental asociados.

3.8 Sector industria

En este punto desarrollamos y presentamos
los escenarios asociados al sector industria.

Empezamos exponiendo una serie de aspec-
tos generales para ubicar el tratamiento que
vamos a dar a este sector energético en rela-
cion al tratamiento que proporcionamos al
resto de sectores.
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3.8.1 Generalidades

El sector Industria presenta una serie de ca-
racteristicas diferenciales respecto a los otros
dos sectores (transporte y edificacion) anali-
zados en los puntos anteriores, o cual ha
condicionado el tratamiento que le hemos
dado en este informe.

En efecto, el sector industria no constituye un
sector difuso como los otros dos, por lo que
Su seguimiento y caracterizacion ha sido his-
téricamente mucho més cercano para este
sector que para los sectores difusos. Esta
mayor centralizacion ha contribuido también
a que el grado de exigencias regulatorias
sobre el sector industria haya sido superior al
de los sectores difusos.

Por otro lado, la aplicacion de medidas de
eficiencia en el sector industria ha sido muy
anterior a la aplicacion de este tipo de medi-
das sobre los sectores difusos, por la vincu-
lacion directa de estas medidas con la gene-
racion de beneficio econdmico a gran escala.
Por tanto, si bien queda un significativo mar-
gen de mejora por explotar, la evolucion pa-
sada del consumo energético de este sector
ya muestra una contencion significativa del
crecimiento de la demanda sectorial, incluso
a pesar de constituir el sector industria uno
de los motores principales del crecimiento
mantenido del PIB que hemos tenido en el
pasado.

Incluso desde el punto de vista de la gestion
de la demanda, el sector industria es el Unico
que actualmente ya tiene la posibilidad de
participar activamente en este campo me-
diante los contratos de servicio de gestion de
la demanda de interrumpibilidad®?°.

De cara al desarrollo futuro de la estructura de
nuestro sistema energético, el sector industria
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que en términos de energia final ya es en la
actualidad menos importante que los secto-
res transporte y edificacion, cabe esperar que
la importancia relativa del sector industria
frente a los otros dos sectores en un contexto
BAU vaya haciéndose cada vez menor de-
bido, por un lado, a las acentuadas tenden-
cias de crecimiento del consumo energético
en los sectores difusos y por otro a la conten-
cién de dicho consumo en el sector industria.
Sin embargo, en un contexto E3.0, precisa-
mente ese menor margen de mejora en el
sector industria puede hacer que acabe
siendo uno de los sectores mas importantes
en la estructura de la demanda energética.

Por otro lado, la gran diversidad de casuisti-
cas dentro del sector industria requeriria un
analisis especifico fuera del alcance de este
estudio, para cuantificar con detalle los po-
tenciales de mejora, pero proporcionado un
potencial de reduccién del consumo menor
que en los sectores difusos.

Por tanto, la caracterizacion actual del sector
industria, e incluso el potencial desarrollo de
su escenario BAU, contiene mucha menos in-
certidumbre e incégnitas de las que enfrenta-
mos en los sectores difusos. Por este motivo,
hemos decidido invertir la mayor parte del re-
curso asociado al desarrollo de este informe
en profundizar en la caracterizacion y elabo-
racion de escenarios para los sectores difu-
S0S que encerraban la mayor parte de incég-
nitas sobre su desarrollo y su potencial tanto
en los contextos BAU como E3.0.

Sin embargo, en el sector industria si que hay
un elemento de distorsion a menudo no consi-
derado y que puede tener un efecto relevante.
Se trata de la tendencia a desplazar la activi-
dad industrial hacia terceros paises, rediri-
giendo la actividad econdmica hacia la presta-
cién de servicios, e importando una cantidad

820 Regulada por la Orden
ITC/2370/2007 con entrada en
vigor el 1 de julio de 2008
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creciente de productos industrializados en ter-
ceros paises. La energia almacenada®?' en
estos productos importados, més alla de la co-
rrespondiente al proceso de transporte®??
desde el pais de manufactura al pais de des-
tino, significa una contribucion importante al
€consuMo energético en el pais receptor que se
traslada por completo al balance energético del
pais productor de esos bienes de consumo.

Esta situacion se produce también en térmi-
nos de balances de emisiones, en que los de-
nominados paises desarrollados externalizan
emisiones hacia economias emergentes, que
por la deslocalizacion de la industria pasan a
convertirse en las fabricas del mundo. En
(MacKay, J. C. D., 2008) se presenta una
contabilizacion de este efecto para el caso
del Reino Unido, donde las emisiones per ca-
pita oficiales son del orden de 11 tCO:-
eg/hab-a, y al contabilizar el efecto de todos
los bienes de consumo importados pasan a
ser de 21 tCO2-eg/hab-a, es decir, experi-
mentan un incremento del 91%, practica-
mente doblandose.

En este estudio no hemos intentado abarcar
este efecto de las importaciones de bienes de
consumo sobre el balance energético, por lo
que las contribuciones y escenarios sobre el
sector industria se corresponden exclusiva-
mente al consumo del sector industria dentro
del pais. Pero consideramos que seria impor-
tante extender el analisis para incorporar este
efecto, y obtener asi una vision mas realista
de la huella energética de nuestro pais, lo que
permitiria enmarcar mejor el alcance de las
actuaciones planteadas.

