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RESUMEN

Este trabajo revisa las principales tendencias tecnoldgicas y regulatorias en materia de
eficiencia energética en el sector industrial. Ademas, identifica las tecnologias mas maduras y
viables en el corto plazo y analiza los retos que deberan resolverse para impulsar las
inversiones en eficiencia energética, superando el llamado energy efficiency gap, y avanzar en
la descarbonizacién en los distintos sectores industriales en los proximos afios. En la parte
final del trabajo se presentan conclusiones y reflexiones orientadas a facilitar el debate y la
toma de decisiones por parte de los distintos agentes (administracién, reguladores y
empresas industriales) en relacién con la eficiencia energética.

LABURPENA

Lan honetan, energia efizientziari lotutako teknologia eta araudi joera nagusiak ditugu
aztergai, industria sektorerako. Gainera, epe laburreko teknologia helduenak eta
bideragarrienak identifikatu ditugu eta energia efizientziako inbertsioak bultzatzeko erantzun
behar ditugun erronkak aztertu ditugu, energy efficiency gap hori gainditzeko eta datozen
urteetan industria sektoreetan karbonoa gutxitzen joateko. Lanaren azken zatian, ondorio
nagusiak bildu ditugu eta gogoetak proposatu, energia efizientziaren esparruan zeresana
duten eragileen (administrazioa, arautzaileak eta industria enpresak) arteko eztabaidari
laguntzeko.

ABSTRACT

This report reviews the main technological and regulatory trends in energy efficiency in the
industrial sector. It also identifies the most mature and viable technologies in the short term
and analyzes the challenges that must be resolved to foster investments in energy efficiency,
overcoming the so-called energy efficiency gap and advancing in the decarbonization process
in the different industrial sectors. The final part of the report presents conclusions and
reflections aimed at facilitating the debate and decision making by the different agents
(administration, regulators and industrial companies) in relation to energy efficiency.
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RESUMEN EJECUTIVO

La eficiencia energética serd una palanca clave en los préximos afios para impulsar la
transicion energética y la descarbonizacion del sector industrial

La necesidad de alcanzar ambiciosos objetivos en términos de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) en todo el mundo en el medio plazo aumenta el
protagonismo de la eficiencia energética como una palanca clave para alcanzar un
sistema energético sostenible en el largo plazo y, en particular, para avanzar en la
descarbonizacion del sector industrial, especialmente alli donde alternativas como la
electrificacion del consumo energético tengan un menor recorrido.

De este modo, la eficiencia energética ha pasado de ser el “combustible escondido” a ser el
“primer combustible” de la transicion energética y existe un cierto consenso en torno a la
idea de que la descarbonizacién del sector industrial requerird la combinacién de tres tipos
de soluciones: (a) un incremento generalizado de la eficiencia energética; (b) un aumento de
la penetracién de las energias renovables; y (c) el desarrollo de nuevas tecnologias limpias (p.
ej., baterias eléctricas avanzadas, soluciones de captura, almacenamiento y uso de CO,,
tecnologias del hidrégeno, combustibles sintéticos y bioenergia).

El concepto de eficiencia energética incluye la eficiencia técnica y econémica, el impacto
medioambiental y otros beneficios no energéticos

Tradicionalmente, el concepto de eficiencia energética se ha interpretado desde el punto de
vista técnico (relacion entre inputs y ouput) o bien econdmico (utilizacion de la energia de la
manera mas coste-eficiente para producir bienes y servicios). Sin embargo, en los ultimos
tiempos se tiende a entender este concepto desde un punto de vista mas general,
incorporando en el andlisis el impacto medioambiental (reduccién de las emisiones de
gases de efecto invernadero) o la mejora en la seguridad de suministro.

La eficiencia energética se entiende, entonces, como un instrumento mas para alcanzar
ventajas competitivas (ligadas a ganancias en productividad) y, al mismo tiempo, como
una herramienta para avanzar en el proceso de descarbonizacién del sector industrial.

Las inversiones en eficiencia energética en la industria generan multiples beneficios
econémicos y medioambientales

Las mejoras en eficiencia energética en el sector industrial generaran un impacto positivo
sobre el medio ambiente y sobre la economia (tanto macroeconémicos como
microeconémicos), ademas de diversos beneficios “no energéticos” adicionales, incluyendo
impactos sociales positivos relacionados con la reduccion de la pobreza energéticay la mejora
en el acceso a la energia:
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e En el ambito medioambiental, la evidencia empirica disponible sugiere que el
potencial ahorro energético y de reduccién de emisiones de CO; puede situarse por
encima del 10 % (e incluso del 20 %) en la mayor parte de los sectores industriales.

e En el plano macroeconémico, la evidencia disponible (en el ambito académico y en
instituciones internacionales en el sector de la energia) sugiere que el impacto de
inversiones en eficiencia energética en términos de PIB y empleo sera significativo a
medio plazo (horizonte 2030). Esto motiva que la mejora en la eficiencia energética en
la industria sea uno de los objetivos y pilares del Pacto Verde Europeo y de la
estrategia de recuperacién econémica de la Unién Europea (UE) post-Covid 19.

e En el plano microeconémico, existe un impacto sobre la productividad de las
empresas industriales, especialmente en |los sectores mas intensivos en energia, como
el sector del hierro y el acero. Las mejoras en competitividad estan relacionadas con
la innovacién tecnologica, la implementacion de soluciones digitales, la utilizacion de
nuevos materiales en los procesos productivos y la innovacién no tecnolégica.

e Finalmente, entre los beneficios no energéticos cabe destacar la mejora de las
condiciones de confort y seguridad laboral, las implicaciones (positivas) sobre la salud
o0 beneficios reputacionales y menores riesgos legales y comerciales para las
empresas.

Ademds, existen soluciones tecnolégicas maduras que pueden permitir mejorar la
eficiencia energética de forma significativa en el sector industrial en los préximos afios

Las inversiones en eficiencia energética en el sector industrial pueden centrarse en la
sustitucién o adaptacién de equipamientos fisicos, el desarrollo de nuevos procesos de
produccién y operativos, nuevas fuentes de energia o una mejor utilizaciéon de los materiales
en los procesos productivos. En todas estas areas existen tecnologias y soluciones
tecnolégicas maduras y en fase de comercializacion que pueden facilitar la captura de
niveles significativos de ganancias en la eficiencia energética.

Entre las tecnologias que pueden ofrecer la mayor rentabilidad (relaciéon entre ganancias de
eficiencia y tiempo de recuperacién de la inversién) se encuentran los sistemas de control
integral de procesos y los contadores por intervalos, que facilitan la optimizacién del uso de
la energia, los sistemas de monitorizacién de gases y los quemadores de alta eficiencia.

Resultan también rentables las inversiones en sistemas de gestion de energia y los
equipamientos que optimizan los procesos de combustion, de utilizacién de calor y de
recuperacion de gases. Otras inversiones, como sistemas de control avanzados con ajustes
de velocidad automaticos (en bombas, ventiladores, motores, etc.) generan también
ganancias de eficiencia significativas en distintos sectores industriales, aunque requieren
mayores periodos de recuperacion de las inversiones.

vi
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Sin embargo, pese a las alternativas tecnoldgicas y los beneficios econémicos y
medioambientales, l0s niveles de inversion en eficiencia energética en la industria son
mds bajos que lo esperado

Pese a la existencia de tecnologias maduras y disponibles en el mercado, no se observa un
nivel suficiente de inversién en eficiencia energética por parte de las empresas
industriales mas intensivas en energia y en emisiones de GEl, pese a que en muchos casos
las inversiones pueden ser financieramente viables. La diferencia entre el nivel de inversion
efectivo en eficiencia energética y el nivel 6ptimo tedrico estimado se denomina “hueco de
eficiencia energética” (energy efficiency gap, en inglés).

Las causas del energy efficiency gap y de una menor tasa de adopcién de tecnologias mas
eficientes son variadas. Entre ellas, se pueden citar: (1) fallos de mercado (p. €j., informacién
asimétrica, externalidades, precios basados en costes medios, restricciones de liquidez o
fallos en los mercados de innovacion ligados a la difusién de informacién, etc.); (2) factores
relacionados con el comportamiento de los agentes (falta de atencién, miopia, racionalidad
acotada, métodos de decision heuristicos, sesgos sistematicos en la vision sobre mercados y
tecnologias, etc.); (3) errores de modelizacién y de medidas (p. ej., supuestos incorrectos sobre
costes, perfiles de uso, atributos de los productos o caracteristicas de los consumidores, uso
de tasas de descuento incorrectas, irreversibilidad, el valor de la opcién de esperar, etc.).

Para superar el llamado “energy efficiency gap” deberdn resolverse 4 retos tecnolégicos,
financieros y regulatorios en los préximos afios

Reto 1. Impulso de las actividades de I+D+i relacionadas con nuevos combustibles y
nuevas tecnologias limpias y eficientes

La descarbonizacién del sector industrial requerird desarrollos tecnolégicos e innovacién
(tecnoldgica y no tecnolégica) que faciliten las transformaciones requeridas en los procesos
productivos. Para entender dénde deben centrarse los esfuerzos de innovacion, debera
tenerse en cuenta que:

e La mayor parte de las emisiones en el sector industrias se concentran en unos
pocos sectores intensivos en energia (hierro y acero, metales no ferrosos -e.g.,
aluminio—, quimico y petroquimico y minerales no metalicos, como el cemento).

e Lassoluciones mas rentables ya se han implementado en muchos sectores (p. €j.,
sistemas de control de procesos, sistemas de gestion de energia, optimizacion de los
procesos de calor con baja y media temperatura).

e Las soluciones de eficiencia energética en el sector industrial son muy
especificas para cada sector, debido a la heterogeneidad en los procesos
productivos.

Vii
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La sustitucion de combustibles fésiles, la captura, almacenamiento y uso de CO;
y la reutilizacién de calor residual de alta temperatura son las vias mas
prometedoras para reducir las emisiones en los sectores mas intensivos en energia.

