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A medida que se intensifica la preocupacion mundial por el cambio climatico, la
Unién Europea (UE) ha establecido ambiciosas politicas climaticas y energéticas
encaminadas a lograr la neutralidad de carbono para 2050. En este contexto, la
UE se ha comprometido a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en todos los sectores, incluida la industria. Junto a ello, el Clean Industrial Deal
previsto hara del impulso a la competitividad industrial una prioridad de la nueva
Comision Europea. Y Espana desempenara un papel crucial en el contexto de

la descarbonizacion y la competitividad de la UE, y tiene ahora la oportunidad

de liderar esta transicion. Sin embargo, el pais se enfrenta a la tarea urgente de
descarbonizar su sector industrial, que representa el 18,1% de las emisiones de
gases de efecto invernadero del pais. La electrificacion directa de la industria
emerge como una solucion practica y viable para muchos sectores, ya que ofrece
el potencial de mejorar la seguridad energética y la competitividad econémica a
largo plazo de Espana para que el pais lidere la transicion hacia una economia
verde.

El presente informe explora las oportunidades y retos de la electrificacion in-
dustrial en Espafna, con especial atencion al sector agroalimentario como
punto de partida prometedor. La industria agroalimentaria espanola, que es la
cuarta mas grande de Europay representa el 5,8% del PIB espanol -el 11% si

se incluyen todas las actividades de la cadena alimentaria -, presenta un caso
convincente para la adopcion temprana de tecnologias de electrificacion debido a
Sus menores requisitos de temperatura y a su alta intensidad energgética.

La electrificacion ofrece importantes ventajas para el sector industrial espanol,
como la reduccion sustancial de las emisiones de carbono, el aumento de la
eficiencia energética, la mejora de la seguridad energética y la amplia aplicabi-
lidad en diversas industrias. Estas ventajas son especialmente pronunciadas
en Espana debido a su mix eléctrico (valor que expresa las emisiones de CO2
asociadas a la generacion de electricidad que se consume), cada vez mas
bajo en carbono. Con una parte significativa de la electricidad procedente de
fuentes renovables, Espafna cuenta con una de las redes con menor intensidad
de carbono de Europa, lo que amplifica las posibles reducciones de emisiones
derivadas de la electrificacion industrial.

La electrificacion también ofrece una oportunidad unica para introducir una mayor
flexibilidad en todas las industrias. A medida que avanzan las tecnologias de elec-
trificacion, las industrias pueden optimizar sus operaciones mediante la integra-
cion de sistemas energéticos inteligentes, soluciones de almacenamiento de
energiay fuentes de energia renovables. Esta transicion mejorara la competitivi-



dad industrial de Espana, reducira las emisiones de carbono y allanara el camino
para la descarbonizacion de la industria, 1o que respaldara los objetivos climaticos
del pais y lo haran avanzar en su liderazgo en la reindustrializacion verde.

Varias tecnologias de electrificacion resultan prometedoras en diversos sectores.
Las bombas de calor ofrecen una eficiencia excepcional y son especialmente
adecuadas para procesos a baja temperatura. Las calderas eléctricas son
capaces de alcanzar temperaturas mas altas con un control preciso y emisiones
reducidas. La calefaccion por resistencia eléctrica proporciona un calentamien-
to rapido y un control preciso de la temperatura para aplicaciones especificas.

El almacenamiento de energia térmica ayuda a equilibrar la oferta y la demanda
de energiay a integrar gradualmente la generacion renovable, lo que permite
ahorrar costes y mejorar la gestion de la red. Cada tecnologia tiene sus puntos
fuertes, lo que las hace adecuadas para distintas aplicaciones industriales en
funcion de factores como las temperaturas requeridas y las caracteristicas es-
pecificas del proceso.

No obstante, hay una serie de retos que deben afrontarse para maximizar el
elevado potencial de la electrificacion. Entre ellos, figuran los elevados costes
iniciales de la tecnologia (CAPEX), el bloqueo tecnolégico, los altos costes de la
electricidad en comparacion con los precios actuales del gas natural y las dificul-
tades para obtener conexiones a la red, sobre todo en las zonas rurales. A pesar
de estos obstaculos, los beneficios a largo plazo de la electrificacion (eficiencia
superior, mayor seguridad energética y mejora de la competitividad) hacen que
merezca la pena afrontar estos retos.

Las politicas actuales, como el Régimen Comunitario de Comercio de
Derechos de Emision (RCDE) y el PERTE de Descarbonizacion Industrial
de Espana; y los planes de apoyo, como el Fondo Europeo de Innovacion y el
Fondo Next Generation de la UE, constituyen un respaldo. Sin embargo, son
insuficientes para acelerar la adopcion de tecnologias de electrificacion a gran
escala. Este informe recomienda medidas especificas adicionales para, entre
otras cosas, mejorar la competitividad de la electricidad a través de incentivos
fiscales, racionalizar los procedimientos de financiacion y ampliar el apoyo finan-
ciero, asi como optimizar las conexiones y el uso de la red.

Con la aplicacion de estas recomendaciones y el aprovechamiento de las
ventajas en materia de energias limpias, Espafia puede situarse a la vanguardia
de la descarbonizacion industrial. Esto representa una oportunidad para que

el pais se convierta en lider en practicas industriales sostenibles, lo que abrira
potencialmente nuevos mercados y fomentara la innovacion en todo su tejido
industrial.
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A medida que las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI)
siguen aumentando, alcanzando 37,5 toneladas en 20232 con temperatu-

ras globales 1,1°C por encima de los niveles preindustriales?, las industrias
mundiales buscan soluciones innovadoras para reducir su huella de carbono, al
tiempo que reducen sus facturas energéticas y aumentan la proteccion. Espana,
la cuarta economia de Europa en términos de PIB nominal*, se encuentra en un
momento crucial en su camino hacia sus objetivos de emisiones netas cero.

El compromiso de Espana de alcanzar las emisiones netas de carbono cero en
2050 establece un objetivo ambicioso, que requiere cambios transformadores en
todos los sectores. Aunque las emisiones de GEI per capita de Espana estan por
debajo de la media de la UE (6 tCO2- eq en comparacion con la media de la UE
de 8 tCO2- eq), sus emisiones globales de gases de efecto invernadero aumen-
taronun 1,7% en 2022, alcanzando 293,8 MtCO2-eqg®. Ademas, Espana solo ha
sido capaz de demostrar un descenso del 2% en las emisiones nacionales netas
de carbono en comparacion con la media regional de la UE, del 32% durante el
periodo 1990-20228, lo que pone de manifiesto la necesidad urgente de enfoques
innovadores para la descarbonizacion.

La electrificacion directa emerge como una poderosa estrategia con potencial
para transformar multiples sectores de la industria espanola. Desde el sector textil
hasta el automovilistico, pasando por el agroalimentario, la electrificacion ofrece
una via hacia una reduccion significativa de las emisiones y una mayor eficiencia
energética. Aunque este informe se centrara principalmente en la industria agroa-
limentaria, es importante reconocer que los principios y tecnologias analizados
tienen una amplia aplicabilidad en todo el panorama industrial espanol.

El sector agroalimentario espanol, el cuarto de Europa y uno de los principales
contribuyentes al PIB espanol, con un 5,8%, y un 11% si se incluyen todas las
actividades de la cadena alimentaria, presenta un caso de estudio convincente
sobre el potencial de la electrificacion. Este sector emplea a 500.000 personas,
aporta unos ingresos de 160.000 millones de euros al ano y representa el 17%
del sector industrial en Espana’. Con su considerable impacto econémicoy su
elevada proporcion de pequenas y medianas empresas (PYME), que constituyen
el 96% del sector®, ofrece una oportunidad Unica para demostrar el poder de la
electrificacion para impulsar tanto el crecimiento econdmico como la sostenibili-
dad. Ademas, la transicion a la electrificacion puede mejorar la seguridad alimen-
taria al aumentar la resistencia y la eficiencia de los procesos de produccion de
alimentos, al reducir la dependencia de los mercados volatiles de combustibles
fosiles.



Es de destacar que el sector agroalimentario también contribuye, en gran
medida, a las emisiones de carbono de Espana, ya que emitid alrededor del 12%
(34,4 toneladas) de las emisiones de CO2 del pais en 2021. Los datos de la UE
muestran que hasta el 79% de la energia utilizada en los sistemas alimentarios
procede de combustibles fosiles®, lo que subraya el importante potencial de
cambio a través de la electrificacion.

Objetivo del informe

Este informe explora el potencial transformador de las tecnologias de electrifi-
cacion en las industrias de baja temperatura de Espafna, con especial atencion
al sector agroalimentario, y mas concretamente a las bajas temperaturas de
hasta 250 C° grados. Mediante el examen de los obstaculos a la adopciény la
propuesta de soluciones, pretende demostrar la necesidad de acelerar la transi-
cion hacia procesos de produccion mas limpios y eficientes en todo el pais.

Los principales objetivos de este informe son:

1. Comparar las tecnologias de electrificacion con las tecnologias de
descarbonizacion tradicionales y alternativas.

2. Identificar los procesos mas intensivos en CO2 en el sector
agroalimentario como ejemplo de donde la electrificacion puede tener
un impacto significativo.

3. Explorar como pueden aplicarse a estos procesos las tecnologias de
electrificacion existentes.
4, Identificar los principales obstaculos a la adopcion y analizar las politicas

actuales que fomentan una mayor electrificacion en todas las industrias.