Por otro lado, tecnologias como la solar tér-
mica y la cogeneracion, que en otros secto-
res no se perfilaban como las mejores op-
ciones tecnolégicas desde la perspectiva de
la integracion del sistema energético, en el

sector industria aparecen como tecnologias
apropiadas para limitar el consumo de bio-
masa en este sector y, por tanto, hemos re-
currido a ellas para configurar el contexto
E3.0, junto a otras tecnologias como las
bombas de calor, todas ellas actuando con
posterioridad a desplegar las medidas de
eficiencia disponibles. En conjunto, el po-
tencial de reduccion de la demanda de ener-
gia final que cabe esperar en este sector, sin
llegar a alcanzar la magnitud de los sectores
difusos, es importante, y como veremos ne-
cesaria para acotar los requerimientos de
biomasa dentro del alcance de los recursos
disponibles.

3.8.2 Situacioén actual y estructura
energética

Por lo que respecta a la estructura energética
actual del sector industrial en Espafia, la figura
483 nos muestra la participacion de las dis-
tintas fuentes energéticas a la cobertura de la
demanda final de energia del sector, segun el
balance de la AlE para el afio 2007.

Pero mas alla de la estructura de la demanda
en términos de la energia final actualmente em-
pleada, nos interesa conocer la estructura de la
demanda en términos de servicios energéticos
solicitados, pues la modificacion de las tecno-
logias a emplear para la cobertura de estos
servicios puede afectar significativamente a la
estructura de la demanda en términos de ener-
gia final. Separando los servicios energéticos
entre aquellos que requieren electricidad y los
que requieren energia térmica (calor), consi-
derando un rendimiento medio de la genera-
cion de calor a partir de combustibles fosiles
del 75% como representativo de la situacion
en el ano 2007, e incluyendo dentro de la de-
manda de calor la correspondiente a las pér-
didas térmicas asociadas a la distribucion de

821 Embodied Energy.

822 Que a menudo tampoco se
contabiliza en el balance
energético del pais receptor.
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Figura 483. Participacién de distintos recursos energéticos a la cobertura de la demanda
final del sector industrial en Espafia el afio 2007 segun el balance de la AlE.
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Figura 484. Estructura de la demanda energética del sector industria en términos de
demanda de calor y de electricidad. Elaborado a partir de los datos del balance de la AIE
para el aflo 2007. Considerando un rendimiento medio del 75% para la generacion de
calor, e incluyendo las pérdidas térmicas por distribuciéon de calor dentro de la demanda

de calor.
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esta energia térmica®?, en la figura 484 po-
demos observar la estructura de la demanda
de servicios energéticos en términos de calor
y electricidad, pudiendo comprobar que la
demanda de este sector esta actualmente
dominada por los requerimientos de calor
respecto a los de electricidad.
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Calor

@ Electricidad

Desde el punto de vista de la consideracion de
tecnologias para cubrir la demanda de este
sector, tiene relevancia el conocer la estructura
por niveles de temperatura de la demanda de
calor en el sector industrial. En efecto, tecno-
logias como la solar térmica y las bombas de
calor ven limitadas sus prestaciones con el

823 Las pérdidas asociadas a la

distribucion de energia térmica
pueden ser importantes,
especialmente si se emplea
vapor para la distribucion, y
realmente no constituyen una
componente directamente
ligada a la demanda del
servicio energético, sino mas
bien a la eleccion de la
tecnologia para cubrirlo. En un
contexto E3.0 parte de estas
pérdidas se podrian eliminar al
sustituir la distribucion térmica
por una distribucion eléctrica.
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nivel térmico de la demanda a cubrir. En la fi-  Baja: <60°C

gura 485 reproducimos esta estructura to- Media: 60 °C-150 °C
mando como valida la presentada en (IDAE, Media-alta: 150 °C-250 °C
2001)84. La clasificacion de los distintos ran-  Alta: >250 °C

gos de temperatura es la siguiente:

Figura 485. Distribucién de la demanda de calor por rangos de temperatura. El total de la
demanda es el correspondiente al balance de la AIE para el afio 2007, y el reparto modal
el que se deduce de (IDAE, 2001).
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Figura 486. Evolucién del consumo energético per capita del sector industrial en Espafa
y distintos paises del entorno (datos Eurostat).
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pero sus resultados no estaban
disponibles al redactar este
Afo informe (10/2010).
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Figura 487. Evolucién histérica de la electrificacion del sector industrial en Espafia. Datos
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Por lo que respecta a la evolucion historica y
su comparativa con otros paises del entorno,
la figura 486 nos presenta la evolucion del
consumo energético per capita del sector in-
dustrial en Espafa y algunos paises del en-
torno segun datos Eurostat. En esta figura
observamos, por un lado, la tendencia de-
creciente del consumo energético per capita
de este sector, debida a la incorporacion de
medidas de eficiencia, y a la desindustrializa-
cién de las economias, lo que desplaza el
consumo energético para produccion de bie-
nes de consumo industriales hacia otros pai-
ses®5. a tendencia en Espana ha sido con-
traria, con un gran crecimiento hasta el afno
2005, situandose con valores incluso supe-
riores a los de Alemania, pero experimen-
tando a partir de 2005 un gran decrecimiento
para colocarse en el orden de magnitud de
los otros paises considerados. Desde la pers-
pectiva de estos resultados, parece dificil
plantearse incluso como escenario BAU para
Espana, una tendencia creciente en el con-
sumo del sector industrial tal y como hacen
las referencias oficiales como la E4.
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Otro elemento relevante de la estructura ener-
gética del sector industrial es su creciente
electrificacion tal y como recoge la figura 487.