Otras soluciones prometedoras son el desarrollo de nuevos materiales (p. ej., en el
sector del cemento), el uso de hidrégeno renovable (en el sector quimico y
petroquimico y en la industria pesada), nuevos equipamientos eléctricos (p. ej.,
hornos de arco eléctrico) o la utilizacién de biocombustibles (en todos los sectores).

Los procesos de combustién que dan lugar a calor de proceso, los procesos
industriales especificos u otras actividades durante el ciclo de vida de los
productos industriales (p. ej., emisiones fugitivas de disolventes, lubricantes,
incineracién de plasticos, etc.) son ademas fuentes de reducciones de emisiones.

Reto 2: Desarrollo de nuevos esquemas y nuevos productos de financiacion de

inversiones en eficiencia energética

Superar el “energy efficiency gap"” requiere asegurar que las empresas industriales puedan
acceder a recursos e instrumentos de financiacién para llevar a cabo las inversiones en

proyectos y actividades energéticamente mas eficientes. Crear un contexto de financiacion

favorable para estas inversiones puede lograrse por varias vias:

Un marco adecuado para la evaluacion del impacto de los proyectos de eficiencia
energética contribuira a movilizar recursos publicos y privados, ya que se podran
identificar y valorar mejor las implicaciones de los proyectos de inversion.

La mitigacion o reducciéon del riesgo de crédito de las empresas ayudara a
impulsar las inversiones, mediante nuevos esquemas de garantias (p. ej., garantias
ofrecidas por las Administraciones Publicas o por instituciones especializadas, como
Elkargi, en la CAPV), nuevos esquemas de seguros que cubren determinados niveles
de ganancias en eficiencia energética o nuevos instrumentos de cobertura de riesgos.

Unas soluciones innovadoras de financiacion basadas en esquemas de
agregacion pueden facilitar el cruce (matching) entre la demanda y la oferta de
financiacién de proyectos de eficiencia energética. Esto puede ocurrir a través de
agregadores de proyectos o de entidades que centralicen la informacién sobre la
oferta y la demanda en distintos ambitos (mercados regionales, nacionales...).

La innovacién en los instrumentos de financiacion (nuevos productos y servicios
financieros) en el area de las inversiones sostenibles o verdes esta creciendo muy
rapidamente en los Ultimos afios y sera también un factor impulsor de las inversiones.

Reto 3: Actualizacion de los marcos normativos y regulatorios

Las medidas normativas y regulatorias tradicionales (p. ], relativas a auditorias energéticas,
contadores inteligentes, sistemas de gestion de energia, incentivos econdémicos y fiscales,

viii
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certificados blancos, ecoetiquetado, etc.) no seran suficientes descarbonizar el sector
industrial a la velocidad necesaria.

Los nuevos programas de fomento de las inversiones deberan aprovechar los elementos
que funcionan en los esquemas actuales e innovar en los esquemas de incentivos: (1)
ampliando de forma significativa los programas existentes para maximizar el impacto en el
corto plazo; (2) incentivando la adopcion de tecnologias y soluciones comercialmente
maduras y facilmente implementables (e. g., plug-and-play); (3) estandarizando contratos y
soluciones tecnolégicas, (4) reduciendo barreras administrativas; o (5) impulsando las
soluciones de economia circular (reduccidon de residuos, reutilizacion de materiales, etc.).

Ademas, resultard éptimo utilizar un conjunto de instrumentos variados que tenga en
cuenta la heterogeneidad de procesos y tecnologias en el sector industrial, como incentivos
fiscales, subastas, programas de renovacion de equipamientos, estandares de eficiencia, etc.,
y alinear las estrategias de I+D+i con los objetivos energéticos y medioambientales,
teniendo en cuenta la realidad local.

Por otro lado, debera asegurarse la efectividad de los programas y la eficiencia en términos
de costes. Asi, la priorizacion y asignacién de los recursos disponibles, publicos y
privados, debe tener en cuenta la rentabilidad esperada (econ6mica y medioambiental)
de las inversiones.

Finalmente, existen sinergias con otras nuevas tecnologias, especialmente las TIC, tanto
en el plano tecnoldgico (soluciones de automatizacién, IA, etc.) como en el plano normativo-
regulatorio (p. ej., el uso de blockchain puede incrementar la eficiencia de los esquemas de
certificados blancos y reducir sus costes de implementacion).

Reto 4: Innovacién no tecnolégica, nuevos procesos y nuevos modelos de negocio

Las inversiones en eficiencia energética (tecnologias limpias y energias renovables, soluciones
digitales para optimizar procesos y un uso eficiente de materiales y energia) abren la puerta
a la adaptacion de las propuestas de valor y de los modelos de negocio en multiples
dimensiones, incluyendo: (1) el desarrollo de procesos industriales mas circulares y nuevas
formas de organizacién de las empresas; (2) la reordenacién de cadenas de valor y nuevos
esquemas de cooperacion B2By B2C; (3) la servitizacion de activos (p. ej., alquiler de maquinas
industriales operadas y mantenidas por terceros); (4) la innovacion en productos y servicios
relacionada con el uso masivo de datos y de herramientas analiticas y con una mayor
sostenibilidad (o menor huella medioambiental); o (5) la generaciéon de nuevo conocimientoy
nuevas capacidades ligadas al desarrollo de la “industria 4.0" (introduccion de automatizacion,
inteligencia artificial, etc.).

Todas estas areas de innovacidn ofrecen vias para el desarrollo de ventajas competitivas
para las empresas industriales relacionadas con formas de operacién mas eficientes y con
productos y servicios mas sostenibles, en linea con la estrategia industrial europea aprobada
en el marco del Pacto Verde Europeo.
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1. INTRODUCCION

La eficiencia energética como palanca clave para impulsar la transicion energética

La necesidad de alcanzar ambiciosos objetivos en términos de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) en todo el mundo esta incrementando el protagonismo de
la eficiencia energética como palanca para alcanzar un sistema energético sostenible en el
largo plazo.

La visién sobre la eficiencia energética como via para alcanzar los objetivos energéticos y
medioambientales ha cambiado en los uUltimos afios. Asi, la eficiencia energética ha pasado
de ser el “combustible escondido” (medido como una cantidad de energia no utilizada) a ser
uno de los “combustibles relevantes” de la transicion energética (IEA, 2015)".

Los escenarios a largo plazo de reduccién de emisiones de GEl que desarrolla la Agencia
Internacional de la Energia (AIE), por ejemplo, ilustran la relevancia de la eficiencia energética
como herramienta para conseguir la transformacion requerida del sistema energético, junto
con el desarrollo de las energias renovables.

Figura 1. Evolucién de las emisiones de GEI en los escenarios “Desarrollo Sostenible” y
“Nuevas Politicas” de la AIE

o 40 “"New Policies Scenario
8
— 35
G
30
55 .Sustainable
Development
Scenario
15
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Fuente: Prag (2018).

T En 2010, por ejemplo, el consumo energético evitado por el conjunto de los paises miembros de la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) por inversiones realizadas durante el periodo 1974-2010 super6 la demanda
de energia cubierta con cualquier otro combustible. Esta situacién ha cambiado en los Ultimos afios, a medida
qgue avanza el peso de la electricidad en las matrices energéticas, aunque se mantiene la relevancia de la
eficiencia energética como instrumento para cuadrar los balances energéticos de forma sostenible.



EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR INDUSTRIAL Orkestr

INSTITUTO VASCO
DE COMPETITIVIDAD
n

En el Escenario de Desarrollo Sostenible (EDS), por ejemplo, en el que se alcanzan las cero
emisiones netas en 20702, la eficiencia energética (junto con la reforma de los subsidios a los
combustibles fésiles) contribuye en un 37% a reducir las emisiones de GEl en 2040 respecto
de la senda prevista en el Escenario de Nuevas Politicas, que recoge el efecto de las politicas
anunciadas tras la firma del Acuerdo de Paris (Figura 1).

Ademas, en el EDS la demanda de energia global podria reducirse un 15 % en 2040 mediante
la adopcion de medidas coste-efectivas en la actualidad, con ahorros significativos en los
costes energéticos (IEA, 2020b). A esta reduccion en el consumo de energia contribuirian todos
los sectores, incluyendo el sector del transporte (38 %), seguido del sector de edificios y
equipos y electrodomésticos (33 %) y de la industria (incluyendo la energia) (29 %).

Figura 2. Beneficios relacionados con una mejora en la eficiencia energética

Fuente: IEA (2015).

2 En el EDS el incremento de la temperatura media se limita a 1,65 °C (con un 50 % de probabilidad). En un
escenario mas restrictivo, consistente con un incremento de la temperatura media del planeta de 1,5°Cy cero
emisiones netas en 2050 (Escenario Cero Emisiones Netas 2050), las emisiones de GEI del sector energético y
de los procesos industriales deberian caer un 39 % en los proximos 10 afios, desde unos 33 Gt en 2020 hasta
20,1 Gt en 2030 (frente la reduccion del 19 % que contempla el EDS) (IEA, 2020a).
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Los beneficios econdmicos, medioambientales y sociales de incrementar la eficiencia
energética en todos los sectores son multiples y abarcan desde impactos macroeconémicos
positivos (crecimiento, empleo, incremento de los recursos financieros disponibles, publicos
y privados) hasta beneficios medioambientales (caida de las emisiones de GEl y los indices de
contaminacion, especialmente en espacios urbanos), energéticos (incremento en la seguridad
energética) o sociales (mejor acceso a la energia, reduccion en la pobreza energética) (Linares
y Labandeira, 2010; IEA, 2015; EPA, 2018) (Figura 2).

Ademas, se esperan beneficios en términos de competitividad, tanto de la economia en
conjunto como de las empresas, relacionados tanto con la reduccion del coste del consumo
energético® y la liberacion de recursos asociada a ello como con la innovacién en tecnologias
eficientes y con bajas emisiones, el avance en la implementacion de soluciones digitales y el
desarrollo de nuevos modelos de negocio (European Commission, 2020b).