5 Recomendar nuevas medidas politicas para superar los obstaculos a la
electrificacion de la industria

Mediante una combinacion de entrevistas primarias con una quincena de
agentes del sector e investigacion de apoyo, este informe ofrece una vision
completa de las oportunidades y retos que plantea la electrificaciéon de las
industrias espanolas.
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La electrificacion directa -el proceso de sustitucion de procesos basados en
combustibles fosiles por alternativas electrificadas- se perfila como una estrategia
transformadora para el panorama industrial espanol. Segun la Agencia Inter-
nacional de la Energia (AIE), el sector industrial es responsable de aproximada-
mente el 30% de las emisiones mundiales de carbono, por lo que la electrifica-
cion representa una importante oportunidad para la descarbonizacion de diversos
sectores.

Los beneficios de la electrificacion en el sector industrial espafiol son numerosos
y de gran alcance. Una ventaja significativa es el potencial de reduccion sustan-
cial de las emisiones de carbono, un area en la que Espafna esta excepcional-
mente bien posicionada. Segun la organizacion de investigacion Ember Climate,
el sector eléctrico espanol es el cuarto del mundo por su baja intensidad de
carbono. Inicialmente medida en 174 gCO2eq/kWh, la intensidad de carbono de
Espana se ha reducido aun mas. Datos recientes de la Red Europea de Gestores
de Redes de Transporte de Electricidad (Entso-E) muestran que, en 2023, la
intensidad de carbono de Espana se redujo a 131 gCO2eq/kWh, con un 54% de
electricidad procedente de fuentes renovables. Esta combinacion de energias
limpias amplifica los beneficios medioambientales potenciales de la electrifica-
cion directa en todo el panorama industrial espanol. Ademas, segun la ultima
actualizacion del Plan Nacional de Energia y Clima de Espana, las emisiones de
gases de efecto invernadero disminuiran un 32% con respecto a 1990 y un 55%
con respecto a 2005, mientras que la cuota de energias renovables en la electri-
cidad deberia alcanzar el 81% en 2030, lo que abriria el camino para alcanzar el
objetivo de cero emisiones netas en 2050.1°

Otra ventaja clave es la mayor eficiencia que ofrece la electrificacion. Las calderas
eléctricas, por ejemplo, tienen un impresionante rendimiento del 99%, frente al
92-93% de las calderas de gas. Las bombas de calor ofrecen mejoras aun mas es-
pectaculares, ya gue muchos modelos comerciales alcanzan un coeficiente de ren-
dimiento (COP) de 3 6 4, lo que se traduce en una eficiencia del 300-400%. Cuando
combinan las funciones de calefaccion y refrigeracion en un sistema cerrado, las
bombas de calor pueden alcanzar coeficientes de rendimiento aun mayores, de 7 a
10. Esto significa que, por cada unidad de energia eléctrica aportada, se producen
hasta 10 unidades de energia térmica, que superan con creces las capacidades de
los sistemas tradicionales basados en combustibles fésiles.

Un beneficio adicional de la electrificacion es la mejora de la seguridad energéti-
ca. La electrificacion contribuye significativamente a la independencia energética
de Espana. Al reducir la dependencia de los combustibles fosiles importados y
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aprovechar las fuentes de energia renovables nacionales, la electrificacion ayuda
a aislar a las industrias espanolas de la volatilidad de los precios mundiales de la
energia y de las interrupciones del suministro. Este cambio hacia la electricidad
producida localmente aumenta la independencia energética y la resistencia del
pais.

La electrificacion también ofrece la ventaja de una amplia aplicabilidad en diversas
industrias. La diversidad industrial de Espana ofrece multiples vias para aplicar la
electrificacion directa. La industria del automovil, piedra angular de la economia
espanola con una contribucion del 10% al PIB , es un ejemplo de este potencial.

En su transicion a la produccion de vehiculos eléctricos, el sector también esta
adoptando procesos de fabricacion electrificados, como la soldadura por resistencia
eléctrica para el ensamblaje de carrocerias y la produccion de motores eléctricos. La
industria textil esta explorando procesos de tenido y secado electrificados, mientras
gue la industria quimica adopta cada vez mas hornos eléctricos y procesos elec-
troquimicos. Incluso sectores que requieren procesos de alta temperatura, como la
ceramica y la produccion de vidrio -ambos importantes contribuyentes a la economia
espanola-, estan investigando opciones de electrificacion. La industria de materiales
de construccion, especialmente la produccion de cemento, también esta analizando
formas de electrificar procesos tradicionalmente intensivos en combustibles fosiles.

En todas estas industrias, los procesos que requieren temperaturas de 0°C a 2000°C
han dependido tradicionalmente de los combustibles fosiles, lo que ha provocado
altos niveles de contaminacion. Sin embargo, el panorama esta cambiando rapi-
damente con la creciente disponibilidad de alternativas mas limpias y neutras en
carbono. En los rangos de temperatura mas bajos (hasta unos 200°C), las tecno-
logias disponibles en el mercado, como las bombas de calory las calderas eléctri-
cas, ya estan muy extendidas y ofrecen ventajas significativas tanto en términos de
reduccion de emisiones como de eficiencia. Aungue estas tecnologias tienen limi-
taciones en los rangos de temperatura mas elevados, el proceso de innovacion es
solido. Tecnologias emergentes como el almacenamiento de energia térmicay las
bombas de calor de alta temperatura prometen ampliar las ventajas de la electrifica-
cion a procesos que requieren temperaturas mucho mas elevadas.

La industria agroalimentaria, con sus requisitos de temperaturas mas bajas, suele
considerarse una candidata ideal parala adopcién temprana de tecnologias de
electrificacion. Sin embargo, los beneficios de la electrificacion van mucho mas alla
de este sector. La combinacion de energias limpias en Espana hace que la electrifi-
cacion directa sea una estrategia viable para una amplia gama de industrias, lo que la
posiciona como una piedra angular en esfuerzos mas amplios de descarbonizacion
industrial del pais.
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Tecnologias de
electrificacion directa:
breve descripcion
de las tecnhologias
pertinentes y su
aplicabilidad



A medida que Espana avanza hacia un futuro industrial mas sostenible y com-
petitivo, diversas tecnologias de electrificacion estan llamadas a desempenar

un papel crucial. Estas tecnologias ofrecen ventajas y aplicaciones unicas. Y
contribuyen al objetivo general de descarbonizacion y aumento de la eficiencia en
diversos sectores.

Summary

Commercial Heat

Pump Highest efficiency but
_ $ $ $ 300-400% 6-9 _challenges with
@EE higher temperatures
Electric Boiler
Lower CAPEX and
) ability to reach high
] $ $ 99% 9+ temperatures, but
more expensive OPEX
Electric Resistance Ease of installation
Heating O+ and ability to reach
55 $ 99% higher temperatures
but higher OPEX than
boilers, heat pump
Thermal Energy Grid flexibility and
Storage demand storage

$ES || BO%-00% || 69
cost

Fuente: Cleantech Group

Bombas de calor: campeones de eficiencia

Las bombas de calor representan una solucion muy eficaz para controlar la tem-
peratura en los procesos industriales. Las bombas de calor, que funcionan segun
principios similares a los de los frigorificos o0 aires acondicionados, extraen calor
de una fuente, lo amplifican y lo transfieren a donde sea necesario. Los compo-
nentes clave son:

. Evaporador: absorbe el calor de la fuente y lo convierte en vapor a baja
presion y temperatura.

. Compresor: comprime el vapor, aumenta su temperatura y presion.

. Condensador: convierte el vapor a alta presion y temperatura de nuevo
en liquido, liberando calor.

. Valvula de expansion: reduce la presion del liquido, provocando su

evaporacion y reiniciando el ciclo.*?

Cleantech for Iberia



La principal ventaja de las bombas de calor reside en su excepcional eficiencia. Con
coeficientes de rendimiento (COP) que suelen rondar el 4 (400% de eficiencia) , y
algunos modelos avanzados que alcanzan un COP de entre 5y 6 (500-600% de €fi-
ciencia), las bombas de calor superan con creces a otras tecnologias de electrificacion
en términos de consumo de energia. Esta eficiencia puede mejorarse aun mas si se
utiliza el calor residual, en cuyo caso es posible alcanzar un COP de hasta 10, también
mediante la conexion de varias unidades. Como ventaja adicional, las bombas de calor
pueden proporcionar funciones de refrigeracion, lo que las convierte en soluciones
versatiles para industrias con necesidades tanto de calefaccion como de refrigeracion.

En la actualidad, la mayoria de las bombas de calor disponibles en el mercado
funcionan por debajo de 100 °C, y algunas alcanzan hasta 160 °C*.

Aunqgue esta temperatura cubre muchos procesos del sector agroalimentario, la
investigacion en curso sobre nuevos refrigerantes y compresores tiene como objetivo
ampliar esta gama para satisfacer todas las necesidades de temperatura del sector,
de hasta 200°C. En particular, la combinacion de bombas de calor con sistemas de
recompresion mecanica de vapor (MVR) para proporcionar vapor a mayor tempera-
tura avanza rapidamente y es probable que se generalice su comercializacion en los
proximos anos.

Aunqgue las bombas de calor ofrecen una eficiencia superior, su inversion inicial y su
elevado coste de integracion, junto con el tiempo de inactividad de la integracion,
pueden significar un factor disuasorio para su implementacion. Con todo, a la hora de
evaluar la adopcion de una bomba de calor, es fundamental considerar la inversion
inicial en el contexto de los costes y beneficios de todo el ciclo de vida. Esta perspectiva
mas amplia revela a menudo que el ahorro energeético y la eficiencia operativa a largo
plazo pueden compensar la inversion inicial, lo que convierte las bombas de calor en
una opcidn econdmicamente atractiva para muchas aplicaciones industriales, en parti-
cular de rangos de temperatura bajos, si se adopta una perspectiva a mas largo plazo.