3.8.3 Otros escenarios

La unica referencia oficial por lo que respecta
a escenarios de evolucion del consumo de
energia en el sector industria en nuestro pais la
constituye las E48%, tanto en sus documentos
sectoriales del ano 2003, como en el plan de
accion 2008-2012 del aio 2007827, La figura
488 nos recoge el escenario base vy eficiente
desarrollado en estas referencias para el sec-
tor industria que, como vemos, apunta a un
crecimiento mantenido®® del consumo de
energia en este sector en contra de las ten-
dencias que apuntabamos en el punto ante-
rior82°, Por lo que respecta al reparto subsec-
torial, en (IDAE, 2007) figura la evolucion
histérica que recogemos en la figura 489.

Otra referencia en la que se desarrolla un es-
cenario de consumo energético para el afio

825 E importando posteriormente
los productos manufacturados
junto a su embodied energy.

826 Estrategia de ahorro y
eficiencia energética en Espana
2004-2012 (IDAE, 2001).

827 Es de destacar el hecho de
que el sector industria es el
unico sector para el que el plan
de accion 2008-2012 no
introduce requerimientos de
eficiencia adicionales (E4+).

828 Del 3%/a para el escenario
base y reduciéndose hasta el
2,2 %/a para el escenario
eficiente.

829 A este respecto resulta
ilustrativo el hecho de que ya
en 2007 el plan de accién tuvo
que corregir a la baja el
escenario base de la E4 por el
menor consumo energeético
observado en el afio 2005
respecto al del escenario base
elaborado en la E4
(IDAE,2003).
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Figura 488. Escenario base corregido y eficiente de la E4 para el consumo de energia
final en el sector industria segun el plan de acciéon 2008-2012 (IDAE, 2007).
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Figura 489. Evolucién de la estructura subsectorial del consumo de energia final en el

sector industria. Datos (IDAE, 2007).
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2050 en EE. UU. (Arjun Makhijani, 2008). El
sector Industria, apoyandose en el hecho de
que el consumo energético ha permanecido
mas 0 menos constante durante las Ultimas
tres décadas, incluso sin la existencia de cos-
tes del CO:z y grandes fluctuaciones en los
precios de la energia, predice una evolucion
comun a los escenarios BAU vy eficiente con

sol- M W (e . . 1

Textil, cuero y calzado
@ Alimentacién, bebidas y tabaco
2006 2007

una reduccion constante del -1%/a en el con-
sumo de energia final de este sector.

Otro componente relevante desde el punto de
vista de la elaboracion de escenarios en el
sector industrial es la consideracion del epi-
sodio de crisis que se inicid en el aino 2008.
En la figura 490, elaborada a partir de los
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Figura 490. Evolucién del consumo de energia final per capita en el sector industria para
el escenario de referencia y el eficiente ([R]JE) en OCDE-Europa segun (GP, 2010).
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Figura 491. Escenarios de electrificacion en el sector industria segun (GP, 2010) para

OCDE-Europa y ECF, 2010) para Europa.
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datos presentados en el informe [R]E (GP,
2010), vemos coémo se refleja el efecto de
la crisis en la evoluciéon del consumo ener-
gético per capita del sector industrial para
OCDE Europa. En el escenario de referen-
cia®®0 la depresion se prolonga hasta pa-
sado el ano 2015, mientras que en el esce-
nario eficiente, ya no se recuperan las tasas
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T |
2050 2060

crecientes en el consumo de energia al ini-
ciar el despliegue de las medidas de efi-
ciencia en el periodo de crisis.

Por lo que respecta a los escenarios de elec-
trificacion en el sector industria, la figura 491
nos presenta los resultados de los escena-
rios desarrollados en (GP, 2010) y (ECF,

830 Este escenario de referencia
coincide con el de la AIE hasta
el afo 2030.
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Figura 492. Evolucién de la estructura de la cobertura de la demanda para el sector
industria en el escenario mas eficiente de (GP, 2010) para OCDE-Europa.
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2010). Como podemos observar, las tasas
de electrificacion son considerablemente dis-
tintas, pero en ambos casos se pronostica
una tendencia creciente.

En (GP, 2010) se muestra también el reparto
entre las distintas fuentes energéticas para cu-
brir la demanda de energia final en el sector in-
dustria. La figura 492 recoge los resultados
correspondientes al escenario mas eficiente
para OCDE-Europa. Para el afio 2050 resulta
interesante observar la participacion de la ge-
otérmica, el hidrégeno y la calefaccion de dis-
trito (DH)®2", que a su vez esté abastecido por
energia solar, biomasa y geotérmica. En el
caso del escenario E3.0 que nosotros presen-
taremos aqui, la geotérmica no se ha emple-
ado para el sector industrial dado el recurso
relativamente limitado que se desprende en
(GP, 2009), y los sistemas DH, que a diferen-
cia de otros paises europeos cuentan en Es-
pana con un bajo despliegue, tampoco se han
considerado®? en el contexto E3.0 por cons-
tituir un enfoque centralizado®® que duplica®,
en gran medida, la infraestructura existente de
la red eléctrica para el caso del sistema ener-

gético integrado, vy resulta dificilmente justifi-
cable en estas condiciones la inversion aso-
ciada a la infraestructura adicional. Por lo que
respecta al uso del hidrégeno, la mayor efi-
ciencia energética que hemos considerado
para el contexto E3.0 nos ha conducido a eli-
minar la participacion de este vector energé-
tico en el sector industrial por sus penalizacio-
nes energéticas. Por lo que respecta a la
biomasa, su aplicacion en el contexto E3.0 ha
sido tanto mediante procesos cogenerativos
via gasificacion, como mediante procesos de
combustion directa para cubrir la demanda de
alta temperatura sin disparar®® los requeri-
mientos de biomasa necesaria.