Eficiencia energética, descarbonizacion del sector industrial y competitividad

La necesidad de mejorar la eficiencia energética de los sectores industriales europeos
responde a varios objetivos. Por un lado, la estrategia de energia y clima de la Unién Europea
establece, desde hace mas de una década, objetivos concretos de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero y de mejora de la eficiencia energética en la economia. Por otro
lado, el Pacto Verde Europeo, anunciado en diciembre 2019, incluye entre sus objetivos
alcanzar una industria sostenible y competitiva en el medio y largo plazo mediante una
transformacion “verde”, digital y circular que, ademas, sirve como base para una estrategia de
crecimiento y de generacién de valor econémico y empleo“.

En concreto, el Paquete Energia-Clima 2020° fij6 en 2007 (con entrada en vigor en 2009) una
serie de objetivos vinculantes para la UE para 2020. Entre los llamados “objetivos 20-20-20" se
incluian alcanzar un 20 % de reduccion de emisiones de GEIl respecto de los niveles de 1990,
un 20 % de mejora en la eficiencia energética (respecto de valores de referencia estimados en
2007) y un 20 % de energias renovables en el consumo final. Las medidas para aumentar la
eficiencia energética quedaron establecidas, principalmente, en la Directiva de eficiencia
energética de 2012 (European Parliament y European Council, 2012) y en el Plan de Eficiencia
Energética de 2011 (European Commission, 2011).

3 Como referencia del potencial valor del ahorro energético en la industria, de acuerdo con la Ultima
Encuesta de Consumos Energéticos del Instituto Nacional de Estadistica de Espafia (INE), publicada en junio
de 2019, el gasto total en energia en el sector industrial en Espafia se situ6 en 10.522 M€ (frente a 10.957 M€
en 2015y 11.086 M€ en 2013) (INE, 2019). Un 1 % de reduccién en el consumo energético, ceteris paribus,
daria lugar en promedio a un ahorro de unos 100 M€.

4 Las estimaciones disponibles indican que, pese al elevado coste de la transicién sostenible en términos de
inversiones y costes de transformacion sectorial y de las capacidades de las personas y de la economia, puede
haber impactos macroecondémicos agregados positivos en el escenario de mayor ambicién climatica
(reduccion de emisiones de GEI de un 55 % en 2030). Las proyecciones de la UE indican que este impacto
podria ser mayor todavia si se tiene en cuenta la capacidad no utilizada en la economia europea en la
actualidad (European Commission, 2020a).

5 Ver https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2020_en.
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La UE va camino de cumplir, en conjunto, con los objetivos 20-20-20 relativos a las emisiones
de GEl y al incremento de las energias renovables, especialmente teniendo en cuenta el
impacto de la pandemia del coronavirus sobre las emisiones de GEl y sobre el consumo de
energia en 2020. Asi, las emisiones de GEl se redujeron un 24 % entre 1990y 2019y los paises
UE-27 alcanzaron una cuota de energias renovables del 19,4 % en 2019. Pese a ello, hay
grandes variaciones entre Estados miembros y varios paises podrian no llegar a alcanzar el
objetivo de energia renovable, como Austria (con estimacion para 2019 de un gap de -0,1 %
del consumo final), Bélgica (-3,1 %), Francia (-5,8 %), Alemania (-0,9 %), Paises Bajos (-5,6 %),
Polonia (-3,4 %), Portugal (-0,6 %) o Espafia (-2,0 %), entre otros, , segun datos de la Agencia
Medioambiental Europea (EEA, 2020a, 2020b).

Las mejoras en eficiencia energética pueden jugar un papel muy relevante en el proceso de
descarbonizacién del sector industrial europeo, al que se atribuye algo menos de un quinto
de las emisiones totales de GEl en la Unién Europea (Figura 3).

Figura 3. Emisiones de GEIl en la UE-27 + R.U. por sector de actividad (MtCO.eq)
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Fuente: EEA (2020a). Nota: las emisiones asignadas a la industria recogen los epigrafes CRF 1A2 (manufacturas
y construccion) y CRF 2 (procesos industriales y uso de materiales).

Sin embargo, pese a la tendencia decreciente en las emisiones de GEl totales en la industria
europea desde 1990, la evolucion de las emisiones en la industria se ha estabilizado en los
ultimos afios, lo que sugiere que las “frutas de las ramas mas bajas” se han recogido ya y que
en los préximos afios se afrontara el gran reto de conseguir que la industria contribuya al
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objetivo planteado por la propuesta de Ley del Clima Europea de alcanzar en 2030 un 55 % de
reduccién de emisiones respecto de 1990°.

Respecto del objetivo de reduccion del consumo de energia del 20 % para 2020, solo 9 de los
27 Estados miembros iban camino de cumplirlo a finales de 2019 (Finlandia, Grecia, Italia,
Letonia, Paises Bajos, Portugal, Rumania, Eslovenia y Espafia) (EEA, 2020a, 2020b). El resto de
Estados miembros estaban alejados de los objetivos, especialmente algunas de las economias
mas relevantes de la UE: Austria (-10,8 % respecto del objetivo), Bélgica (-7,9 %), Francia (-7,9
%), Alemania (-9,4 %), Polonia (-2,7 %) o Suecia (-4,8 %), por ejemplo.

Aligual que en el caso de las emisiones de GEl, esto sugiere que los avances necesarios en los
proximos afios para alcanzar los objetivos de mejora de la eficiencia energética que establece
la estrategia de energiay clima europea (un 32,5 % en 2030, revisable al alza en 2023, respecto
del nivel de referencia establecido en 2007, de acuerdo con la Directiva 2018/2002 de
eficiencia energética) y reflejados en los Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima
2021-20307 serdn mas costosos.

Ademas de contribuir a la consecucion de los objetivos de energia y clima fijados por la Unién
Europea para las proximas décadas, la mejora en la eficiencia energética (y en el uso de
materiales) en todas las fases de los procesos de produccién, logisticos y comerciales
permitira incrementar la competitividad de las empresas industriales a través de un
incremento de la productividad.

Esto puede llevarse a cabo a través de medidas y estrategias muy variadas y que diferiran
entre los distintos sectores industriales y entre empresas, debido a la diversidad de procesos
y tecnologias utilizadas en la industria, incluso dentro de un mismo subsector, y a los
requerimientos y demandas de sus clientes.

Entre ellas, pueden citarse el cambio de combustibles, la electrificacién de procesos, el uso de
nuevas tecnologias y herramientas digitales (lA, loT, virtualizacion, fabricacién aditiva,
blockchain...) para optimizar los procesos productivos, logisticos y comerciales, la
implementacion de estrategias basadas en principios de economia circular (ecodisefio,
reutilizacion de materiales, remanufactura y manufactura avanzada, reparacién avanzada,
retrofitting y reingenieria) o el despliegue de nuevos modelos de negocio en torno a la
servitizacién de activos.

6 Ver la propuesta de Reglamento “Ley del Clima Europea” en Comisién Europea (2020a). El objetivo vigente en
el momento de escribir este informe es del 40 %, fijado en el Consejo Europeo celebrado los dias 23y 24 de
octubre de 2014.

7 En el caso de Espafia, por ejemplo, el borrador actualizado del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
2021-2030 (PNIEC), enviado a la UE en enero de 2020, presenta una hoja de ruta para alcanzar los siguientes
objetivos para 2030 coherentes con una trayectoria de descarbonizacion que alcance la neutralidad de
emisiones en 2050 (MITECO, 2020):

e 23 % de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) respecto a 1990;
e 42 % de energias renovables sobre el consumo total de energia final;

e 39,5% de mejora de la eficiencia energética respecto del valor de referencia fijado;

e 74% de energias renovables en la generacion eléctrica.
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Todas estas vias para avanzar en la eficiencia energética requerirdn importantes inversiones
en la adaptacion o modificacion de los equipamientos y las tecnologias industriales y, en
muchos casos, en actividades de I+D+i que permitan desarrollar en el medio plazo soluciones
innovadoras basada en tecnologias alin no maduras (o conocidas).

El doble reto de la financiacién y la tecnologia

La consecucion de todos los beneficios sefialados anteriormente y de los ahorros en términos
de energia y costes energéticos dependera de superar el doble reto financiero y tecnolégico.

Por un lado, existe la necesidad de realizar cuantiosas inversiones en eficiencia energética.
Aunque las inversiones publicas en eficiencia energética han aumentado de manera
constante en los Ultimos afos (IEA, 2020c), el esfuerzo inversor deberd crecer
significativamente en los préximos afios. La AIE estima, por ejemplo, que las inversiones
anuales en esta area deberan aumentar hasta unos 630 billones de dolares al afio en 2025-
2030 para seguir la senda prevista en el Escenario de Desarrollo Sostenible (IEA, 2020d) (Figura
4). Esto supondria aumentar el volumen de inversiones un 255 % respecto del periodo 2015-
2020.

Figura 4. Inversiones en eficiencia energética® previstas en el EDS* (miles de M$)
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Fuente: IEA (2020d). *= Escenario de Desarrollo Sostenible.

La crisis del coronavirus ha abierto una ventana de incertidumbre en el corto plazo acerca de
la evolucién de las inversiones en eficiencia energética. Estimaciones recientes sugieren que

8 La AIE define inversion en eficiencia energética como “...the incremental spending on new energy-efficient
equipment or the full cost of refurbishments that reduce energy use..." (IEA, 2020j). Desde el punto de vista de la
contabilidad convencional, una parte de este gasto es consumo (en vez de inversién).
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las inversiones en eficiencia energética caeran en 2020 un 9 % (IEA, 2020e). Esto esta
relacionado con la caida en la actividad econdmica como consecuencia de la crisis del
coronavirus y la caida de los precios de la energia, que tienden a extender los periodos de
retorno de las inversiones -entre un 10 % y un 40 %, segun |IEA (2020e)—, haciéndolas menos
atractivas.

Por otro lado, la dificultad de reducir las emisiones de GEI con las tecnologias actuales en
sectores como el sector del transporte con vehiculos pesados, la aviacion o industrias
intensivas en energia como las del acero, el cemento o los productos quimicos, sera clave
continuar desarrollando nuevas tecnologias innovadoras y eficientes desde el punto de vista
energético (IEA 2020c).