Table 1.2: Industrial heat pump technology readiness by temperature range

Temperature range Technology readiness level (TRL) Example process

<B0°C TRL 11: Proof of market stability Paper: De-inking
Food: Concentration
Chemical: Bio-reactions

80°Cto 100 °C TRL 10: Commercial and competitive, but large-  Paper: Bleaching
scale deployment not yet achieved Food: Pasteurisation
Chemical: Boiling

100 °C to 140 °C TRL 8-9: First-of-a-kind commercial applications  Paper: Drying
in relevant environment Food: Evaporation
Chemical: Concentration

140 °C to 160 °C TRL 6-7: Pre-commercial demonstration Paper: Pulp boiling
Food: Drying
Chemical: Distillation
Various industries:
Steam production

160 °C to 200 °C TRL 8-9: First-of-a-kind commercial applications  Various industries:
for small-scale MVR systems and heat High-temperature steam
transformers production

@ TRL4-5: Early to large prototype

>200°C @ TRL4: Early prototype Various industries:
High-temperature processes

Readinesslevel: @ TRL1to5 TRL6t0 7 TRL8to 11
Fuente: Agencia Internacional de la Energia (AIE)



Calderas eléctricas: versatiles y precisas

Las calderas eléctricas convierten la energia eléctrica en calor, que luego se
utiliza para generar vapor o agua caliente. Su funcionamiento consta de cuatro

pasos fundamentales:

» Alimentacion eléctrica: conectada a la red eléctrica o a fuentes de energia
renovables in situ, utiliza elementos calefactores eléctricos como calen-
tadores de inmersion o electrodos.

* Generacion de calor: la electricidad que pasa por estas resistencias
eléctricas genera calor debido a la resistencia eléctrica. El calor producido
se transfiere al agua dentro de la caldera.

* Produccién de vapor o agua caliente: el calor generado convierte el agua
en vapor o agua caliente para aplicaciones de calefaccion.

» Control de temperatura: los sistemas de control preciso mantienen
temperaturas especificas cruciales para la calidad y seguridad del producto.

Presentan varias ventajas sobre otras tecnologias. Pueden funcionar a tem-
peraturas mas altas que las bombas de calor tipicas, normalmente entre 60
°Cy 195 °C, con variantes de alta presion capaces de superar este intervalo.
Ademas, las calderas eléctricas no necesitan fuentes de calor residual para
funcionar con la maxima eficiencia, mientras que las bombas de calor, aunque
pueden funcionar con el aire ambiente, mejoran considerablemente su efi-
ciencia cuando se integran con fuentes de calor residual.

Asimismo, las calderas eléctricas alcanzan una alta eficiencia energética,

de hasta el 99%, lo que rebaja significativamente el derroche de energia.

Este alto rendimiento contribuye a reducir las emisiones y favorece procesos
industriales mas limpios. El control preciso de la temperatura que ofrecen las
calderas eléctricas es esencial para mantener la calidad del producto en apli-
caciones como el procesado de alimentos. Ademas, requieren menos mante-
nimiento y tienen una vida Util mas larga que las calderas de gas, lo que ofrece
ventajas operativas adicionales.®

Aungue suelen tener unos costes iniciales mas reducidos que los de las
bombas de calor, su demanda de energia es mayor. Esto suele requerir in-
versiones adicionales en integracion de sistemas y mejoras de conexion a la
red. Mejoras que son cruciales para mantener un suministro eléctrico estable,
esencial para las operaciones industriales continuas.

Una consideracion clave a la hora de adoptar calderas eléctricas es equilibrar
los gastos de capital (CAPEX) y los gastos de explotacion (OPEX). Aunque
los gastos de capital iniciales pueden ser superiores a los de las calderas

de gas o los calentadores eléctricos de resistencia, las perspectivas de los



gastos de explotacion a largo plazo presentan matices. En la actualidad, el
gas natural suele ser mas barato que la electricidad, lo que puede aumentar
los gastos de explotacion de las calderas eléctricas. Sin embargo, teniendo
en cuenta el aumento de la eficiencia, los futuros mecanismos de tarificacion
del carbono, como el ETS2, y la evolucion de las tendencias energéticas, es
probable que el funcionamiento de las calderas eléctricas sea mas rentable a
largo plazo.

Calefaccion eléctrica por resistencia: simple y eficaz

El calentamiento por resistencia eléctrica es un método sencillo y potente
de convertir la energia eléctrica en calor. Este proceso utiliza elementos re-
sistivos, como bobinas o cables, que generan calor cuando una corriente
eléctrica pasa a través de ellos. La sencillez de este mecanismo permite un
control preciso e inmediato de la temperatura, lo que lo hace adecuado para
una amplia gama de aplicaciones industriales.

Una de las principales ventajas del calentamiento por resistencia eléctrica es
su capacidad para alcanzar temperaturas muy elevadas. Dependiendo del
material y el disefio del elemento calefactor, estos sistemas pueden funcionar
normalmente en un rango de 100°C a 1.200°C (212°F a 2.192°F). Esta
amplitud de temperaturas hace que el calentamiento por resistencia eléctrica
sea versatil para diversos procesos industriales.

En términos de generacion de vapor, las calderas de resistencia eléctrica son
capaces de producirlo a diversas presiones y temperaturas. La produccion
maxima de vapor de estas calderas suele alcanzar aproximadamente 180 °C
y hasta 10 bares de presion, lo que cumple los requisitos de numerosas apli-
caciones industriales de vapor.

La calefaccion por resistencia eléctrica es conocida por su eficacia. Porque
convierte en calor casi el 100% de la energia eléctrica, lo que significa que

la entrada de electricidad se traduce directamente en salida de calor con
pérdidas minimas. La capacidad de esta tecnologia para proporcionar un
calentamiento rapido y uniforme la hace ideal para aplicaciones en las que

el control preciso de la temperatura es fundamental para la calidad y
seguridad del producto. Es especialmente eficaz en procesos que requieren
un calentamiento directo y localizado, ya que ofrece tiempos de respuesta
rapidos y una gestion precisa de la temperatura.

En comparacion con soluciones como las bombas de calor y las calderas elé-
ctricas, la calefaccion por resistencia eléctrica ofrece algunas ventajas claras.
La principal, el menor CAPEX inicial debido a la sencillez del equipoy a la
facilidad de instalacion. Lo que la erigen en una opcion atractiva para las in-
dustrias que buscan electrificar sus procesos de calefaccion con una inversion
inicial minima.



Sin embargo, es importante tener en cuenta que el OPEX de la calefaccion
por resistencia eléctrica tiende a ser mayor en comparacion con las bombas
de calory las calderas eléctricas. Esto se debe a que la calefaccion por resis-
tencia no se beneficia de los mismos aumentos de eficiencia disponibles a
través de la recuperacion de calor o de los sistemas de control avanzados que
suelen integrarse en las soluciones de bombas de calor y calderas eléctricas.
Ademas, a medida que aumente la integracion de las energias renovables,
los costes operativos disminuiran, lo que hara de las calderas eléctricas una
solucion cada vez mas rentable.

Almacenamiento de energia térmica: equilibrio
entre oferta y demanda de energia

El almacenamiento de energia térmica (TES) es una tecnologia innovadora
de almacenamiento de energia para un uso posterior y una potente solucion
para equilibrar la oferta y la demanda de energia en entornos industriales.

Los sistemas TES suelen almacenar energia en medios como el agua, las
sales fundidas o los materiales de cambio de fase (PCM). Los PCM son
especialmente interesantes porque pueden absorber o liberar una cantidad
significativa de energia térmica durante un cambio de fase, normalmente de
solido a liquido o viceversa. Esto limita la necesidad de materiales especiales,
gue normalmente serian necesarios para almacenar calor a altas temperatu-
ras. También pueden utilizarse otras sustancias con gran capacidad térmica,
lo que aporta flexibilidad en el diserio de sistemas para satisfacer necesidades
industriales especificas.

Una de las principales ventajas de los sistemas TES es su capacidad para
suministrar una amplia oscilacion de temperaturas. Pueden disenarse para
proporcionar rangos por debajo del punto de congelacion (-20 °C o -4 °F)

en aplicaciones de refrigeracion hasta varios cientos de grados centigrados
(hasta 600 °C 01.112 °F) para procesos industriales de alta temperatura. Esta
amplia variedad de temperaturas hace que los sistemas TES se adapten a
numerosas aplicaciones industriales, desde el procesamiento de alimentos
hasta la fabricacion pesada.

Los sistemas TES pueden alcanzar niveles de eficiencia impresionantes, que
a menudo oscilan entre el 80% y el 90%. La eficiencia exacta depende de
varios factores, como el medio de almacenamiento, la calidad del aislamiento
y la eficiencia de los sistemas de intercambio de calor. Con todo, el almace-
namiento de calor latente, que utiliza PCM, suele ofrecer mayor eficiencia que
los métodos de almacenamiento de calor sensible que emplean materiales
CcOmMo agua o rocas.



La integracion de TES en procesos industriales ofrece numerosas ventajas.
Cuando se combina con una conjuncion de energias renovables in situ,
reduce la cantidad de energia de red necesaria. También permite un ahorro
importante de costes energéticos al permitir a las industrias utilizar tarifas elé-
ctricas mas baratas durante las horas valle, cuando la demanda de energia es
menor. Esta capacidad de desplazar el consumo de energia a horas mas favo-
rables también contribuye a una mejor gestion de la red y reduce la expansion
de la capacidad de la red necesaria en comparacion con la electrificacion sin
almacenamiento. Ademas, el TES mejora la fiabilidad operativa al garantizar
temperaturas de proceso constantes, lo que es crucial para muchas aplica-
ciones industriales.