831 DH: District Heating.
832 La situacion es distinta en

paises donde la infraestructura
del DH ya se encuentra
desplegada y por tanto,
aunque en un contexto E3.0
con el sistema energético
integrado suponga una
duplicacién de la
infraestructura, la opcién méas
eficiente es aprovecharla para
la integracién de renovables
térmicas.

833 Es mas, con la dispersion del

parque industrial en Espafia la
aplicacion del DH se encuentra
méas limitada que en otros
paises donde las redes de DH
han surgido para integrar el
calor residual de instalaciones
de cogeneracion situadas a
poca distancia de los puntos
de consumo.

834 En un contexto E3.0 con un

sistema energético integrado y
un sistema eléctrico inteligente,
siempre resulta mas eficiente y
econdémico transportar la
energia en forma eléctrica que
en forma térmica hasta el
punto de consumo.

835 La cogeneracion permite

producir simultdneamente
electricidad y calor, pero
requiere de una mayor
cantidad de biomasa para
cubrir una demanda térmica
dada, motivo por el cual resulta
menos interesante al disponer
de otras formas de cubrir la
demanda térmica via
generacion eléctrica con
fuentes renovables. Por este
motivo hemos limitado la
participacion de la
cogeneracion a ciertas
aplicaciones de temperatura
media.
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3.8.4 Elementos para el contexto E3.0

En este apartado completamos la informacion
proporcionada en los puntos anteriores sobre
la configuracion del contexto E3.0 para el sec-
tor industria.

3.8.4.1 Consideraciones generales sobre
el nivel de eficiencia

Un primer elemento diferencial a tener en
cuenta es que, como ya comentamos ante-
riormente, el sector industria lleva ya una im-
portante trayectoria de incorporacion de me-
didas de eficiencia en sus procesos, motivo
por el que a priori no cabe esperar grandes
reducciones en la demanda energética del
sector.

En (Energy Efficiency Watch, 2009) se reco-
gen los resultados de la evaluacion del poten-
cial de ahorro sectorial a nivel de la UE-27
segun se desprende del analisis de los planes
de accion de eficiencia energética a nivel na-
cional. La figura 493 nos recoge estos resul-

tados, y en ellos podemos apreciar como el
sector industria es el que proporciona un
menor potencial de ahorro por introduccion
de medidas de eficiencia. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que, por ejemplo para Es-
pana, la fuente de estos datos son los resul-
tados de la E4, que como vimos anterior-
mente apuntaban a un ahorro limitado en este
sector.

En (Fundacion Entorno, 2009) se recoge la
situacion de los distintos sectores de la in-
dustria espanola en lo que respecta a los ni-
veles de eficiencia de sus procesos, mos-
trando que los niveles de eficiencia
actualmente desplegados en muchos sub-
sectores industriales ya son muy elevados y
comparables o mejores que los de los pai-
ses de nuestro entorno econémico.

Sin embargo, tal y como nos indica (McKin-
sey Company, 2009) todavia es posible ex-
plotar un significativo potencial de incremento
de eficiencia en los procesos industriales. En
efecto, la figura 494 nos muestra el reparto

Figura 493. Evaluacién del potencial de ahorro en la UE-27 segun se desprende de los
planes de accion en eficiencia energética nacionales. Datos de (Energy Efficiency Watch,

2009).
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Figura 494. Contribucién sectorial al potencial global de reduccién de emisiones de GEL.

Datos (McKinsey Company, 2009).
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sectorial del potencial de reduccion de emi-
siones de GEl a nivel global, mostrando que el
sector industrial en su conjunto dispone de un
potencial importante.

Si a este potencial de eficiencia le afadimos
otros elementos como la electrificacion con
bombas de calor y la contribucién de la solar
térmica para la cobertura de la demanda tér-
mica, la cogeneracion con biomasa, la aplica-
cién de procesos inteligentes y la desmateria-
lizacion, al final podemos ver que en el sector
industria tenemos un importante potencial de
reduccién de consumo. En los siguientes
puntos profundizamos un poco mas sobre al-
gunos de estos elementos incorporados en el
contexto E3.0.

3.8.4.2 Motores y procesos industriales
inteligentes

Los procesos industriales son, por lo general,
procesos complejos en los que interactian o
coexisten distintos flujos energéticos en con-
diciones variables a lo largo del tiempo.

Bosques | ————

Agricultura

La integracion de procesos para potenciar las
sinergias entre distintos procesos aconte-
ciendo simultaneamente, fundamentalmente
mediante la maximizacion de la recuperacion
térmica entre procesos y el acoplamiento ade-
cuado entre sus niveles térmicos para evitar
degradaciones energéticas, puede proporcio-
nar todavia un potencial significativo de me-
jora en las industrias espanolas.

LLos motores eléctricos constituyen un com-
ponente muy importante en la demanda de
energia eléctrica dentro de la industria. Tal
como se indica en (The Climate Group, 2008),
la aplicacion de inteligencia a la operacion de
estos motores proporciona un importante po-
tencial de reduccion del consumo, al igual que
la aplicacion de inteligencia a la logistica de
los procesos industriales.

3.8.4.3 Electrificacion de la demanda
térmica

La electrificacion de la demanda térmica pro-
porciona un potencial de eficiencia que va
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mas alla de las mejoras de rendimiento por
cambio del proceso que aparecen en algunos
sectores industriales®® debido fundamental-
mente a dos elementos: las bombas de calor
y lareduccion de las pérdidas de distribucion.