La eficiencia energética, en el centro de los programas de recuperacién econémica post-
Covid 19

En el contexto actual de crisis derivada de la pandemia del coronavirus SARS-CoV-2 la apuesta
por la eficiencia energética esta relacionada, ademas de los beneficios medioambientales
esperados que se derivan de impulsar la eficiencia energética (p. ej., contribucién a alcanzar
los objetivos en materia de emisiones de gases de efecto invernadero), con su capacidad para
generar actividad econdmica, valor afladido y empleo e impulsar nuevas tecnologias bajas en
carbono.

Ademas de ser intensivas en empleo, muchas de las actividades relacionadas con la eficiencia
energética se llevan a cabo en pymes (IEA, 2020e). Se estima que en EE.UU., por ejemplo, se
estima que en 2019 existian 2,4 millones de empleos en actividades cuyo principal objetivo es
reducir el consumo de energia (NASEO y EFI, 2020). En la Unién Europea, se estima que en
2010 hasta 2,4 millones de empleos estaban relacionados directa o indirectamente con la
eficiencia energética (Cambridge Econometrics, 2015a, 2015b).

Esta capacidad de generacion de empleo de las inversiones en nuevas tecnologias limpias y
en eficiencia energética es uno de los factores que puede impulsar la recuperacién econémica
en los préximos afios en sectores clave de la economia, como la construccién, muchos
sectores industriales manufactureros o el sector del transporte.

La llamada “transicién verde” (y, con ella, el incremento de la eficiencia energética en todos
los sectores de la economia) se situa en el centro de los programas de recuperacion
econdmica que estan empezando a implementar los gobiernos de paises y regiones de todo
el mundo:

e Enla Unidn Europea, por ejemplo, el programa de recuperaciéon econémica para los
proximos afios (2021-2027), con un presupuesto total de 1,825 billones de € (1,075
billones aportados por el Marco Financiero Plurianual® y 0,75 billones dentro del
programa ad hoc Next Generation EU), dedicara un 30 % de los recursos disponibles a

9 Ver https://ec.europa.eu/info/strategy/recovery-plan-europe_es.
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la lucha contra el cambio climatico. El Pacto Verde Europeo, publicado en diciembre
de 2019, se sitla en este contexto como el eje de la estrategia de crecimiento y
sostenibilidad de la economia de la UE a corto, medio y largo plazo.

El Pacto Verde Europeo apuesta por impulsar el principio de politica energética “lo
primero, la eficiencia energética” a través de multiples iniciativas legislativas,
estrategias y planes de accidén en areas como la integracion del sistema energético, la
economia circular, el ecodisefio y la industria inteligente, la renovacién de edificios
(programa “Renovation Wave"), la movilidad sostenible y muchas otras. Entre estas
iniciativas se incluye una actualizacién de la Directiva 2012/27/UE sobre Eficiencia
Energética.

e En Espafia, el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (Presidencia del
Gobierno, 2020) guiara la ejecucién de cerca de 72.000 M€ en 2021-2023 (el 50 % de
los recursos con los que cuenta Espafia a través de Next Generation EU). Este plan
identifica la eficiencia energética como una herramienta, junto con la transformacién
digital, que impulsara la competitividad de las empresas industriales y de las pymes,
apoyara el crecimiento del sector de equipamientos y servicios relacionados con la
eficiencia energética y contribuira a la consecucion de los objetivos energéticos y
climaticos establecidos en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030
(MITECO, 2020).

e EnlaCAPV, porsu parte, el Programa de Reconstruccion Econdmica y Social de Euskadi
(Berpiztu) dedicara 13.250 M€ (adicionales a los fondos asociados al programa Next
Generation EU) en 2020-2024 a impulsar avances en la economia vasca en torno a las
“tres transiciones” globales en marcha (tecnolégico-digital, energético-climatica y
sanitaria y social) (Gobierno Vasco, 2020). El programa Berpiztu centra en el uso
eficiente de la energia y los recursos uno de los pilares de las estrategias energética,
ambiental y circular de Euskadi.

Con los programas de estimulos econdmicos y financieros anunciados hasta diciembre de
2020 y directamente relacionados con eficiencia energética, la AIE estima que se podrian
generar hasta 1,8 millones de empleos entre 2021 y 2023 en todo el mundo (un 80 % en
Europa), de los cuales el 16 % se producirian en el sector industrial (IEA, 2020f).

Objetivo y estructura del informe

En este estudio se revisan las principales tendencias en materia de eficiencia energética en el
sector industrial, se identifican las tecnologias mas maduras y viables en el corto plazo y se
analizan los retos que deberan resolverse para impulsar las inversiones en eficiencia
energética y avanzar en la descarbonizacidon en los distintos sectores industriales en los
proximos afios.

En el segundo capitulo, se analiza el concepto de eficiencia energética y se revisan las
principales cifras relativas a la eficiencia y la intensidad energética en la Unién Europea y en
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la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV), con un foco especial en los sectores
industriales. Ademas, se describen las distintas metodologias para valorar las inversiones en
eficiencia energética.

Tradicionalmente, se tenia en cuenta el ahorro energético esperado respecto de una
referencia, valorandose en funcién de los precios de la energia. En la actualidad, se tienen en
cuenta también “beneficios no energéticos” derivados de las inversiones, p. €j., ligados a las
emisiones de GEl y otros productos contaminantes, otros beneficios operativos, bienestar de
las personas en el trabajo, etc.

Al incluir en el analisis de rentabilidad de las inversiones el coste (privado o social, en funcién
del tipo de analisis) del impacto medioambiental, incorporandose la sostenibilidad
medioambiental como una dimension mas de la eficiencia energética (p. ej., a través de
precios de las emisiones de CO,), pueden resultar rentables inversiones que, con el marco de
analisis tradicional, no resultaban deseables desde el punto de vista privado. Esto puede
llevarse a cabo con herramientas como el analisis del ciclo de vida de las inversiones.

El tercer capitulo revisa el potencial técnico de ahorro energético de las inversiones en
equipamientos en eficiencia energética en el sector industrial, analizdndose la evidencia
disponible en la literatura académica. Ademas, se revisan diversas alternativas tecnologicas
para alcanzar un suministro de energia con menores emisiones, incluyendo la cogeneracion
de alta eficiencia, las bombas de calor y la electrificacion de consumos, el uso del hidrégeno y
distintas tecnologias de almacenamiento (en forma de electricidad, calor e hidrégeno).

En este capitulo se analizan también el impacto del llamado efecto rebote (potencial
incremento del consumo de energia inducido por una mayor eficiencia energética) y el
problema del "hueco de eficiencia energética” (energy efficiency gap) o nivel de inversién en
eficiencia energética menor que el esperado (o subdéptimo) si se tienen en cuenta los
beneficios econdémico-financieros, medioambientales y sociales para las empresas y la
economia en conjunto. El capitulo se cierra con una revision de las principales barreras a las
inversiones en eficiencia energética, con especial énfasis en el sector industrial.

En el cuarto capitulo, se revisan las politicas y estrategias que se estan implementando en la
actualidad para impulsar la eficiencia energética en el sector industrial en la Unién Europea
(directivas de eficiencia energética e iniciativas dentro del Pacto Verde Europeo) y en varios
paises, incluyendo Espafia, el Reino Unido, Francia y Alemania. La evidencia disponible sobre
el potencial técnico de ahorro energético y sobre los insuficientes niveles de inversion (energy
efficiency gap) sugieren que la adaptacion y actualizacién de estas politicas sera necesaria para
cumplir con los objetivos en materia de ahorro energético y reduccién de emisiones de GEl en
la industria en los préximos afios.

Finalmente, el Ultimo capitulo resume las principales ideas del trabajo y presenta una serie de
conclusiones y reflexiones orientadas a motivar el debate y facilitar la toma de decisiones de
los distintos tipos de agentes (administracién, reguladores y empresas) sobre las estrategias
de ahorro energético y las inversiones en eficiencia energética en el sector industrial en los
proximos afios.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD
2.1. Definicién general

2.1.1. Eficiencia y consumo de energia

Eficiencia energética es un término que, como su nombre indica, relaciona los conceptos de
eficiencia y energia. Puede aplicarse tanto a consumos de energia como a procesos
productivos, empresas e instituciones, cadenas de valor, sectores econémicos o territorios o
economias.

Se debe distinguir entre eficiencia energética técnica y eficiencia energética econémica
(Gillingham et al., 2009; Gillingham y Palmer, 2014). La primera es un concepto fisico que
relaciona inputs (p. ej., materiales y energia) y output (p. ej., nivel de producciéon de una
empresa). Desde el punto de vista econdémico, la eficiencia energética implica maximizar el
beneficio neto (bien privado, bien social) del uso de determinados inputs para producir un
output.

En esencia, la eficiencia energética implica la utilizacion de la energia de la manera mas coste-
eficiente para ejecutar un proceso productivo o proveer un servicio, minimizando las pérdidas
de energia y el consumo de energia y otras materias primas.

En el &mbito de los procesos productivos, puede aplicarse el concepto de eficiencia energética
a una situacion en la que se maximiza la produccion (u output) por unidad de energia utilizada
o bien a una situacion en la que se minimiza el consumo de energia por unidad de output
producido. Estas dos formas de aproximarse a la eficiencia energética son dos caras de la
misma moneda.

En la medida en que los precios de la energia reflejen adecuadamente el valor econémico de
la misma, el coste de la energia ahorrada como consecuencia de la inversidon en
equipamientos y activos, en cambios de procesos, en la reconfiguracion de activos o en la
implementacién de una politica concreta permitira evaluar las ganancias en eficiencia
energética derivadas de los cambios introducidos.

Desde un punto de vista mas general, el término “eficiencia energética” puede incorporar
otros conceptos distintos del uso eficiente de la energia, incorporando, por ejemplo, objetivos
como la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero o la mejora en la
seguridad de suministro. Asi, en cierto sentido existe una falta de claridad sobre el alcance del
mismo y puede significar cosas distintas en distintos contextos (Marchi et al., 2019).