Desde un punto de vista econémico, los sistemas TES suelen presentar un
CAPEX de moderado a alto, y algunas soluciones tienen costes iniciales mas
elevados que las bombas de calor. Sin embargo, ofrecen importantes bene-
ficios de OPEX a largo plazo al ser la tecnologia mas eficiente hoy en dia
para almacenar energia con cero emisiones de carbono para uso térmico,
lo que reduce el consumo energético maximo y mejora la eficiencia general
del sistema. Los costes de capital relativamente elevados se deben a menudo
al bajo nivel de preparacion comercial de muchos sistemas TES, lo que
sugiere que pueden disminuir a medida que la tecnologia madure y se adopte
a mayor escala.
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El sector agroalimentario se situa a la vanguardia de las oportunidades de
electrificacion industrial, como ejemplo para la adopcion de tecnologias inno-
vadoras que reduzcan significativamente las emisiones de carbono al tiempo
gue mejoren la eficiencia energética. Con unos requisitos de temperatura que
suelen oscilar entre los 20 °C y los 260 °C, este sector es mas facil de descar-
bonizar que industrias pesadas como la produccion de cemento y acero.

Potencial de electrificacion del sector agroalimentario

El potencial de electrificacion del sector agroalimentario es considerable y
prometedor. En esta linea, segun un estudio de Agora Energiewende, seria
posible electrificar el 62% del calor de proceso con las tecnologias existente y
un 20% adicional de la demanda de combustible potencialmente electrificada
a partir de 2030 mediante el uso de tecnologias actualmente en desarrollo . Por
ello, grupos de expertos como Agora Energiewende han llegado a la conclu-
sion de que la industria alimentaria y de bebidas es la mejor candidata para una
electrificacion directa temprana y rapida . Porque es tecnoldgicamente factible
electrificar por completo la mayoria de los procesos del sector de procesamien-
to y fabricacion de alimentos y bebidas mediante calefaccion por resistencia,
calderas eléctricas y bombas de calor.'®

Este amplio potencial de electrificacion desplaza las barreras de adopcion de la
tecnologia predominantemente a razones econdémicas, lo que pone de relieve
la importancia de abordar las consideraciones de costes para acelerar la transi-
cion a procesos electrificados en la industria agroalimentaria.

Intensidad energética y analisis subsectorial

La intensidad energética del sector agroalimentario espanol ascendioé a 38,37
TWh/a en 2020, segun el andlisis de la Federacion de Industrias de Alimenta-
cion y Bebidas (FIAB) del pais'®. Los tres subsectores con mayor intensidad
energética son:

1. Alimentacion animal (15,11 TWh/a, 39,4% del total)
2. Frutas y hortalizas (12,03 TWh/a, 31,3%)
3. Aceites (2,68 TWh/a, 7%)

Los subsectores con las intensidades mas bajas son el azucar (0,32 TWh/a,
0,84%), la panaderia (0,34 TWh/a, 0,89%) y el almidon y los cereales (0,37
TWh/a, 0,91%).

Notese que la clasificacion de la FIAB tiene en cuenta el uso de la energia en
toda la cadena de suministro de cada subsector.
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En este informe, la atencion se centra Unicamente en los procesos principales
de transformacion y fabricacion de alimentos y bebidas en los que la electri-
ficacion directa es una opcion. En este documento no se detalla el uso de la
energia, ni las oportunidades de electrificacion directa, en la cadena de sumi-
nistro adyacente a esos procesos basicos. Por ejemplo, el uso de la energia

en procesos anteriores como el cultivo de materias primas, la produccion de
fertilizantes y productos agroquimicos, el combustible para vehiculos agricolas,
0 en procesos posteriores como el transporte para la logistica y la distribucion.

La siguiente seccion pretende ofrecer una vision general de los principales

tipos de procesos de la industria de fabricacion y transformacion de alimentos y
bebidas, asi como de su potencial de electrificacion directa. El potencial especi-
fico de electrificacion en algunos de los principales subsectores se explora con
mas detalle en el Apéndice |, al final de este documento.

Procesos clave y oportunidades de electrificacion

La fabricacion agroalimentaria implica una amplia gama de procesos que
requieren el uso directo de energia. Aunque algunos son procesos fisicos, como
triturar, moler y mezclar, la mayoria de los procesos que consumen mucha
energia implican calentar los alimentos en algun grado. Entre ellos se incluyen:

« Cocinar
» Evaporacion para eliminar la humedad
» Pasteurizacion para eliminar microbios potencialmente daninos

Estos procesos de calentamiento suelen iracompanados de procesos de en-
friamiento, como la refrigeracion, que cumplen multiples funciones importantes.
El enfriamiento prolonga la «vida util» de los alimentos, reduce la proliferacion
microbiana de su perecebilidad, conserva sabores y texturas y mantiene su
valor nutritivo.

La energia en el procesado de alimentos se utiliza de varias formas: para
producir calor de proceso directamente (por ejemplo, en algunos tipos de
hornos) o para alimentar calderas o unidades combinadas de calor y electri-
cidad (CHP), que producen vapor u otros fluidos calentados para el calor de
Proceso.

En general, el procesado y la fabricacion de alimentos requieren calor de
proceso en una amplia gama de temperaturas. En el extremo inferior, se utilizan
temperaturas en torno a los 50°C para procesos de pasteurizacion de larga
duracion. En el extremo superior, las temperaturas pueden alcanzar los 200 °C
0 mas para procesos de coccion como el horneado, la fritura y el asado. Esta
amplia oscilacion de temperaturas subraya la necesidad de soluciones de cale-
faccion versatiles y eficientes en el sector agroalimentario, asi como el potencial
de las tecnologias de electrificacion para satisfacer sus diversos requisitos
térmicos, al tiempo que se reducen las emisiones de carbono y se mejora la
eficiencia energeética.
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Tecnologias de electrificacion

Applicability of direct electrification technologies to food industry process heat levels
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Tradicionalmente, las calderas de gas han sido la fuente predominante de
electricidad, calor y vapor en el sector agroalimentario debido a su solido rendi-
miento y a la disponibilidad de combustible. Sin embargo, la creciente atencion
prestada a la sostenibilidad, la eficiencia energética y el cumplimiento de la
normativa ha llevado a explorar tecnologias alternativas. Las bombas de calor,
las calderas eléctricas y la calefaccion por resistencia (como los hornos eléc-
tricos) pueden desempenar un papel en la descarbonizacion del sector agroa-
limentario, y cada una de ellas ofrece ventajas Unicas para diferentes aplica-
ciones.

Las bombas de calor surgen como una opcion atractiva para electrificar direc-
tamente muchos procesos de la industria alimentaria, sobre todo en el rango
inferior de temperaturas requeridas. La mayoria de las bombas de calor dispo-
nibles en el mercado pueden producir calor a las temperaturas mas bajas ne-
cesarias para el procesado agroalimentario, en una amplia gama de procesos
gue pueden alimentarse con vapor o fluidos térmicos. Una ventaja clave de

las bombas de calor es su capacidad para reciclar el calor residual de los
procesos de refrigeracion, lo que resulta especialmente beneficioso dado que el
procesado moderno de alimentos suele implicar fases de calentamiento y refri-
geracion. Estos sistemas pueden ser aun mas eficientes cuando se alimentan
con fuentes de electricidad renovables como la solar o la edlica: las emisiones
son menores gracias al uso de energias renovables, mientras que la energia
generada in situ o localmente tiene menos pérdidas de transmision y ofrece la
posibilidad de compensar los picos de demanda.
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Las bombas de calor capaces de producir temperaturas mas elevadas estan en
fase de desarrollo, pero a mas corto plazo los responsables del sector alimenta-
rio podrian plantearse soluciones hibridas que combinen bombas de calor con
calderas eléctricas o calefaccion por resistencia.

Common agri-food industry heat processes: potential for direct electrification using heat pumps
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Aunqgue las bombas de calor pueden ser preferibles en muchos casos debido a
su mayor eficiencia energética, su capacidad para proporcionar tanto calefac-
cion como refrigeracion y su potencial para la recuperacion de calor residual,
otras tecnologias de electrificacion desempenan papeles cruciales, especial-
mente cuando las bombas de calor se enfrentan a limitaciones.

Las calderas eléctricas pueden funcionar a temperaturas mas altas que la
mayoria de las bombas de calor disponibles actualmente, lo que las hace

muy ventajosas para aplicaciones de alta temperatura a corto y medio plazo,
mientras la tecnologia de bombas de calor de alta temperatura sigue desar-
rollandose. Son muy eficaces en procesos que requieren vapor constante y a
alta temperatura, como la pasteurizacion de productos lacteos y la produccion
de bebidas. Una ventaja significativa de las calderas eléctricas es su capacidad
de control preciso de la temperatura, esencial para mantener la calidad del
producto y garantizar la seguridad alimentaria en muchos procesos agroali-
mentarios. Esta precision, combinada con su alta eficiencia energética y sus
menores requisitos de mantenimiento, hacen de las calderas eléctricas una
opcion convincente para determinadas aplicaciones del sector agroalimentario.
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El calentamiento eléctrico por resistencia se emplea en procesos que requieren
un calentamiento directo y localizado, como el horneado, el secado, la fritura
y la esterilizacion de superficies. Su capacidad para proporcionar un calenta-
miento constante y rapido la hace ideal para aplicaciones en las que el control
preciso de la temperatura es fundamental para la calidad y seguridad del
producto. Por ejemplo, el calentamiento por resistencia se utiliza mucho en
hornos comerciales para hornear productos, en freidoras para aperitivos y en
hornos de secado para deshidratar frutas y verduras. Al igual que las calderas
eléctricas, el calentamiento por resistencia puede alcanzar temperaturas mas
altas que la mayoria de las bombas de calor actuales, por lo que llenan asi

un vacio importante en el conjunto de herramientas de electrificacion para
procesos de alta temperatura.