Por lo que respecta a las pérdidas en distri-
bucion la ventaja de la electrificacion estriba
en poder transportar la energia en forma eléc-
trica hasta el punto final en el que se solicita la
demanda térmica, en lugar del proceso tradi-
cional en el que la generacion térmica centra-
lizada se distribuye mediante tuberias, a me-
nudo en forma de vapor, hasta los distintos
puntos dentro de la industria en los que se so-
licita la demanda térmica, incurriendo en unas
pérdidas por distribucion considerablemente
superiores, consecuencia tanto de las propias
pérdidas térmicas durante el transporte del
fluido caliente por las tuberias, como por las
fugas de vapor, los condensados, y los dife-
rentes saltos térmicos en los distintos puntos
de demanda. En (HPTCJ, 2009) llegan a cifrar
el conjunto de estas pérdidas térmicas aso-
ciadas al transporte en forma de vapor en un
48% del aporte de combustible, a lo que se
debe anadir el rendimiento de la caldera. La
electricidad permite un transporte mucho més
eficiente de esta energia hasta los puntos de
consumo, para luego convertir esa electrici-
dad en energia térmica con un rendimiento
que puede oscilar entre el 100% para un pro-
ceso resistivo, hasta valores del orden del
800% al emplear bombas de calor en proce-
S0s recuperativos.

Ademés, en el contexto E3.0 de un sistema
energético integrado operando al 100% con
energias renovables, esta electrificacion de la
demanda térmica permite aprovechar electri-
cidad “residual” procedente de los requeri-
mientos de regulacion del sistema de genera-
cion eléctrica para ajustar la generacion a la
demanda.

440 Greenpeace Energia 3.0

Por ultimo, la electrificacion de la demanda
térmica del sector industrial permite que dicho
sector tenga un mayor potencial de participa-
cién en la gestion de la demanda, y por tanto
en la regulacion del sistema de generacion.

3.8.4.4 Bombas de calor

En un contexto de un sistema energético in-
tegrado alimentado por un sistema eléctrico
alimentado con energias renovables, las bom-
bas de calor constituyen una tecnologia muy
apropiada en distintos sectores energéticos.
En el sector edificacion ya vimos el papel que
pueden llegar a jugar. Pero en el sector indus-
trial se abren muchas aplicaciones importan-
tes para las bombas de calor (HPTCJ, 2009),
acotadas tan solo por los niveles del salto tér-
mico requerido por la aplicacion, pues el COP
de las bombas de calor cae rapidamente con
este salto térmico.

De entre las distintas aplicaciones en las que
puede considerarse la bomba de calor en el
sector industrial destacan, por su elevado ren-
dimiento, las aplicaciones recuperativas en las
que la bomba de calor se emplea para gene-
rar energia térmica a partir de un efluente de
calor residual, o incluso para proporcionar si-
multdneamente dos efectos Utiles al enfriar un
fluido con la energia necesaria para calefactar
otro a mayor nivel térmico.

En el contexto E3.0 del sector industrial
hemos empleado extensamente las bombas
de calor para cubrir un total del orden del 24%
de la demanda térmica en este sector, distri-
buido a través de un 81% de la demanda de
baja- media temperatura y un 16% de la de-
manda de media-alta temperatura.

836 Como la migracion en la
industria del hierro-acero del
proceso BF/BOF al proceso
EAF de arco eléctrico
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Figura 495. Contribucién de las bombas de calor a la cobertura de la demanda térmica

del sector industria en el contexto E3.0.
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3.8.4.5 Aportes renovables auténomos

En el sector industria, mas alla del aporte re-
novable local de energia térmica ambiente
que proporcionan las bombas de calor,
hemos recurrido también a los aportes reno-
vables térmicos autbnomos que proporcionan
la biomasa y la solar térmica. A diferencia de
lo que sucedia en otros sectores como la edi-
ficacion, la gran variedad de aportes de nive-
les térmicos en el sector industria, y la impo-
sibilidad de acceder a todos ellos con
bombas de calor, junto con los elevados nive-
les de eficiencia alcanzados en los otros sec-
tores, que conducen a un menor requeri-
miento de potencia instalada en el sistema de
generacion eléctrica, y por tanto a una menor
disponibilidad de electricidad “residual” pro-
cedente del proceso de regulaciéon, han
hecho que consideraramos adecuado incluir
aportes térmicos renovables autébnomos.

Dada la escasez del recurso de biomasa y
la necesidad de apoyarse en ella en otros
sectores®®’, hemos optado, por un lado, por
apurar las posibilidades de la solar térmica,
y por otro lado por limitar las aplicaciones de

Calor media-alta

cogeneracion que conducen a un mayor re-
querimiento®® de biomasa para una de-
manda térmica dada.

3.8.4.6 Biomasa

En el sector industria, la biomasa se ha emple-
ado tanto para alimentar a aplicaciones de co-
generacion, via gasificacion de la biomasa, que
por un lado proporcionan una cobertura par-
cial de la demanda eléctrica del sector y por
otro lado apoyan en la cobertura de la de-
manda térmica, como para aplicaciones por
combustion directa en el rango de mayor tem-
peratura de la demanda de calor. La ventaja de
las aplicaciones por combustion directa es que
requieren menos de la mitad de biomasa para
cubrir la misma demanda térmica, y ademas,
en las aplicaciones térmicas de alta tempera-
tura queda muy poco o ninglin margen para la
generacion eléctrica. Por estos motivos hemos
combinado ambas aplicaciones de la biomasa.