10
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2.1.2. Eficiencia energética e intensidad energética en la UE

En el ambito de un sector econdmico o de una economia, pueden medirse los cambios en la
eficiencia energética como las variaciones en la intensidad energética o cantidad de energia
consumida por unidad de PIB o valor afiadido bruto (VAB).

De hecho, la Agencia Internacional de la Energia define eficiencia energética, de una manera
un tanto imprecisa'®, como “la ratio entre la energia consumida y el output generado o el servicio
provisto” (IEA, 2014).

Por su parte, la Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre
de 2012 relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE
y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE define “eficiencia
energética” como la relacién entre la produccién de un rendimiento, servicio, bien o energia,
y el gasto de energia.

Figura 1. Consumo de energia primaria, PIB e intensidad energética en la UE-28
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Fuente: EEA (https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/total-primary-energy-intensity-
4/assessment-1).

Los ultimos datos oficiales publicados por la Unién Europea indican, por ejemplo, que la
intensidad energética cay6 un 37 % entre 1990y 2017 (una caida anual media del 1,7 %) (Figura
1). Aunque el consumo total de energia no cambid sustancialmente a lo largo del periodo,

0 En realidad, esa definicion se ajusta mejor al concepto de intensidad energética. Hay que tener en cuenta
que este indicador puede variar tanto si se reduce el consumo de energia como si aumenta el valor afiadido
de los bienes producidos y los servicios prestados.
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aumenté el output (medido en términos del PIB) por unidad de energia consumida. Esto se
debid a incrementos en la eficiencia energética y a cambios en la estructura de la economia,
con una reorientacion de las actividad industrial hacia sectores menos intensivos en energia
y con mayor valor afiadido.

Aunque la industria europea tiene una cuota del 25 % del consumo total de energia en la
Unién Europea (siendo el primer sector en consumo de electricidad y el segundo en consumo
de gas natural) (Tsemekidi Tzeiranaki et al., 2020), el comportamiento en términos de
eficiencia energética y de intensidad energética puede calificarse como positivo, aunque
gueda mucho camino por recorrer para alcanzar los objetivos fijados para 2030.

El consumo energético en la industria europea evolucioné a la baja entre 2000 y 2015, con
una caida acumulada del consumo de aproximadamente el 15 % desde el afio 2000, reflejando
una tendencia ligeramente ascendente en el periodo 2015-2018 (Grafico 1). Este
comportamiento del consumo agregado en la industria (en parte relacionado con una menor
produccién) contrasta con la menor caida en el sector residencial y con un consumo estable
en el sector de servicios (en torno a un nivel un 20 % superior al del afio 2000) y la relativa
estabilidad en el consumo de energia en el sector del transporte.

Grafico 1. Evolucién del consumo de energia en la UE-28 por sector
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Fuente: Tsemekidi Tzeiranaki et al. (2020).

La evolucién del consumo industrial no fue uniforme en los distintos Estados miembros de la
UE. Entre los paises con tasas de crecimiento positivas en 2000-2018 se encuentran
Alemania', Austria y Hungria, por ejemplo. Por el contrario, paises como Espafia, Francia y,

" El consumo industrial cayé en Alemania entre 2000 y 2009, para crecer en el periodo 2009-2018, dando lugar
a un crecimiento en 2000-2018 en torno al 10 %.
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de manera significativa en lItalia y el Reino Unido, disminuy6 el consumo de energia en el
sector industrial (Tsemekidi Tzeiranaki et al., 2020).

Grafico 2. Intensidad energética en la industria europea (I)
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Fuente: Tsemekidi Tzeiranaki et al. (2020).

Grafico 3. Intensidad energética en la industria europea (Il) (detalle)
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Fuente: Tsemekidi Tzeiranaki et al. (2020).

Por sectores, las caidas mas importantes en el consumo de energia en el periodo 2000-2018
se produjeron en los subsectores textil y cuero (-61 %), otras industrias (caucho y plasticos) (-
38 %), hierro y acero (-27 %) y minerales no metalicos (-19 %). En conjunto, el consumo en el
sector de manufacturas cay6 un 16 %. Por el contrario, el consumo energético aumenté en el
sector de la construccion (+47 %) y el sector maderero (+35 %).

La caida en el consumo energético se complementa con el incremento en el valor de la
produccién. Asi, la intensidad energética cayé en el sector industrial en la Unién Europea en
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conjunto un 27 % en el periodo entre 2000 y 2017, observandose un descenso generalizado
en la inmensa mayoria de los subsectores y siendo los sectores de textiles y cuero y
equipamientos de transporte los que registraron las mayores caidas en la intensidad
energética, un 44 % y un 45 %, respectivamente (Tsemekidi Tzeiranaki et al., 2020).

Los datos relativos a los distintos subsectores (Tabla 1) indican que el sector manufacturero
incrementd, en el periodo 2000-2017 y en media, tanto la produccién (+10 %) como el valor
afadido (+28 %), destacando la contribucion de industrias como la industria quimica, la del
equipamiento de transporte o la de maquinaria y, en menor medida, la industria de
alimentacién y tabaco. En el lado negativo, destacan los retrocesos de las industrias de textil
y cuero, minerales no metalicos y madera, entre las manufacturas, y la industria de la mineria.

Tabla 1. Evolucién del IPl y el VAB en 2000-2017 por subsector industria.

Cambio IPI Cuota VAB Cambio VAB
2000-2017 2017 2000-2017
Manufacturas 9,80 % 63,66 % 28,10 %
Metales primarios -4,90 % 2,80 % 22,60 %
Quimica 40,60 % 8,88 % 53,80 %
Minerales no metalicos -17,40 % 2,22 % -3,30%
Alimentacidn y tabaco 12,70 % 7,91 % 15,70 %
Textil y cuero -49,20 % 1,94 % -30,60 %
Disefio grafico e impresion -8,10 % 2,50% -2,70%
Equipamiento de transporte 41,70 % 9,28 % 65,60 %
Maquinaria 13,10 % 22,44 % 50,30 %
Madera -9,90 % 1,12 % -4,30 %
Papel y pulpa 7,60 % 1,39% 12,30 %
Caucho y plasticos n/d 2,91 % 30,00 %
Otras industrias manufactureras 13,60 % 5,38 % 9,90 %
Mineria -44,20 % 2,43 % -43,40 %
Construccion -0,70 % 20,90 % -0,40 %
Total 7,30 % 100,00 % 16,10 %

Fuente: Tsemekidi Tzeiranaki et al. (2020) y elaboracién propia. IPI=indice de Produccién Industrial; VAB=Valor
Afadido Bruto.

2.1.3. Eficiencia energética en la CAPV

El consumo de energia en la CAPV muestra una evolucién en el periodo 2000-2017
estrechamente ligada a la evolucion de la actividad econdmica (Grafico 4).

El comportamiento del consumo agregado de energia esta muy influenciado por el consumo
industrial (coeficiente de correlaciéon de consumos anuales igual a 0,77), como muestran las
caidas observadas en 2005 y 2009 y la sendas de recuperacion en afios posteriores. Por el
contrario, la evolucién del consumo en el sector del transporte parece ser creciente y se
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observa estabilidad en los sectores primario, residencial y de servicios a lo largo del periodo
2000-2017, la evolucién descendente del consumo en el sector industrial

Grafico 4. Evolucién del consumo de energia en la CAPV (ktep)
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Fuente: Eustat (https.//www.eustat.eus/elementos/ele0000300/consumo-final-de-energia-de-la-ca-de-euskadi-
por-sectores-ktep/tb/0000396 _c.html; accedido el 19 de noviembre de 2020).

La evolucion del consumo de energia desde el comienzo de la crisis de 2008 fue negativa en
casi todos los subsectores industriales (Gobierno Vasco, 2016). Exceptuando el sector de
alimentacion, bebidas y tabaco, en el resto de los subsectores la reduccién de consumo se
situé entre el 15 % y el 35 % en el periodo 2011-2014. Pese a ello, la intensidad energética del
sector industrial cayé Unicamente un 5,5 % en ese periodo, debido a la caida en la produccion
(y, por tanto, en el valor afiadido).

La recuperacién posterior de la actividad industrial, a partir del inicio de 2015 (Grafico 5), ha
permitido mejorar la intensidad energética del sector industrial vasco, cayendo un 20,5 % en
el periodo 2009-2017 (Grafico 6).
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Grafico 5. PIB (oferta) por sector en la CAPV (precios corrientes, €)
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Fuente: Eustat (https.//www.eustat.eus/bankupx/pxweb/es/spanish/-/PX 3422 cet01tb.px; accedido el 19 de
noviembre de 2020).

Grafico 6. Intensidad energética en el sector industrial en la CAPV (afio 2000=100)
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Eustat. Nota: se define la intensidad energética como la ratio
entre el consumo total de energia y el PIB del sector industrial.

El comportamiento de la intensidad energética en el sector industrial vasco ha contribuido a
la mejora en la intensidad energética en el conjunto de la economia vasca (-21 % entre 2009 y
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2018, por encima de la media de la UE-28 y de los valores registrados en Espafia, Francia,
Alemania o Italia y Unicamente por debajo del Reino Unido en la muestra de las principales
economias de Europa).

Grafico 7. Intensidad energética en la CAPV y en varios paises europeos (afio 2009=100)
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Fuente: Eustat y elaboracion propia
(https://www.eustat.eus/elementos/ele0006200/Intensidad_energetica por _paises/th/0006211_c.html;
accedido el 19 de noviembre de 2020).

2.2. Andlisis de las inversiones en eficiencia energética

2.2.1. Valoracién tradicional

Desde el punto de vista econdmico, las inversiones en eficiencia energética de una empresa
implican un trade off entre destinar a una inversién una cantidad conocida (cierta) de recursos
de capital y alcanzar costes operativos mas bajos en el futuro, sujetos a un determinado nivel
de incertidumbre.