La alternativa de la biomasa

En muchos casos, las explotaciones agroalimentarias pueden optar por solu-
ciones de generacion de energia y calor que utilicen biomasa. El sector agroa-
limentario ya produce cantidades significativas de biomasa residual, por lo que
las soluciones que recuperan energia de estos residuos pueden proporcionar
una fuente de energia in situ 0 muy localizada que, ademas, es de naturaleza
circular. Junto con los altos precios de la energia, la viabilidad de la biomasa
como fuente de energia representa otro cauce viable para la descarbonizacion,
junto con la electrificacion directa.

A la hora de plantear soluciones energéticas basadas en la biomasa, conviene
examinar varios factores:

» Aunque la biomasa suele considerarse un recurso renovable, su combustion
libera emisiones y puede liberar contaminantes. Por lo tanto, el beneficio
medioambiental neto debe evaluarse junto con otras opciones energéticas.

« Esimportante evaluar si la biomasa puede servir para otros fines valiosos
dentro de la cadena de suministro agroalimentario. También existe potencial
para vender bioenergia generada a partir de biomasa a sectores de dificil
acceso donde las opciones de electrificacion son actualmente limitadas.

» Los diferentes flujos de biomasa requieren distintos niveles de procesamien-
to, transporte y almacenamiento, lo que anade costes y complejidad.

» Dependiendo de las circunstancias especificas, puede resultar mas eficiente
procesar la biomasa in situ, o bien optar por instalaciones y servicios externos
especializados.

« Las empresas tendran que evaluar caso por caso cOmo se comparan los

requisitos técnicos y de infraestructura en torno a la biomasa con los de la
electrificacion directa.
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Evaluando cuidadosamente estos factores, el sector agroalimentario puede de-
terminar, en cada caso, como se alinean las soluciones energéticas de biomasa
con sus circunstancias especificas, metas de sostenibilidad y objetivos econo-
micos, y complementar otras opciones, incluida la electrificacion directa.

Un camino sostenible para la agroalimentacion

Aungue las tecnologias de electrificacion ofrecen ventajas significativas, se
enfrentan a retos como los elevados costes iniciales, los costes operativos po-
tencialmente mas altos en comparacion con el gas natural y los problemas de
conexion a la red eléctrica. Sin embargo, estos obstaculos no son insuperables.
Las ventajas a largo plazo de la electrificacion -incluida una mayor eficiencia, la
mejora de la seguridad energética y alimentaria, y los ahorros operativos poten-
ciales- hacen que abordar estos retos merezca la pena. A medida que el sector
agroalimentario da cada vez mas prioridad a la sostenibilidad y la eficiencia,
estas tecnologias presentan un prometedor camino a seguir, ya que contri-
buiran significativamente a los esfuerzos de descarbonizacion. La siguiente
seccion profundizara en estos retos y explorara estrategias para superarlos, con
el objetivo de allanar el camino para una adopcion mas amplia de las tecnolo-
gias de electrificacion en el sector agroalimentario.
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6. Principales retos
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Desde el punto de vista de la reduccion de las emisiones de carbono, las
ventajas de las tecnologias de electrificacion son evidentes, sobre todo cuando
se alimentan de la red espanola, cada vez mas baja en carbono. Estas tecno-
logias ofrecen una eficiencia significativamente mayor que las calderas de gas
tradicionales y pueden suponer un ahorro sustancial a largo plazo. Sin embargo,
su adopcion se enfrenta a varios retos que deben abordarse para garantizar su
implantacion a escala en todas las industrias.

Elevados costes de inversion y bloqueo tecnolégico

El compromiso de Esparnia de lograr emisiones netas de carbono cero para
2050, junto con las medidas de eficiencia energética de la UE, ha impulsado
cambios significativos en las practicas industriales. Muchos clientes del sector
industrial han establecido sus propios objetivos de emisiones netas ceroy
buscan activamente formas de reducir sus emisiones de carbono. Como
resultado, numerosas empresas ya han invertido en medidas de eficiencia ener-
gética, incluida la sustitucion de sus calderas existentes por calderas de gas
nuevas y mas eficientes.

Este enfoque proactivo, aunque encomiable, presenta un reto Unico para la
adopcion de tecnologias de electrificacion. Las calderas de gas comerciales
suelen tener una vida Util de 20 anos, lo que puede retrasar la transicion a las
nuevas tecnologias. Para las empresas que han invertido recientemente en
nuevas calderas de gas, los elevados gastos de capital y el bloqueo tecnoldgico
dificultan el cambio a las tecnologias de electrificacion antes del final de la vida
util de sus equipos.

Algunas empresas con vision de futuro ya reconocen los beneficios a largo
plazo de la actualizacion preventiva a tecnologias de electrificacion, lo que les
permite adelantarse a los requisitos normativos y medioambientales relacio-
nados con las emisiones. No obstante, esta claro que necesitan incentivos adi-
cionales para fomentar una mayor incorporacion de las tecnologias de electri-
ficacion y ayudar a las empresas a superar el obstaculo de los elevados costes
iniciales.

Los costes de integracion representan otro reto importante, ya que las
empresas también deben considerar el coste de integrar las tecnologias de
electrificacion en sus sistemas actuales. Esto es especialmente relevante en el
caso de los sistemas de bombas de calor que utilizan calor residual. Segun la
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, los
costes de integracion de las bombas de calor podrian ascender hasta el 40%

de los costes totales del proyecto, ya que pueden requerir conductos y tuberias
adicionales. Otras fuentes sugieren que los costes de integracion podrian anadir
otro 50-100% al coste de la bomba de calor.

Aunque en Espana existen sistemas para compensar los gastos de capital,
actualmente no hay incentivos para cubrir los costes de integracion derivados
del cambio a tecnologias de electrificacion. Ademas, el proceso de integracion



puede ser largo, con una media de 18 meses de principio a fin. Aunque este
proceso No provoca tiempos de inactividad continuos, sida lugar a periodos
de interrupcion del sistema. El tiempo de inactividad real de la fabrica puede
oscilar entre unos pocos dias y hasta 6 semanas, en funcion de la complejidad
del proyecto. Esta situacion pone de manifiesto la ventaja de las tecnologias
modulares y faciles de integrar, como las calderas eléctricas, que pueden
sustituir a las de gas de forma individual.

Para acelerar la adopcion de tecnologias de electrificacion, las futuras inicia-
tivas politicas deberian considerar la posibilidad de abordar tanto los costes
iniciales como los retos de la integracion. Esto podria implicar la ampliacion de
los sistemas de incentivos existentes para cubrir los costes de integracion, el
fomento de la investigacion de soluciones mas facilmente integrables y la pres-
tacion de apoyo para minimizar las interrupciones operativas durante el proceso
de transicion.

Costes de la electricidad

La volatilidad de los mercados energéticos ha puesto de relieve los retos y
oportunidades de la transicion a las tecnologias de electrificacion. La guerra

de Ucrania disparo los precios de la electricidad en Espana, que alcanzé un
maximo historico de 544,98 euros/MWh en marzo de 2022 y una media de
unos 200 euros/MWh en todo el ano. Este repentino aumento puso de relieve la
vulnerabilidad de los precios de la electricidad a los acontecimientos geopoliti-
cosy alas fluctuaciones del mercado energeético.

Sin embargo, en 2023 los precios de la electricidad disminuyeron significativa-
mente, hasta una media de 87,43 euros/MWh. A pesar de esta mejora, muchas
fuentes siguen citando los elevados costes de la electricidad como un obstaculo
para la electrificacion.

El mix eléctrico espanol desempena un papel crucial tanto en la dinamica de
precios como en el impacto medioambiental de la electrificacion. EI mix incluye
un 20,1% de energia nuclear, un 29,5% de gas y un 32% de fuentes renovables
como la edlicay la solar fotovoltaica. Aungue la generacion de electricidad a
partir de gas suele influir en el precio marginal de la electricidad en el sistema
mayorista, en 2021 la energia hidroeléctrica fijo este precio el 52% de las veces,
frente al gas, que solo lo hizo el 16% . Esto demuestra que los precios del

gas no fijan necesariamente el precio de la electricidad, por lo que cualquier
impuesto adicional sobre el precio del gas natural podria hacer que los costes
de la electricidad fueran mas competitivos frente al gas natural.

Los datos de la Asociacion Europea de Bombas de Calor/Eurostat del primer
semestre de 2023 muestran una relacion entre el precio de la electricidad y el
del gas de 1,56-2,5 veces. Esta relacion presenta tanto oportunidades como
retos. Para las bombas de calor, que pueden producir mas de una unidad de
calor por cada unidad de electricidad consumida, esta relacion de precios podria



ser beneficiosa. Sin embargo, puede dificultar la explotacion econdmica de las
calderas de resistencia eléctrica y los calentadores eléctricos, que tienen una
relacion de conversion de uno a uno.

De cara al futuro, varios factores podrian mejorar las perspectivas de los
costes de la electricidad. La continua expansion de la capacidad de las
energias renovables podria ayudar a estabilizar y potencialmente reducir los
precios de la electricidad con el tiempo. Las mejoras en las tecnologias de
almacenamiento de energia permitirian una mejor gestion de las fuentes reno-
vables intermitentes y estabilizarian aun mas la red y los precios. El desarrollo
de sistemas de gestion de la energia mas sofisticados podria permitir a las
industrias aprovechar los precios fuera de horas punta, optimizar su consumo
de energia y sus costes. Ademas, las posibles intervenciones politicas en
apoyo de los esfuerzos de electrificacion, como las tarifas preferenciales

para los usuarios industriales en transicion a las tecnologias eléctricas,
podrian hacer que la electrificacion fuera mas viable desde el punto de vista
economico.

Aunque los costes de la electricidad contintan siendo un factor importante
ala hora de adoptar tecnologias de electrificacion, la tendencia a la baja de
los precios y el potencial de nuevas mejoras sugieren que este reto puede
superarse. Con una planificacion estratégica y una inversion continua en
infraestructuras de energias renovables, el obstaculo de los costes para la
electrificacion podria reducirse significativamente en los proximos anos.