Para las aplicaciones de cogeneracion,
hemos considerado cogeneraciones con
biomasa gasificada, con un rendimiento de

837 Transporte y usos no
energéticos, ademas de su
papel como reguladora del
sistema eléctrico mediante la
hibridacion termosolar.

838 Aungue como contrapartida
proporcionan una generacion

local de electricidad. Pero dado

que el potencial de otras
fuentes renovables es en
Espafia muy superior al de la
biomasa (GP, 2005), no parece
apropiado hacer que el sistema
de generacion eléctrica se
apoye demasiado en la
biomasa méas allé de su
contribucién para la regulacion
articulando la potencia rodante
de las centrales termosolares.
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gasificacion del orden del 80%, un rendi-
miento total de la cogeneracion del 95%, y
relaciones electricidad / calor que se reducen
con el nivel térmico de la demanda a cubrir.

Para las aplicaciones de combustion directa
de la biomasa hemos considerado un rendi-
miento del 95%.

Por lo que respecta a la cobertura de la de-
manda térmica total del sector industria, la co-
generacion con biomasa contribuye en un
23%, repartida entre un 28% de la cobertura
del calor de media-alta y un 30% del calor de
alta, mientras que la combustion directa de la
biomasa en un 12% de la demanda total tér-
mica, localizada en un 25% de cobertura de la
demanda de calor de alta temperatura. La fi-
gura 496 recoge estos resultados.

3.8.4.7 Solar térmica
La energia solar térmica tiene capacidad de

cubrir localmente parte de la demanda de
calor en diversas aplicaciones industriales.

En el sector edificacion veiamos que la solar
térmica resultaba parcialmente®® desplazada
por la aplicacion de las bombas de calor, que
permitian una integracion mas eficiente con el
conjunto del sistema energético.

Sin embargo, en el sector industria los niveles
térmicos accesibles a las bombas de calor
constituyen tan solo una fraccion del total de
la demanda térmica, mientras que la solar tér-
mica dispone de tecnologias para acceder
practicamente a todos los niveles térmicos.

Por tanto, en los niveles térmicos no accesi-
bles a las bombas de calor, la solar térmica se
encuentra tan solo con la competencia del
uso por efecto Joule®*© de la electricidad resi-
dual asociada a la regulacion del sistema eléc-
trico, que si bien sigue resultando prioritaria a
la solar térmica por sus menores costes, pero
debido a su COP = 1 tiene capacidad de cu-
brir una menor fraccion de la demanda. Si a
esto le anadimos que el nivel de eficiencia al-
canzado en los demas sectores conducen a
una demanda de electricidad considerable-
mente inferior a lo que exigiria un contexto

Figura 496. Participacién de la cogeneracién con biomasa y la combustion directa de la
biomasa en la cobertura de la demanda térmica del sector industria en el contexto E3.0.
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839 Basicamente, la solar térmica
seguia presente en el contexto
E3.0 por el impulso que es
previsible que reciba durante el
proceso de transicion debido a
su implementacion en el
contexto BAU.

840 Resistivo.
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BAU en demanda, llegamos a la conclusion
que mas alla del aprovechamiento de esta
electricidad residual, el sector industria reque-
rird de aportes energéticos adicionales para
dar cobertura completa a su demanda de
calor. Y en un contexto E3.0 estos aportes
adicionales, excluyendo la solar térmica, tan
solo pueden venir de la biomasa o de la ge-
neracion de hidrégeno via electricidad reno-
vable. Puesto que por un lado el recurso de
biomasa es limitado®*', y por otro lado la in-
troduccién del vector hidrégeno conduce a
una significativa penalizacion energética sobre
el sistema, la energia solar térmica en el sec-
tor industrial surge como una opcion tecnolo-
gica apropiada para reducir los requerimien-
tos de biomasa e hidroégeno.

En Espanfa, el estudio (IDAE, 2001) constituye
la referencia oficial mas reciente®*? relativa al
potencial de la energia solar térmica en el sec-
tor industrial. Por otro lado, los escenarios para
el ano 2050 desarrollados en el marco del in-
forme Energy [R]evolution de GP, también con-
templan la participacion de esta tecnologia

para la cobertura de parte de la demanda tér-
mica del sector industria. Tal y como podemos
observar en la figura 497 la participacion rela-
tiva de la solar térmica en los escenarios efi-
cientes del [R]E para el conjunto de la OCDE-
Europa son considerablemente superiores a
los potenciales recogidos en el estudio POS-
HIP, a pesar de contar en Espana con un re-
curso solar significativamente mejor que la
media de los paises de OCDE-Europa.

Por rangos de temperatura, en la region de
baja-media temperatura, la solar térmica se
encuentra con las bombas de calor, que
operando con COP muy elevados8*® consti-
tuyen una opcién tecnoldgica muy eficiente
e integrada con el conjunto del sistema ener-
gético. Sin embargo, las opciones de las
bombas de calor se ven muy reducidas®** en
el rango de la media-alta temperatura, y son
nulas en el rango de la alta temperatura. Es
en estos dos rangos de temperatura mas
elevada donde la solar térmica constituye la
Unica opcioén para acotar las participaciones
de la biomasa y/o del hidrogeno, una vez

Figura 497. Comparacién de la participacién de la energia solar térmica en la cobertura
de la demanda del sector industrial segun el proyecto POSHIP (IDAE, 2001), y los
distintos escenarios desarrollados en (GP, 2010) para OCDE-Europa.
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841 Como veremos més adelante,
al considerar el conjunto de los
sectores, la demanda de
biomasa, incluso bajo el
contexto E3.0, se puede
acercar mucho al total del
recurso disponible.