Tradicionalmente, las inversiones en eficiencia energética se han valorado en funcion del
ahorro energético esperado respecto de una referencia o benchmark y la evolucion esperada
del precio de la energia durante un periodo determinado (p. ej., la vida util total de las
inversiones o bien periodos de recuperacion de la inversion mas reducidos). Si el valor de la
energia ahorrada durante la vida del activo, convenientemente descontado en cada afio, es
inferior a los costes de inversion, la inversion es rentable (Gillingham et al., 2009; Gillingham
y Palmer, 2014).
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Ademas de la incertidumbre sobre el valor de la energia, cuya evolucién puede dar lugar a
gue inversiones que eran rentables ex ante dejen de serlo ex post, existe incertidumbre sobre
el consumo de energia a lo largo de la vida util de los equipamientos energéticamente
eficientes en los que invierte una empresa. Esto puede deberse tanto al impacto de los precios
sobre la demanda de energia (la Tabla 2 muestra estimaciones de la elasticidad-precio en
distintos tipos de industrias para una muestra de 20 paises y 16 sectores industriales en el
periodo 1978-2013, observandose una ligera mayor elasticidad-precio de la demanda en las
industrias menos intensivas en energia'?) como al “efecto rebote” o mayor consumo ligado a
la liberacién de recursos que induce la mayor eficiencia energética (ver la Seccién 3.3).

Tabla 2. Elasticidad-precio de la demanda de energia en distintos tipos de industrias

Todas las Intensivas en Menos intensivas
industrias energia en energia

Elasticidad de corto plazo Entre -0,037 y -0,151 Entre -0,096 y -0,200 | Entre-0,079y -0,165
Elasticidad de largo plazo Entre -0,146y -0,234 | Entre-0,206y-0,529 | Entre-0,210y -0,594

Fuente: Chang et al. (2019).

Por otro lado, puede resultar complicado distinguir el impacto de distintos factores sobre el
consumo de energia. Asi, este puede estar ligado al nivel de actividad que genera la demanda
de energia, a la estructura de actividades (de una empresa o sector) o a la eficiencia técnica
per se, inducida por el tipo de tecnologia, el disefio de procesos, los protocolos operativos en
las empresas, etc. (IEA, 2019a).

La incertidumbre sobre la evolucién del mercado energético y sobre el rendimiento real de
las inversiones puede, junto con otras restricciones a las que se enfrentan las empresas (p.
ej., financieras) sesgar las valoraciones de potenciales inversiones en eficiencia energética.

2.2.2. Eficiencia energética y sostenibilidad

Beneficios no energéticos

Uno de los factores que pueden dificultar la valoracion de las inversiones en eficiencia
energética y que pueden dar lugar a niveles suboptimos de inversidon desde el punto de vista
social (ver la discusion sobre el “energy efficiency gap” en la Seccién 3.4) es la dificultad de incluir
en el analisis otros factores que pueden considerarse “beneficios no energéticos” derivados
de inversiones en eficiencia energética.

2 Seglin Chang et al. (2019), esto se deberia a que las industrias més intensivas en energia no tienen tanta
capacidad de responder a cambios en los precios de la energia, ya que ésta es un input esencial en sus
procesos productivos y las alternativas tecnoldgicas son limitadas.
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Tabla 3. Tipos de beneficios no energéticos de inversiones en eficiencia energética

Ambiente de trabajo Residuos

*Menor ruido *Mayor seguridad laboral *Mejores | *Reducciéon en residuos de materiales, agua,
condiciones de luz, temperatura y calidad del aire | productos, sustancias peligrosas *Menor coste de
*Mayor confort *Mejora de la salud gestién de los residuos *Mayor eficiencia

Produccién Emisiones/medio ambiente

*Mayor productividad y calidad del producto | *Menores emisiones de gases de efecto
*Mayor fiabilidad *Mejora en el rendimiento de | invernadero, particulas +*Menor coste de
equipos y procesos *Mayor eficiencia cumplimiento de normativa

Operaciéon y mantenimiento Otros

*Menores costes *Menor desgaste y mayor | *‘Mejora de la moral *Menor responsabilidad civil
durabilidad de equipos <Menores procesos | ¢Imagen  publica +Mayor  competitividad
auxiliares *Mejor control de la climatizacion *Menores riesgos legales y comerciales

Fuente: Worrell et al. (2003), Rasmussen (2017).

Entre ellos, pueden citarse los beneficios ligados a: (1) el ambiente en los lugares de trabajo
(p. ej., salubridad, nivel de ruido, etc.); (2) la produccién y la productividad; (3) la operacion y
el mantenimiento de activos; (4) la generacién de residuos; (5) las emisiones y el
medioambiente; y (6) otros beneficios (Rasmussen, 2017) (Tabla 3).

Andlisis incluyendo la variable sostenibilidad

Tener en cuenta los beneficios no energéticos durante el proceso de analisis de las inversiones
en eficiencia energética tendera a incrementar la probabilidad de que las empresas adopten
decisiones positivas sobre las inversiones.

La consultora McKinsey lleva afios analizando el impacto de las inversiones en equipamientos
y tecnologias energéticamente eficientes, tanto desde el punto de vista del valor de la energia
ahorrada como del coste evitado para la economia ligado a las emisiones evitadas de GEl.

Los analisis realizados por McKinsey muestran que, si bien muchas de las inversiones en
eficiencia energética pueden ser rentables desde el punto de vista privado (de la empresa)
Unicamente teniendo en cuenta el valor de la energia no consumida, los beneficios
medioambientales ligados a estas inversiones por la reduccion de las emisiones de GEl hacen
gue muchas de las inversiones que desde el punto de vista privado no son rentables sean
socialmente eficientes (McKinsey, 2007, 2009a, 2009b, 2010, 2017'3; Fowlie et al., 2018).

Las conocidas “curvas McKinsey” de costes de reduccion de emisiones (McKinsey, 2007, 20093,
2009bb, 2010) muestran cual es el potencial de reduccién de emisiones de GEl (eje horizontal)
en una economia en funcion del coste de reduccién de las emisiones de las distintas
tecnologias incluidas en el analisis (eje vertical).

3 Ver McKinsey (2017).
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En particular, el Grafico 8 muestra el maximo potencial de reduccién de emisiones todas las
medidas técnicas que pueden implementarse en el horizonte 2030 en el ambito global con un
coste inferior a 80 €/tCOze, de acuerdo con la informacién disponible en el estudio de
McKinsey (2010)'4.,

Si, por ejemplo, se implementaran de forma agresiva' todas las medidas cuyo coste es
inferior a 80 €/tCO2e, la reduccion potencial de emisiones de GEl se situaria en unos 38
GtCO2e/afio. Si se consideran solo las medidas con un coste inferior a 20 €/tCO.e, la reduccién
potencial de emisiones se situaria en unos 30 GtCOe/afio. Asi, para cada coste maximo de
implementacion de medidas, la curva McKinsey muestra el potencial maximo de reduccion de
emisiones.

Grafico 8. Curva McKinsey de costes de reduccion de emisiones de GEl de distintas
tecnologias en el horizonte 2030
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Fuente: McKinsey (2010).

Por otro lado, la curva McKinsey ordena también las tecnologias en funcion de su coste de
reduccion de emisiones. El coste de reduccién de emisiones de cada tecnologia se calcula

4 a “curva McKinsey” cambia con el tiempo, pues depende de muchos factores, entre otros los siguientes: (1)
el horizonte temporal considerado en el andlisis; (2) las tecnologias existentes o que se incluyan en el andlisis;
(3) el coste de cada una de las tecnologias; (4) su eficiencia técnica en términos de reduccién de emisiones; (5)
el potencial de despliegue de cada tecnologia; (6) el valor del ahorro energético y otros ahorros por mejoras
de procesos, etc.

5 En el informe de McKinsey: “beyond business as usual".
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como la ratio entre el coste neto (coste total anualizado menos el valor del ahorro de costes,
p. €j., por un menor consumo de energia) y el monto total de las emisiones evitadas.

Por ejemplo, una tecnologia con un coste total (anualizado) de 2.000 € que generara un ahorro
energético valorado en 1.000 € y que evitara emisiones por valor de 100 tCO,e cada afio
tendria un coste de reduccién de emisiones de 10 €/tCOze. Un valor negativo del coste de
reduccion de emisiones estaria relacionado con ahorros significativos (en términos de coste
de operacion, coste del consumo de energia, etc.). Ademas, la curva tiene en cuenta, para
calcular las reducciones totales de emisiones de GEl el potencial de despliegue de la tecnologia
(reflejado en la anchura de las barras de cada tecnologia en el Grafico 8).

Uno de los principales inductores de la contribucion de cada tecnologia a la reduccion de
emisiones de GEl es su potencial de ahorro energético. El desarrollo de las curvas de McKinsey
tiene en cuenta dicho potencial, y requiere identificar previamente, para cada tecnologia el
precio medio del consumo evitado de energia, que depende del tipo de consumidor
(doméstico, comercial, industrial) y del coste de la energia en cada mercado (Grafico 9).

Grafico 9. Curva McKinsey de costes medios energéticos evitados con cada tecnologia
en EE. UU. (horizonte 2020)
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Fuente: McKinsey (2009b).
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En el caso de las aplicaciones industriales -segun la clasificacién de McKinsey (2009b)— la
curva de ahorro de costes energéticos que muestra el Grafico 9 incluye las siguientes
tecnologias, ordenadas de menor a mayor ahorro energético y separadas en dos categorias:

e Ahorro inferior a 4 $/MMBtu (aprox. 12 €/MWh'® en la actualidad): (1) procesos
productivos en el sector del cemento; (2) motores eléctricos; (3) sistemas de gestion
de energia para sistemas auxiliares de apoyo; (4) gestién de energia en procesos no

intensivos en energia; (5) gestion de energia en procesos intensivos en energia; (6)
recuperacion de calor residual; (7) procesos productivos en el sector de la pulpa y el
papel; (8) gestién de energia para la recuperacion de calor residual; (9) procesos no
intensivos en energia en grandes instalaciones.

e Ahorro superior a 4 $/MMBtu: (1) procesos no intensivos en energia en pequefias

instalaciones; (2) procesos no intensivos en energia en instalaciones de tamafio
medio; (3) sistemas de vapor; (4) procesos productivos en las industrias del hierro y el
acero; (5) servicios en las instalaciones (agua, energia para climatizacion, etc.).