Electricity to gas price ratio

*
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Source: Eurostat, using prices from first half 2023. Created with: Datawrapper

Fuente: EHPA/Eurostat

Cleantech for Iberia



Dificultad para conectarse alared

La obtencidn de nuevas conexiones a la red para aumentar la carga eléctrica
supone un reto importante para las industrias que desean electrificar sus
procesos. Como en la mayoria de los paises europeos, en Espana es muy dificil
obtener conexiones a la red para nuevos centros de carga. El plazo medio para
obtener una conexion a la red es de nueve anos, debido a la tramitacion de
permisos, las actitudes de «no en mi patio trasero» que restringen el acceso a
los terrenos y los problemas de la cadena de suministro. Estos largos plazos
pueden ser un importante factor disuasorio para las empresas que se plantean
cambiar a tecnologias de electrificacion.

La geografia del centro de carga también desempena un papel crucial en la
facilidad para obtener conexiones a la red. Para las instalaciones situadas en
zonas rurales sin una infraestructura de red importante, como las fabricas de
procesamiento de remolacha azucarera, sera especialmente dificil conseguir
nuevas conexiones a la red.

Para aumentar la complejidad, el Real Decreto Ley introducido en 2023 es-
tablecio nuevos requisitos para los centros de carga, independientemente

del tamano de su demanda. Los solicitantes de nuevas conexiones a la red
para instalaciones con un punto de conexion igual o superior a 36 kV ahora
deben aportar una garantia financiera de 40 euros/kW para las instalaciones de
demanda regulary de 20 euros/kW para las instalaciones de almacenamiento.
Aunqgue es probable que esta medida desaliente las solicitudes especulativas?,
también anade una carga financiera a los verdaderos esfuerzos de electrifica-
cion.

Para reclamar esta garantia, los solicitantes deben comprometerse a unos
niveles minimos de consumo. Deben conseguir un contrato de acceso para

al menos el 50% de la capacidad concedida durante las horas punta (normal-
mente de 9 de lamanana a 5 de la tarde) en los 5 anos siguientes a la obtencion
del permiso de acceso. Este contrato debe mantenerse durante un minimo

de 3 anos. Unos requisitos que, a pesar de ser concebidos para garantizar un
compromiso serio, pueden plantear problemas a las industrias con necesidades
energéticas variables o a las que estan en proceso de transicion de sus opera-
ciones.

A pesar de estos retos, existen vias potenciales de mejora. Agilizar el proceso de
conexion a la red mediante reformas politicas y una mayor inversion en infraes-
tructuras de red podria reducir los tiempos de espera. Fomentar el desarrollo de
microrredes y sistermas energeticos locales, especialmente en las zonas rurales,
podria ofrecer alternativas a las conexiones tradicionales a la red. La aplicacion de
tecnologias de redes inteligentes podria optimizar el uso de las infraestructuras
existentes y reducir potencialmente la necesidad de nuevas conexiones de gran
envergadura. Ademas, permitir conexiones de red flexibles que solo utilicen la red
durante las horas de menor consumo podria ayudar a anadir mas soluciones de
almacenamiento al tiempo que se utiliza la red existente.



Una hoja de ruta colaborativa hacia la electrificacion

Aunqgue la situacion actual presenta obstaculos significativos, es crucial abor-
darlos para la adopcion generalizada de las tecnologias de electrificacion. Con
un esfuerzo concertado de los responsables politicos y las partes interesadas
de laindustria, es posible crear un entorno mas propicio para la electrificacion
industrial, apoyando el camino de Espana hacia su objetivo de emisiones netas
cero.
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La Unidn Europea y Espana han impulsado politicas para promover el
abandono de los combustibles fosiles. Sin embargo, los participantes en el
mercado coinciden, en general, en que estas medidas ain no son lo suficiente-
mente solidas como para impulsar una electrificacion generalizada. Los incen-
tivos y normativas actuales, aungque son un paso en la direccion correcta, se
consideran inadecuados para desencadenar una transicion a gran escala hacia
alternativas eléctricas en todos los sectores.

Esta seccion revisa algunas de las herramientas politicas actuales y ofrece re-
comendaciones de alto nivel sobre medidas politicas adicionales para acelerar
la adopcion de tecnologias de electrificacion.

Politicas de la Unién Europea aplicables a Espana

La fiscalidad del carbono desempena un papel crucial a la hora de incentivar
la reduccion de emisiones. Espana participa en el Régimen Comunitario de
Comercio de Derechos de Emision (RCCDE), un sistema de comercio de
derechos de emision con fijacion previa de limites maximos que obliga a los
grandes emisores a adquirir créditos de carbono en funcion de la intensidad
de sus emisiones. En la actualidad, el RCCDE se aplica principalmente a las
industrias pesadas, con una cobertura limitada de los sectores alimentario y
agricola. Sin embargo, las instalaciones de procesamiento de alimentos con
unidades de combustion que superen los 20 MW de potencia térmica nominal
total (hormalmente grandes calderas, secadoras u hornos) estan sujetas a la
normativa del RCCDE.

El panorama estan en evolucion, con Dinamarca como pionera del primer
impuesto de la UE sobre las emisiones de CO2 en la agricultura en julio de
2024, aunque otros paises todavia tienen que seguirle. Ademas, se espera que
el proximo RCCDEZ2 se amplie a nuevos sectores, incluidas las unidades de
produccion combinada de calory electricidad (PCCE) a pequena escala, que
suelen funcionar con gas. Muchos productores de alimentos y bebidas han
instalado plantas de cogeneracion de este tipo en sus instalaciones (el 17% de
la energia de cogeneracion se utiliza en procesos de alimentacion y bebidas
en Espana). Como consecuencia de ello, es probable que el coste de funcio-
namiento de estas plantas aumente a partir de 2027, cuando entre en vigor el
RCCDE2.

Iniciativas espanolas de apoyo a la descarbonizacion industrial

Espana ha introducido varias iniciativas para apoyar los esfuerzos de des-
carbonizacion. El Fondo de Carbono para la Economia Sostenible (FES-
C02)?%2, creado en 2011, es un régimen de comercio de derechos de emision
de carbono que apoya la adopcion de tecnologias bajas en carbono en
sectores no incluidos en el RCCDE, como el agroalimentario. Los proyectos
deben demostrar ahorros de carbono, que luego se conceden como créditos
de carbono, y FES-CO2 compra las reducciones de emisiones verificadas
logradas por el proyecto durante los primeros cuatro anos de funcionamiento.



Las reducciones de emisiones deben ser medibles y verificables de manera que
puedan reflejarse en el inventario nacional de GEI . El régimen abarca el sector
agricola y ganadero, pero no cubre especificamente el sector de la transforma-
cion alimentaria. No obstante, algunos proyectos pueden optar a las ayudas del
FES-CO2 en el marco del sector no incluido en el RCCDE.

El PERTE de Descarbonizacion Industrial (Proyecto Estratégico de Descar-
bonizacion Industrial para la Recuperacion y Transformacion Econdmica) es
una iniciativa espanola disenada para apoyar la descarbonizacion del sector
manufacturero industrial. El objetivo principal es ayudar a las industrias a
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y a realizar una transi-
cion hacia practicas mas sostenibles. Pretende mejorar |a eficiencia energe-
tica dentro del sector manufacturero mediante la minimizaciéon del consumo
total de energia. Al apoyar las inversiones en tecnologias mas limpias, el
PERTE quiere mejorar la competitividad de las industrias espanolas en el
mercado mundial. EIl PERTE cuenta con un presupuesto de mas de 3.000
millones de euros, repartidos en varias lineas de financiacion. Concede sub-
venciones y préstamos para apoyar diversas actividades que pueden contri-
buir a electrificar los procesos de fabricacion de alimentos y bebidas, como la
electrificacion de los procesos térmicos y la modernizacion de los equipos. La
financiacion del PERTE puede alcanzar hasta el 60% del coste del proyecto.

Map of AgriFood & Biomass PERTE Grant Recipients
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Como ejemplo, Mahou Beers, en Guadalajara, recibio en 2024 una subvencion
de 226.926 euros del PERTE. El proyecto contempla la instalacion de un nuevo
sistema de bomba de calor que permitira calentar el agua utilizada en su depu-
radora a partir del aprovechamiento de la energia de condensacion de la instala-
cion frigorifica de la fabrica, reduciendo el uso de gas natural.?*



La critica general al PERTE es que el proceso de solicitud es excesivamente
largo. El Ministerio de Industria ha puesto en marcha una consulta publica para
un nuevo PERTE Agroalimentario Il simplificado, que destina 100 millones de
euros a mejoras del sector agroalimentario, incluidos proyectos de descarboni-
zacion.

AgriFood & Biomass PERTE Grant Amount Received (in €)
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Aungue existen politicas de apoyo a las tecnologias con bajas emisiones de
carbono, esta claro que las actuales no son suficientes para fomentar el cambio
de combustible a gran escala. Cleantech for Iberia ha desarrollado una serie de
posibles enmiendas politicas para facilitar ain mas el crecimiento de la electri-
ficacion en el sector de la transformacion alimentaria en Espana.



Recomendaciones politicas

Aungue las politicas existentes en Espana y en la UE han hecho progresos
en la promocion de la electrificacion y la descarbonizacion, hay margen para
medidas mas especificas que aceleren la adopcion de tecnologias de electri-
ficacion. Las siguientes recomendaciones pretenden abordar retos especifi-
Cos y crear un entorno mas favorable para la electrificacion, habida cuenta del
contexto Unico del mercado energético espanaol.