842 Existe un estudio encargado
por el IDAE del afo 2009 de
cara a la elaboracién del nuevo
PER, pero en el momento de
redactar este informe (10/2010)
sus resultados todavia no
estaban disponibles

843 La aplicacion en procesos
recuperativos permite
incrementar todavia mas el
COP al aproximar los niveles
térmicos de los focos caliente y
frio.

844 Limitandose a algunos
procesos recuperativos.
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agotadas las posibilidades del uso de la elec-
tricidad residual.

Para el desarrollo del contexto E3.0 hemos
considerado la participacion de la solar tér-
mica para cubrir un 19% de la demanda de
calor de baja-media temperatura, un 39% de
la demanda de calor de media-alta tempera-
tura'y un 10% de la demanda de calor de alta.
En conjunto el aporte de la solar térmica en el
contexto E3.0 cubre un 21% de la demanda
total de calor y un 10% de la demanda total
de calor y electricidad en este sector, y es, por
tanto, del orden de magnitud de lo contem-
plado en los escenarios [R]E para el conjunto
de OCDE-Europa. La figura 498 recoge las
contribuciones de la solar térmica autonoma a
la cobertura de la demanda térmica del sector
industria en el contexto E3.0.

3.8.4.8 Desmaterializacion
LLa desmaterializacion de la economia puede

aportar una reduccion significativa de con-
sumo en el sector industrial por la reduccion

de necesidades de fabricacion de productos
con soporte material. En (The Climate Group,
2008) se cuantifican estos efectos en lo que
se refiere a la disminucion de la produccion de
CDs, DVDs y papel al sustituirlos por la distri-
bucién on-line.

De igual forma, algunos de los planteamientos
realizados en el contexto E3.0, contribuyen a
reducir la demanda de productos materiales,
evolucionado la economia de la situacion ac-
tual en que se encuentra, basada en la venta
de productos®®, a un sistema econémico in-
teligente basado en la venta de servicios y ali-
neado por tanto con los requerimientos de efi-
ciencia. En este sentido, el despliegue del
sistema de transporte inteligente que apunta-
bamos para el contexto E3.0 conduce a una
reduccion muy importante de los requerimien-
tos de produccién de vehiculos, lo que puede
conducir a una significativa reduccion de la de-
manda de energia en el sector industrial. In-
cluso mas alla de las interacciones directas
del planteamiento E3.0 en otros sectores,
los cambios de actitud de la sociedad res-
pecto a las implicaciones energéticas de sus

Figura 498. Participacién de la solar térmica autonoma en la cobertura de la demanda
térmica del sector industria para el contexto E3.0.
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845 Lo que requiere, por tanto, un
consumo muy elevado para
poder mantener la “salud” del
sistema econémico, aunque
sea a costa de la salud del
planeta.
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decisiones, también tiene un importante po-
tencial de reduccion del consumo de energia
en todos los sectores.

En el desarrollo del contexto E3.0 no hemos
incorporado la mayoria del potencial de estos
elementos de desmaterializacion sobre la ela-
boracién de los escenarios correspondientes.

Figura 499. Escenario BAU de energia final per capita para el sector industria.
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3.8.5 Escenario BAU

Para la elaboracion del escenario BAU hemos
partido de la situacion inicial reflejada por los
valores de consumo energético en el sector
industria del balance de la AIE en el ano 2007,
actualizandolo al 2008 con el dato disponible
de Eurostat. Es destacable, que tal y como
hemos apuntado anteriormente, la evolucion
del sector industrial en estos ultimos afios se
aleja significativamente de las elevadas tasas
de crecimiento constante de los escenarios
de la E4. Por el contrario, en el desarrollo del
escenario BAU hemos recogido el retroceso
ocasionado por la crisis en el crecimiento de
la demanda de energia en el sector industrial,

en linea con los escenarios de la AlE en el
WEO. Posteriormente a la depresion el BAU
de industria vuelve a recuperar un cierto cre-
cimiento del consumo de energiaé*® en linea
con el escenario de referencia de (GP, 2010)
para OCDE-Europa. Asi mismo desarrollamos
un escenario de electrificacion BAU del sector
industrial, con una tendencia creciente a la
electrificacion apoyada por la evolucion histo-
ricay por las tendencias que cabe esperar en
este sector. Las figuras 499 y 500 recogen el
escenario BAU de energia total per capitay el
reparto de energia final entre electricidad y
energia para generacion de calor.

846 Aungque muy inferior a las tasas
de la E4.
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Figura 500. Reparto entre electricidad y energia final para calor en el contexto BAU para

el sector industrial.
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3.8.6 Escenario E3.0

Para el desarrollo del escenario de tecnologia
E3.0, hemos partido de la demanda de energia
final en el contexto BAU para el afio 2050 y su
descomposicion entre electricidad y calor, y le
hemos aplicado las medidas de eficiencia an-
teriormente comentadas para determinar la de-
manda final y su estructura en el contexto E3.0

T
2040

T 1
2050 2060

en el ano 2050. Por lo que respecta a la evolu-
cién de la demanda asociada a la tecnologia
E3.0, el periodo de depresion ocasionado por
la crisis se prolonga en el contexto BAU y hace
que en el contexto E3.0 ya no se recuperen las
tasas de crecimiento positivo al empalmar las
tasas decrecientes asociadas a la depresion de
la crisis, con las tasas crecientes de introduc-
cion de medidas de eficiencia.