Andlisis del ciclo de vida

Una manera de incorporar la sostenibilidad medioambiental al analisis cuantitativo de
rentabilidad de las inversiones en eficiencia energética es incluir en el andlisis el coste (privado
o social, en funcion del tipo de andlisis) del impacto medioambiental.

La metodologia de analisis del ciclo de vida (life cycle analysis, LCA), utilizada ampliamente en
el campo de la economia circular y de la economia del medio ambiente, permite analizar las
inversiones en eficiencia energética teniendo en cuenta el coste del impacto medioambiental
durante todo su ciclo de vida (desde la extraccion y produccion de los materiales utilizados
hasta la fabricacién de equipos, la instalacién, operacion y mantenimiento de los activos y el
desmantelamiento y reciclaje, tratamiento y vertido de los residuos). Esta metodologia suele
llevarse a cabo de acuerdo con estdndares como ISO 14040, ISO 14044 o EN 15804.

Cuando se incluyen todos los costes medioambientales en el analisis, se habla de un analisis
completo del ciclo de vida (full life cycle analysis, FLCA). En caso contrario, se trata de un analisis
simplificado del ciclo de vida (simplified life cycle analysis, SLCA). El analisis se puede centrar en
un unico impacto medioambiental, p. ej., en términos del agua utilizada (life cycle water
footprint, LFWF) o de emisiones de gases de efecto invernadero (/ife cycle carbon footprint, LCCF).

La metodologia del coste del ciclo de vida (life cycle costing, LCC) permite calcular los costes
asociados a un analisis de ciclo de vida. Esta metodologia, estandarizada en las normas
ISO15686-5 o EN 16627 para activos fisicos, por ejemplo, permite analizar decisiones de
inversion, desarrollo de nuevos productos y otras decisiones empresariales.

64 $/MMBtu = 12,01 €/MWh utilizando un tipo de cambio de 1 $ = 0,88 € (cotizacion del dia 17/07/20) y la tasa
de conversion 1 MMBtu = 293 kWh.
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Como ejemplo de utilizacién de este tipo de metodologias revisamos brevemente a
continuacion el andlisis de Bull et al. (2014), desde el punto de vista social, de inversiones
publicas en mejoras en eficiencia energética en edificios (escuelas) utilizando las metodologias
LCCF (para medir la huella de carbono a lo largo de toda la vida Util de las inversiones) y LCC.

El coste del ciclo de vida se calcula como el valor presente neto (VPN) del flujo de costes de
inversién y operacién estimados durante toda la vida Util de la inversion.

Para evaluar la inversiones en eficiencia energética, Bull et al. (2014) calculan el valor anual de
la energia ahorrada con la siguiente férmula (adaptada en esta exposicion):

FSV; = QFSt X (FVe + AQVt +( GHGV; x Cl; )),
donde:

e FSV =valor total del ahorro energético (€);

e QFS = cantidad de energia ahorrada (kWh);

e FV=coste de la energia (€/kWh);

e AQV = coste del impacto sobre la calidad del aire (€)";

e GHGV = coste de las emisiones de GEI (€/kg COze);

e (l=intensidad de emisiones de CO2 de la energia (kg CO.e/kWh);
e t=afo.

Figura 5. Ejemplo de flujo de coste acumulado
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Fuente: extraido de Bull et al. (2014).

7 Bull et al. (2014) utilizan un indicador del coste asociado al impacto sobre la calidad del aire de una tonelada
adicional emitida de gas o particulas basado en DECC (2011).
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De acuerdo con esta metodologia, la inversién es rentable desde el punto de vista social si el
VPN del ahorro energético durante toda la vida util de la inversion es superior al VPN del flujo
de costes totales (de inversion y operacién) durante toda la vida util de la inversion. Visto de
otra manera, la inversién resulta rentable en el momento en el que el flujo de costes del ciclo
de vida acumulados se convierte en negativo (en la Figura 5, por ejemplo, a partir del
decimonoveno afio de vida de la inversion en eficiencia energética).

Estas herramientas de analisis pueden utilizarse, por parte de las autoridades regulatorias,
por ejemplo, para evaluar el impacto de medidas de fomento de la eficiencia energética sobre
la huella medioambiental (reduccién de emisiones, mejora de la calidad del aire, etc.). De esta
manera, puede medirse la contribucion del despliegue de tecnologias mas eficientes a la
consecucién de objetivos energéticos o medioambientales y asi valorar el impacto sobre la
sostenibilidad de las mismas y disefar politicas adecuadas y alineadas con dichos objetivos.

Por otra parte, este tipo de analisis puede adaptarse al analisis de inversiones en eficiencia
energética por parte de las empresas. En el apartado de beneficios (ahorro energético), se
incluirian en este caso todos los costes energéticos y medioambientales evitados gracias a la
inversién. Estos Ultimos seran cada vez mas relevantes, a medida que se vayan incorporando
en la regulacién y la normativa sefiales econdmicas que fuercen a los agentes econémicos a
internalizar los costes medioambientales de las decisiones privadas (p. ej., precio del carbono,
nuevos estandares medioambientales, etc.).

Chiaroni et al. (2016) analizaron las decisiones de inversion en eficiencia energética de 130
empresas industriales en Italia. La mayor parte de las empresas utilizaban como indicadores
para tomar las decisiones de inversion los periodos de retorno (payback periods) y la tasa
interna de rentabilidad (TIR), y los autores llegaron a la conclusion de que reglas de decision
basadas en estos indicadores daban lugar a bajos niveles de inversién en tecnologias de
cogeneracion, motores eléctricos, variadores de velocidad (variable speed drives, VSD) o
sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAl). Esto es debido, segin Chiaroni et al. (2016) a
gue los valores de aceptacidon para estas variables estdn muy influenciados por la propensién
al riesgo de las personas que toman las decisiones y otros factores, como la salud financiera
de la empresa.

Chiaroni et al. (2016) sugieren que la aplicacion de una metodologia basada en el ACV
implicaria que muchas de las tecnologias que no parecen rentables bajo los criterios del
periodo de retornoy la TIR serian rentables desde una perspectiva de ciclo de vida en sectores
intensivos en energia como el de automocién, cemento, hierro y acero o pulpay papel. Estas
metodologias tienen algunas limitaciones, sin embargo, especialmente si se desea estimar el
valor social de las inversiones. Dado que su enfoque es el producto o la tecnologia, puede
resultar complicado aplicarlas en otras escalas (p. ej., cadenas de valor). Ademas, los
beneficios de inversiones por parte de una empresa pueden en algunos casos revertir en otras
empresas o segmentos de la cadena de valor, aguas arriba o abajo.
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3. INVERSIONES EN EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR
INDUSTRIAL

3.1. Potencial de eficiencia energética en la industria

En los sectores industriales, las inversiones en eficiencia energética pueden estar orientadas
a realizar actuaciones sobre elementos o equipamientos fisicos, por un lado, o a optimizar los
procesos de produccidn, operativos, logisticos o de gestién, por otro, con el fin de reducir el
consumo de energia.

Entre las actuaciones sobre elementos fisicos pueden incluirse las relacionadas con el
aislamiento y la iluminacién de los edificios, cambios en los sistemas de climatizacién
(generacion de calor o refrigeracion), cambios en las fuentes de energia utilizadas o
modificaciones en los componentes, equipamientos y maquinas utilizados en los distintos
procesos de produccién, operativos, logisticos y comerciales.

Otro tipo de actuaciones pueden tener como objetivo la mejora en la eficiencia de los
procesos de produccion y otros procesos dentro de la empresa de tal modo que se optimice
el binomio valor econdmico generado-consumo de energia, materiales y otros recursos. Por
ejemplo, las inversiones en herramientas de disefio, monitorizacién y control de procesos,
etc.,, pueden dar lugar a mejoras en los procesos de mantenimiento, incluyendo una
dimension preventiva y/o predictiva, y facilitar el disefio de componentes y productos mas
sostenibles (i. e., cuya fabricacién suponga un menor consumo de energia y materiales).

El analisis de las fuentes de consumo de energia en las empresas industriales refleja la
relevancia del consumo energético en forma de calor y, por tanto, sefiala el area en el que se
podrian alcanzar las mayores reducciones en el consumo de energia.

Por otro lado, una mejor utilizacién de los materiales en los distintos procesos industriales
puede dar lugar a una mayor eficiencia energética y a menores emisiones de CO,. Las mejoras
pueden estar relacionadas con un mejor disefio de productos (p. ej., con criterios de
ecodisefio), una mayor circularidad en los procesos productivos y logisticos que reduzca el
consumo de materiales y la utilizacién de materiales innovadores con mejores prestacionesy
menores tasas de emisiones implicitas.

La Tabla 4 muestra una estimacion del desglose del consumo de energia para procesos que
requieren calor, procesos de enfriamiento y uso de energia eléctrica (incluyendo produccién
de calory climatizacién'®)y del potencial de ahorro de energia en cada sector. El calor utilizado
en procesos productivos' es la principal fuente de consumo de energia en todos los sectores

8 HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning).

9 Una variable que ayuda a explicar el consumo de energia en forma de calor es la temperatura del vapor
utilizado en los procesos productivos, que varia en funcién del sector industrial. Los sectores de produccién
de hierroy acero, y metales y minerales no férreos utilizan una gran parte del vapor a mas de 600 °C. Sectores
como el de la fabricacion de maquinaria y el refino utilizan una gran parte del vapor en un rango medio de

25



EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR INDUSTRIAL Orkestra

INSTITUTO VASCO
DE COMPETITIVIDAD
FUNDACION DEUSTO

industriales y en conjunto puede alcanzar hasta dos tercios del consumo total, seguida del
uso de electricidad.