Tras los retos a los que se enfrentaron las tarifas de alimentacion para la energia
solar fotovoltaica en Espana, que provocaron importantes cargas financie-

ras publicas y un exceso de oferta en el mercado, existe cautela respecto a

las subvenciones directas en el mercado energético espanol. Por lo tanto,

las siguientes consideraciones politicas se centran en hacer mas asequible y
atractiva la instalacion y explotacion de instalaciones electrificadas en Espana:

1. Aumentar la competitividad de la electricidad frente al gas

Para que la electricidad sea mas competitiva frente al gas natural, es importante
promover una serie de incentivos financieros y fiscales, como:

» Considerar la posibilidad de reequilibrar el enfoque fiscal de los combustibles
fosiles y la electricidad, al tener en cuenta sus respectivos impactos sociales
y medioambientales.

» Explorar opciones para reducir las tarifas de la red eléctricay el IVA.
Para muchas tecnologias de electrificacion, los elevados gastos de capital
son un factor disuasorio, pero el obstaculo mas importante para la electrifi-
cacion suele ser el elevado coste de funcionamiento en comparacion con
las tecnologias de gas natural.

2. Racionalizar los procedimientos de financiacion y ampliar
el alcance de la ayuda financiera

Los regimenes financieros como el PERTE son fundamentales; sin embargo,
hay ajustes que deben tenerse en cuenta para potenciar su impacto:

» Reducirlos plazos para recibir ayuda financiera. Algunos participantes
en este estudio senalaron que tardaban mas de 18 meses en recibir ayuda
financiera del PERTE. La nueva iteracion del PERTE pretende agilizar el
proceso de solicitud y mejorar el acceso a los fondos. El Ministerio de
Industria esta trabajando para que el plazo de ejecucion de los proyectos sea
de dos anos desde la resolucion definitiva de la ayuda.



* Incluirlos costes de integracion en la ayuda financiera global: el PERTE
deberia considerar la posibilidad de incluir los costes de integracion,
especialmente en el caso de las instalaciones que utilizan calor residual,
ya que pueden suponer hasta un 50% de los costes del proyecto.
Actualmente, esto no esta incluido en el plan PERTE.

» Desarrollar flujos de financiacion especificos para la electrificacion:
las futuras versiones de PERTE deberian considerar la creacion de un
presupuesto especifico exclusivamente para proyectos de electrificacion.
Este enfoque especifico garantizaria que los esfuerzos de electrificacion
reciban un apoyo especifico, lo que aceleraria potencialmente la transicion
a procesos eléctricos en entornos industriales.

3. Optimizar la conexion y el uso de la red

Para garantizar un uso eficiente y optimizado de la red, podrian promoverse
varios instrumentos:

» Conexiones y servicios de red flexibles que impiden a las instalaciones de
almacenamiento retirar energia de la red en horas punta, limitandolas
Unicamente al acceso a la red en horas valle, cuando la demanda es menor.

» Considerar la posibilidad de aplicar tarifas de red por tiempo de uso para
fomentar el consumo cuando los costes de la electricidad son bajos y
desincentivar las retiradas en horas punta. En la actualidad, los consu-
midores siguen sujetos a tarifas fijas y tarifas de red incluso cuando el coste
de la electricidad es negativo. La energia hidroeléctrica de bombeo y el
almacenamiento en baterias ya estan exentos del pago de tarifas de red
y tasas de sistema. Esto deberia aplicarse también a otros tipos de
almacenamiento, como el térmico.

 Dar prioridad a las inversiones en la modernizacion de las infraestructuras
de red para aumentar la capacidad y mejorar las redes de transmision y
distribucion, lo que garantizaria que la red pudiera dar cabida a una
integracion cada vez mayor de las energias renovables.

Estas recomendaciones pretenden crear un entorno mas propicio para la
electrificacion en el sector agroalimentario espanol y ajustar la necesidad de
acelerar la adopcion de tecnologias limpias con las realidades practicas y
economicas del mercado energgético espanol.



8. Conclusion
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8. Conclusion

La electrificacion del sector industrial espanol representa una via fundamen-
tal para alcanzar los ambiciosos objetivos climaticos del pais, manteniendo
al mismo tiempo su ventaja competitiva en un mercado mundial en rapida
evolucion. Aunque este informe se ha centrado en el sector agroalimentario
como punto de partida prometedor, los principios y tecnologias analizados
tienen una amplia aplicabilidad en todo el tejido industrial espanol.

Los retos que plantean los elevados costes iniciales, el precio de la electricidad
y los problemas de conexion a la red son importantes, pero no insuperables.

El rapido avance de las tecnologias de electrificacion, unido al mix eléctrico
espanol cada vez mas bajo en carbono, proporciona una base solida para esta
transicion. Ademas, los beneficios a largo plazo de la electrificacion -como una
mayor eficiencia, la integracion de las energias renovables, una mayor flexibili-
dad y seguridad energéticas- superan los obstaculos iniciales.

El cambio hacia la electrificacion es una oportunidad para fomentar la innova-
cion en los procesos industriales y favorece el desarrollo de nuevas tecnologias
y la gestion de la energia. Esto tiene el potencial de desbloquear inversiones en
tecnologias de vanguardia, como maquinaria eléctrica avanzada, redes inte-
ligentes y sistemas de almacenamiento de energia, que optimizaran la eficien-
cia industrial y mejoraran la competitividad en los mercados globales. Potenciar
la electrificacion directa contribuira, asimismo, a crear puestos de trabajo
altamente cualificados, impulsar el crecimiento econémico y fomentar el de-
sarrollo regional, en linea con las ambiciones de Espana en materia de energia
limpia y economia verde.

El camino que queda por recorrer requiere de un esfuerzo concertado de los
responsables politicos, los lideres industriales y los innovadores tecnolégicos
de todos los sectores. A medida que Espana avanza hacia un futuro con bajas
emisiones de carbono, la electrificacion de la industria se presenta como una
excelente oportunidad para demostrar su liderazgo en la descarbonizacion.
Mediante el perfeccionamiento de las politicas existentes y la aplicacion de
nuevas medidas especificas, Espana puede crear un entorno que acelere

la adopcion de tecnologias de electrificacion en todo su tejido industrial.
Empezando por el sector agroalimentario y ampliandolo a otras industrias, el
pais puede transformar su paisaje industrial en un modelo de produccion soste-
nible, como un poderoso ejemplo a seguir por otras naciones. Con la com-
binacion adecuada de apoyo politico, innovacion tecnolégica y compromiso
industrial, Espana puede convertir el reto de la descarbonizacion industrial en
una oportunidad de crecimiento economico y liderazgo medioambiental, Io que
situara a sus industrias a la vanguardia de las practicas sostenibles.

La electrificacion del paisaje industrial espanol, pues, tiene el potencial de situar
al pais un paso adelante en la descarbonizacion y significa una estrategia clave
para asegurar la competitividad a largo plazo de las industrias del pais. Esto
permitira a Espana aprovechar su capacidad de energia renovable en rapida
expansion para alimentar las industrias con electricidad mas limpia y barata,
reducir la dependencia de los volatiles mercados de combustibles fosiles,
construir un sector industrial a prueba de futuro, protegido de los crecientes
costes del carbono y posicionarse como pais lider de la industria verde.
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8. Conclusion

Apéndice: potencial especifico de electrificacidon de los
subsectores agroalimentarios espanoles mas intensivos
en energia

La intensidad energética del sector agroalimentario espanol ascendié a 38,37
TWh/a en 2020, segun FIAB?®.

A continuacion, se examina en detalle el potencial de electrificacion para el calor
de proceso en los tres subsectores mas intensivos en energia (alimentacion
animal, frutas/verduras y aceites comestibles). También se considera un cuarto
subsector: la importante industria lactea espanola.

Debido a la naturaleza de los productos fabricados, estos subsectores se en-
cuentran principalmente en zonas rurales. Como tales, la obtencién de electrici-
dad de la red puede ser un reto debido a factores como las infraestructuras an-
ticuadas que conducen a un suministro eléctrico poco fiable e intermitente o los
largos procedimientos de obtencion de permisos para nuevas conexiones a la
red. Las redes cerradas de distribucion de electricidad (RDL 314/2023) pueden
desempenar un papel importante para superar estos obstaculos y facilitar el
acceso a una conexion eléctrica fiable.

Si se excluyen los precios de la energia de la ecuacion, la electrificacion directa
de algunos de los procesos utilizados en estos subsectores es factible en
funcion de los requisitos operativos.

En todos los subsectores, la integracion in situ de fuentes de energia reno-
vables, como la solary la edlica, sera probablemente clave para permitir la elec-

trificacion directa, dado que las instalaciones suelen estar situadas en zonas
rurales o semirrurales mas alejadas de lared.

Alimentacion animal

Numero de empresas: 716 (2,5% de las empresas de la industria agroalimentaria) (ene 2023)%

Personas empleadas: 16.080 (3,3% de las personas empleadas en la industria agroalimentaria)
(2022)

Facturacion: 19,9 millones de euros (11,9%) (2022)
Inversion en activos: 378 millones de euros (6,3%) (2022)
Valor anadido: 1,39 millones de euros (5,3%) (2022)

Localizacion: En 2021, Cataluia fue la regidon con mayor cuota de produccion de piensos
(25,4%), seguida de Aragon (16,3%) y Castilla Ledn (15,3%).%

Cleantech for Iberia

41



8. Conclusion

Los piensos son alimentos destinados al ganado. Suelen fabricarse a partir de cereales,
semillas oleaginosas y otras materias vegetales, junto con material animal (por ejemplo, harina
de pescado) y aditivos como minerales y vitaminas.

Segun la FIAB, la alimentacion animal es el subsector agroalimentario que mas energia
consume en Espana, con 15,11 TWh/a, es decir, el 39,4% del total de la industria.