Figura 501. Comparativa de las demandas de calor y electricidad en afio 2050 para los

contextos BAU y E3.0.
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Debido a que bastantes de las medidas de
eficiencia contempladas para el contexto E3.0
implican una migracién de la energia final
hacia la electricidad, la electrificacion en el
contexto EB.0 crece significativamente. La fi-
gura 501 recoge la comparativa entre las de-
mandas de electricidad y calor en los contex-
tos BAU y E3.0 para el ano 2050.

Por lo que respecta a la cobertura de la de-
manda térmica en el contexto E3.0, la fi-
gura 502 muestra la contribucion de las
distintas tecnologias consideradas. Sin em-
bargo, tal y como muestran las figuras 503
a 505 esta distribucion modal se modifica
significativamente para los distintos niveles
térmicos.

Figura 502. Contribucién de las distintas tecnologias a la cobertura de la demanda
térmica del sector industria en el contexto E3.0.
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Figura 503. Contribucién de las distintas tecnologias a la cobertura de la demanda
térmica de baja-media temperatura del sector industria en el contexto E3.0.
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Figura 504. Contribucién de las distintas tecnologias a la cobertura de la demanda
térmica de media-alta temperatura del sector industria en el contexto E3.0.
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Figura 505. Contribucién de las distintas tecnologias a la cobertura de la demanda
térmica de alta temperatura del sector industria en el contexto E3.0.
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Como hemos comentado anteriormente, la
biomasa se emplea en este contexto E3.0
tanto mediante cogeneracion via gasificacion,
como por combustion directa. En términos de
los recursos®’, la figura 506 recoge la de-
manda de electricidad y biomasa para el aho
2050 en el contexto E3.0.
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() Solar térmica

30% () Cogeneracion biomasa

@ Electricidad directa

@ Combustion biomasa

Comparando con otras referencias, el con-
sumo de energia final en el contexto E3.0
para el escenario aqui desarrollado en el
ano 2050 es del mismo orden de magnitud
del que resultaria de aplicar las tasas de
evolucién planteadas en (Arjun Makhijani,
2050)84¢, e inferior a los valores recogidos

847 Estos resultados incluyen el

efecto de la gasificacion para la
cogeneracion, y la electricidad
es la electricidad neta una vez
descontada la electricidad
autogenerada por
cogeneracion.

848 Es destacable que en esta

referencia esas tasas de

evolucion se consideran

representativas tanto del
escenario BAU como del
eficiente.
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en los escenarios del informe Energy [R]evo-
lution (GP, 2010), lo cual se justifica por las
mayores medidas de eficiencia incorpora-
das en nuestro caso y por el mayor uso de
las bombas de calor.

Figura 506. Recursos energéticos en
términos de electricidad y biomasa para
cubrir la demanda energética del sector
Industria en el contexto E3.0 y el afio 2050.
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Por lo que respecta al requerimiento de bio-
masa resultante, estos 70 TWh/a se encuen-
tran bastante por debajo del potencial exis-
tente, cifrado en (GP, 2005) en 426 TWh/a,
pero muy por encima del uso actual de la bio-
masa en la industria, que segun el observato-
rio de calderas de biomasa estaria en octubre
de 2010 en torno a los 0,6 TWh/a en este
sector (Ramos J. J., 2010).

La figura 507 nos muestra la comparativa
entre la evolucion de la demanda de energia
final del sector industria en el contexto BAU y
la asociada a la tecnologia E3.0.

3.8.7 Escenario transicién de BAU a
E3.0

La transicion desde el contexto BAU al E3.0
puede seguir distintas trayectorias segun la
evoluciéon de los sistemas politico, econé-
mico y social. Siguiendo en linea con los
otros sectores, en la figura 508 mostramos
los escenarios de transicion resultantes de la

Figura 507. Comparativa de los escenarios de demanda de energia final en el contexto
BAU y con la tecnologia E3.0 para el sector industria.
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Figura 508. Escenarios de transicion del contexto BAU al contexto E3.0 en el sector

industria.
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aplicacion de las tasas retardada, lineal o res-
ponsable para desarrollar esta transicion.

Es de resaltar el acusado pico interior*® de
CONsSUMO que se genera con el escenario re-
tardado en torno al afio 2035, asi como las
elevadas tasas de reduccion que habria que
mantener posteriormente durante periodos de
tiempo muy elevados. Por el contrario, en el
escenario responsable las tasas elevadas de
reduccion se encuentran limitadas a un corto
periodo inicial, en el que aprovechando el tiron
de la recesion ocasionada por la crisis se po-
dria desplegar el cambio de una forma mucho
menos costosa.
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3.9 Escenarios para los otros
sectores energéticos

Con la finalidad de completar la imagen pro-
yectada del sector energético, y especial-
mente por el interés en contrastar los requeri-
mientos sobre el recurso renovable mas
limitado que tenemos en términos relativos a
sus potenciales aplicaciones (la biomasa),
hemos anadido a los escenarios de los princi-
pales sectores energéticos anteriormente de-
sarrollados otros escenarios para el resto de
sectores con implicaciones sobre los recursos
energéticos, que a pesar de su caracter mas
simplificado nos proporcionen una vision de
conjunto.

3.9.1 Escenario sector primario

El sector primario (agricultura y pesca) tiene
unas implicaciones en términos de GEl que
van mucho mas alla que su participacion en el
consumo de energia. Sin embargo, su con-
sumo energético resulta también relevante
desde el punto de vista de la asignacion de

849 Estos picos interiores tienen
como consecuencia el
requerimiento de
sobredimensionar tanto el
sistema de generacion como el
de distribucion de energia
respecto a lo que seria
finalmente necesario, con los
correspondientes impactos
asociados al desarrollo de esta
infraestructura.