Esto parece reflejar la situacion de la UE en general, ya que los estudios sugieren que la alimen-
tacion animal es la categoria de uso de energia dominante en el sector ganadero de la Union,
con alrededor del 70-75% de las necesidades totales de energia.®

La produccion de piensos en Espana refleja en gran medida la de otros paises. A continuacion,
se describen los principales procesos industriales que requieren calor y cuyo potencial de elec-
trificacion directa podria explorarse.

Los procesos in situ, como la limpieza de las materias primas para eliminar impurezas (30-
120°C++) o el tratamiento térmico de los ingredientes de los piensos durante la transformacion,
podrian lograrse sustituyendo o mejorando la maquinaria que funciona con combustibles fosiles
por equipos alimentados con fuentes de energia renovables.

Las bombas de calor podrian utilizarse para procesos que requieren calores mas bajos, prin-
cipalmente durante la fase inicial de transformacién. Un ejemplo es el secado del grano antes
de molerlo y granularlo (30-120°C), o la propia granulacion (70-90°C). Las bombas de calor
también podrian recuperar el calor residual de estos procesos de secado.

Las calderas eléctricas podrian utilizarse para algunos procesos de mayor temperatura que

requieren vapor, como la coccion, el procesado de grasas y aceites y la esterilizacion a lo largo
del proceso de fabricacion de piensos.

Frutas y verduras

Numero de empresas: 1.318 (4,7% de las empresas de la industria agroalimentaria) (ene 2023)%°
Personas empleadas: 45.618 (9,3% del total de la industria agroalimentaria) (2022)
Facturacion: 13,3 millones de euros (7,9%) (2022)

Inversion en activos: 592 millones de euros (9,8%) (2022)

Valor anadido: 2,21 millones de euros (8,3%) (2022)

Situacion: En 2021, Andalucia fue la region lider en manipulacion y conservacion de frutas y hor-
talizas, seguida de la Comunidad Valenciana y Murcia.*°

La produccion de frutas y hortalizas es uno de los subsectores agroalimentarios mas impor-
tantes para la economia espariola. Espana es el primer exportador mundial de citricos frescos, y
también es un importante exportador de otros tipos de frutas.

El uso de energia en la produccién de frutas y hortalizas es muy variable, ya que existen diferen-
cias considerables en funcion de los tipos de cultivo, el lugar donde se cultivan y la forma en que
se procesan y manipulan.
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En conjunto, la intensidad energética del subsector es de 12,03 TWh/a, un 31,3% del total de la
industria agroalimentaria espariola, segun la FIAB.

El procesado, la manipulacion y el envasado postcosecha de productos frescos suelen implicar
varios procesos basados en la temperatura, como:

* Escaldado: calentamiento breve de frutas u hortalizas en agua caliente o vapor para
conservar el color, el sabor y el contenido nutricional, al tiempo que se inactivan las enzimas
y los microbios que podrian provocar su deterioro (85-100°C).

* Pasteurizacion: calentamiento del producto a una temperatura especifica durante un periodo
determinado para inactivar los microbios potencialmente daninos (70-100°C).

* Esterilizacion: otro proceso destinado a inactivar los microbios, aunque a temperaturas
significativamente mas altas que la pasteurizacion para eliminar todos los microbios y alargar
la «vida util» (115->130°C).

* Deshidratacion: eliminacion de la humedad de los productos para prolongar su vida Util
(50-70°C)

* Enlatado: sellado de frutas y verduras en latas/tarros para evitar la contaminacion; implica la
aplicacion de calor para inactivar microbios y enzimas (115->130°C).

* Fermentacién/picking: puede utilizar calor para iniciar la fermentacion (85-100°C)

* Congelacion: mantenimiento de la frescura, la textura, el sabory el valor nutritivo de los
productos durante periodos de tiempo mas largos y para su transporte (<0°C).

Las bombas de calor disponibles en el mercado podrian utilizarse para proporcionar gran parte
de esta gama de temperaturas. También podrian refrigerar las camaras frigorificas donde se

almacenan los productos.

Las calderas eléctricas pueden utilizarse en procesos a alta temperatura, como la esterilizacion.

Aceites

Numero de empresas: 1.609 (5,7% del total de la industria) (enero de 2023)

Personas empleadas: 16.080 (3,3% del total de la industria) (2022)

Facturacion: 19.938 M€ (11.9%) (2022)

Inversion en activos: 378 M€ (6.3%) (2022)

Valor anadido: 1.393 M€ (5,3%) (2022)

Localizacién: La produccion de aceite de oliva se localiza principalmente en Andalucia con el
80% del total nacional, seguida de Castilla La Mancha (8%) y Extremadura (4%).%?

Espana es el primer productor mundial tanto de aceitunas como de aceite de oliva, productos por
los que es conocida en la escena mundial.

Ademas, el pais es también un notable productor de aceite de girasol (Espana se encuentra entre

los diez mayores cultivadores de girasol), aceite de maiz, aceite de colza y aceite de pepitas de
uva, subproducto de la importante industria vinicola del pais.
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Espana también importa soja para su transformacion en aceite de soja refinado, y aceite de palma
crudo para producir diversos productos derivados a base de aceite de palma. En 2022, Espana
importé soja por valor de 2.430 millones de délares (2.300 millones de euros), situandose como el
cuarto mayor importador de soja del mundo.3®

La intensidad energética del subsector de los aceites comestibles en Espana es de 2,68 TWh/a,
es decir, el 7% del total de la industria agroalimentaria.

Varios procesos basicos de la produccion de aceite vegetal requieren calor y tienen potencial para
ser electrificados directamente.

Las semillas oleaginosas, los frutos secos y otras partes de las plantas oleaginosas deben
limpiarse y secarse antes de la extraccion del aceite. Estos procesos iniciales pueden requerir aire
caliente, agua o vapor.

Tras |la fase de preparacion, las semillas se prensan o trituran para extraer su aceite. Suele tratarse
de un proceso de varias etapas que incluye el calentamiento del material para optimizar la extrac-
cion del aceite. Las temperaturas pueden oscilar entre 80 °C y 120 °C, dependiendo de la semilla
o fruto seco que se esté triturando.

En funcién del uso final previsto, el aceite extraido se sometera posteriormente a distintos

procesos de refinado que suelen implicar el calentamiento, y a veces el enfriamiento, del aceite

para mejorar su eficacia. Estos procesos incluyen:

* Desgomado: normalmente se realiza a temperaturas de 70-90°C, elimina los fosfolipidos que
afectan a la calidad y estabilidad del aceite.

* Neutralizacion: introduccion de un alcali para neutralizar los acidos grasos libres (85-95°C).

* Blanqueo: mezcla de aceite con tierra de blanqueo o carbdn activado para eliminar diversas
impurezas (90-110°C).

* Desodorizacion: extraccion de vapor para eliminar los compuestos volatiles que causan olores
y mocos (180-230°C).

* Desparafinado: mejora la claridad del aceite (5-10°C).

Muchos de estos rangos de temperatura pueden alcanzarse con bombas de calor o calderas
eléctricas disponibles en el mercado.

Lacteos

Muchos de estos rangos de temperatura pueden alcanzarse con bombas de calor o calderas
eléctricas disponibles en el mercado.

Numero de empresas: 1.620 (5,7% del total de la industria) (enero de 2023)

Personas empleadas: 31.749 (6,4% del total de la industria) (2022)

Facturacion: 13,3 millones de euros (7,9%) (2022)

Inversion en activos: 357 millones de euros (5,9%) (2022)

Valor anadido: 1,75 millones de euros (6,6%) (2022)

Localizacion: En el caso de laleche de oveja, la actividad se concentra en Castillay Leodn,
Andalucia y Castilla-La Mancha, que aglutinan el 81,4% de las explotaciones de ovino de leche.
En leche de cabra, la region mas importante es Andalucia, con el 52,1% de la produccion
nacional, seguida de Castilla-La Mancha y Canarias. Para la leche de vaca, Galicia es la primera
productora (39,1%) seguida de Castillay Ledn (12,5%) y Cataluna (10,2%).3*
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Ademas de estar muy arraigada en la cultura alimentaria local, la produccién y transformacion de
productos lacteos es una industria importante en Espana, que aportd 13.000 millones de euros a
la economia del pais en 2022 y dio trabajo, directa o indirectamente, a unas 100.000 personas®.
Espana es un exportador neto de productos lacteos, con un valor de 1.980 millones de euros

en 2019. El queso, en particular, es una de las principales exportaciones, ademas de tener un
consumo interno muy significativo. Espana es el octavo productor de leche de vaca de la UE y el
segundo de leche de oveja y cabra.

La mayoria de los procesos lacteos requieren temperaturas de hasta 75 °C y no siempre
necesitan calor y vapor constantes. Por ello, pueden ser adecuadas diversas tecnologias de elec-
trificacion, como las bombas de calor eléctricas y el almacenamiento de energia térmica.

La pasteurizacion destruye las bacterias nocivas y garantiza que la leche y los productos lacteos
sean seguros para el consumo humano. La temperatura de la leche se eleva a unos 70 °C durante
un periodo de tiempo controlado, antes de enfriarse rapidamente a unos 4 °C. Esto se consigue
haciendo pasar la leche por placas de acero inoxidable conductoras del calor. Convencionalmente
se calientan con vapor o agua caliente; las bombas de calor podrian proporcionar el nivel de calor
necesario y el calor residual podria aprovecharse para otros usos, aungue se ha observado que

la tecnologia es menos fiable a la hora de mantener las temperaturas mas frias necesarias para la
fase de enfriamiento de la pasteurizacion.

El cultivo y la fermentacion permiten transformar la leche en yogures y quesos. Al igual que la
pasteurizacion, estos procesos requieren el mantenimiento de temperaturas especificas, para lo
que suelen utilizarse sistemas basados en vapor o agua caliente. Una vez mas, las bombas de
calor pueden ser una opcion adecuada, en funcion del caso concreto y de los requisitos de tempe-
ratura.
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