Tabla 4. Consumo de energia por tipo de proceso y uso en distintos sectores
industriales e incremento potencial de eficiencia energética en 2030

Ganancia potencial de

i 0,
Consumo de energia por proceso/uso (%) eficiencia energética en 2030

sector Procesos Procesos de elg:'cc;i(:iza Econémica Técnica
con calor enfriamiento d (%) (%)?
Pulpa, papel e ind. grafica 59 0,3 31 2,9-3,8 19
Hierroy acero 75 0,4 19 4,3-4,6 24
Minerales no metdlicos 74 0,2 17 3,3-3,6 19
Quimico y farmacéutico 58 0,6 30 4,0-4,9 25
Metales no ferrosos 32 0,0 57 5,5-5,8 22
Refino 84 0,6 7 4,0-4,5 25
Alimentacién y bebidas 62 10,0 34 5,2-6,5 26
Maquinaria 40 1,0 53 5,2-6,5 27
Total 66 1,0 26 4,3-5,0 -

Fuente: ICF Consulting (2015). 1= los valores de los rangos mostrados recogen la ganancia de eficiencia
energética con un periodo de payback de 2 y 5 afios, respectivamente. 2= la ganancia de eficiencia técnica
indica el potencial mdximo estimado de reduccion del consumo energético, sin tener en cuenta pardmetros
econémicos.

Por otro lado, el potencial incremento en la eficiencia energética depende crucialmente de las
inversiones concretas que se realicen y del sector y del pais del que se trate. Por ejemplo,
McKinsey (2009b) indicaba, citando varios estudios, que el potencial técnico de ganancias en
eficiencia técnica en las industrias intensivas en energia en EE. UU. podria variar (en conjunto)
entre el 35 % y un 71 %2, utilizando la tecnologia existente en ese momento. El potencial
tedrico (maxima ganancia en eficiencia) se situaba en un rango entre el 43 % y el 95 %. Este
calculo, sin embargo, asumia el redisefio completo de las operaciones en proyectos greenfield
(es decir, iniciados desde cero).

La eficiencia energética técnica potencial en los sectores industriales europeos en el horizonte
20112'-2030 variaba en el estudio de ICF Consulting (2015) entre el 19 % en los sectores de

temperatura (entre 250y 600 °C), mientras que los sectores de pulpay papel, alimentacion y bebidas y quimico
y farmacéutico utilizan una parte significativa del calor en rangos de temperatura relativamente bajos (menos
de 250 °C) (ICF Consulting, 2015).

20 En el caso de industrias concretas, los rangos potenciales de eficiencia energética se situaban en: 1) quimica
(71 %-88 %), 2) mineria (60 %-95 %), 3) pulpa y papel (39 %-43 %), 4) refino (38 %-73 %), 5) acero (35 %-43 %).
21 El estudio utilizé datos reales hasta 2013, pero tomé como afio base 2011.
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pulpay papel y de productos minerales no metalicos y el 27 % del sector de maquinaria (Tabla
4).

Cuando se incluyen parametros econdmicos, se observa que el incremento de eficiencia
energética es mucho menor, situandose entre el 3%y el 5,5 %, aproximadamente, cuando el
periodo de payback de la inversién considerado en el andlisis es de 2 afios y entre el 3,6 % y el
6,5 % cuando el periodo de payback es de 5 afios.

3.1.1. Rentabilidad de inversiones en equipamientos concretos

Los elementos que pueden modificarse (por actualizacion de los mismos o cambio de
tecnologia) para incrementar la eficiencia energética dependen de los procesos concretos y
de la configuracién de los activos de cada empresa.

Pese a todo, existen algunos grupos de elementos que pueden ser considerados
relativamente comunes a muchas empresas en distintos sectores industriales y que pueden
clasificarse en sistemas de alimentacién de energia, de calor, de enfriamiento, de compresién,
de ventilacién y climatizacién, de iluminacién, etc., ademas de otros sistemas especificos para
cada sector (ICF Consulting, 2015).

Por ejemplo, la alimentacion de energia para el uso de la maquinaria puede llevarse a cabo a
través de distintos tipos de motores, bombas, turbinas, ventiladores y fuelles y otros
equipamientos que permiten su funcionamiento. Los procesos que requieren el uso de calor
utilizan distintos sistemas de calor. Si el uso de calor es directo, se basan en distintos tipos de
hornos, fraguas, calderas, maquinas de secado, etc. Los procesos que utilizan calor de forma
indirecta suelen utilizar medios para la transferencia de calor como agua caliente o vapor.

Los sistemas de enfriamiento y refrigeracién utilizan equipamientos desde torres de
refrigeracién, maquinas y equipos de enfriamiento (p. ej., chillers, congeladores,
refrigeradores adiabaticos), compresores para la refrigeracion, etc. Los sistemas neumaticos
de produccion y distribucién aire comprimido se basan en configuraciones muy variadas, con
distintos tipos de componentes y equipamientos (incluyendo sistemas de control de flujos,
caudalimetros, etc.), y tienen usos muy diversos en los distintos sectores industriales. Ademas,
existen sistemas de compresion especificos para nitrégeno, helio, hidrégeno, gas natural,
biogas, etc., con uso en distintas industrias y para aplicaciones muy diversas.

Por otra parte, los sistemas de ventilacion y climatizacién (heating, ventilation and air
conditioning, HVAC) incluyen todos los dispositivos y equipamientos para el calentamiento,
enfriamiento y circulacién de aire caliente y frio para distintos usos, incluyendo la
climatizacion de los espacios. Los sistemas de iluminacion (para el interior y el exterior de las
instalaciones) incluyen todos los dispositivos y equipamientos para iluminar estancias y
espacios, como luminarias, sistemas de control, etc.

Ademas de estos sistemas, cada industria desarrolla y utiliza maquinaria y equipamientos
especificos para sus procesos y que no necesariamente se incluyen en las categorias
anteriores.
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Tanto el potencial técnico de reduccion del consumo energético como la rentabilidad de las
inversiones en equipamientos en los procesos industriales es muy variada. La Tabla 5 muestra
los resultados de la estimacion de las ganancias de eficiencia energética de diversas
inversiones en equipamientos realizado por ICF Consulting (2015) y con periodos de
recuperacion de la inversién de hasta 5 afios.

Tabla 5. Ganancias potenciales de eficiencia energética en el horizonte 2030 de
distintos sistemas y equipamientos industriales

Payback y ganancias de eficiencia Sistemas y equipamientos industriales

Periodo de payback inferior a 2 afios

. L . Revision y reparacion de trampas de vapor
Ganancias de eficiencia hasta 2 % _ .
Mantenimiento preventivo de hornos

Recuperacion de gases (en hornos y calderas)
) L Sistemas de gestion de la energia (EMS)
Ganancias de eficiencia> 2 % y hasta 5 %
Control avanzado de procesos de calor en hornos

Optimizacién de la combustién (hornos)

. L Monitorizacion de gas cloro (hornos y calderas)
Ganancias de eficiencia > 5 % y hasta 10 % L
Quemadores de alta eficiencia (hornos)

Ganancias de eficiencia > 10 % Sistemas de conFroI integral
Contadores por intervalos

Periodo de payback entre 2y 5 afios

Equipamientos HVAC de alta eficiencia

Control avanzado de calderas

Recuperacion de calor para calentar agua
Ganancias de eficiencia hasta 2 % Optimizacién de sistemas de bombas

Utilizacion de calor radiante

Control de secuenciacién

Compresores de enfriadores con velocidad variable

Ganancias de eficiencia> 2 % y hasta 5 % -

Sistemas de control avanzado con ajustes de
Ganancias de eficiencia > 5 % y hasta 10 % velocidad automaticos (bombas, ventiladores,
motores...)

Ganancias de eficiencia> 10 % -

Fuente: ICF Consulting (2015).

Aunque hay potencial para obtener ganancias de eficiencia invirtiendo en equipamientos, en
muchos casos no son de una gran magnitud (en términos porcentuales) y muchas de ellas
requieren periodos de recuperacién de mas de 2 afios. Estos resultados sugieren que, en
muchos casos, las inversiones solo seran atractivas para la industria intensiva en energia
(pequerios porcentajes de mejora implican ahorros sustanciales en las facturas energéticas) y
con capacidad financiera para afrontar periodos de recuperacién de las inversiones
relativamente largos.
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En el caso de la CAPV, un estudio del Ente Vasco de la Energia del afio 2010 estim6 que, con la
tecnologia disponible en ese momento, el ahorro potencial de energia (térmica mas eléctrica)
en diversas industrias intensivas en energia variaba en la CAPV entre el 5% (industrial del
papel) y el 23% (sector de la forja) (Gobierno Vasco, 2016) (Grafico 10).

El estudio sefialaba que el margen de mejora se situaba principalmente en:

1) la actualizacién de los equipamientos en hornos y calderas (ajustes de combustion,
sustitucion de quemadores, instalacion de recuperadores de calor o economizadores,
precalentamiento de cargas, enriquecimiento de aire de combustion con Oy,
aislamientos);

2) la reduccién de consumos eléctricos (variadores de velocidad, motores eléctricos mas
eficientes, desconexion de transformadores, mejoras en sistemas de aire comprimido y
en los equipos de frio); y

3) mejoras en la configuracion y en el control de los sistemas; y

4) laimplantacién de sistemas de cogeneracion.

Grafico 10. Potencial técnico de ahorro energético en diversas industrias en la CAPV
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Fuente: Gobierno Vasco (2016).

3.1.2. Tecnologias alternativas para el suministro y gestién de la energia en las
empresas industriales

Cogeneracion

Una de las vias para incrementar la eficiencia energética en las empresas industriales es
instalar equipos de cogeneraciéon de electricidad y calor a partir de un Unico combustible
(generalmente, gas natural). Estos sistemas caen dentro del epigrafe “recuperacion del calor”
en la Tabla 5.
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Figura 6. Esquema de un sistema de cogeneracion industrial
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Fuente: extraido de www.centraxgt.com.

Los sistemas de cogeneracidn (combined heat and power, CHP, en inglés) permiten capturar el
calor generado durante la produccién de electricidad en una turbina de gas natural y utilizarlo
como fuente de energia térmica para alimentar procesos industriales (Figura 6).

Estos sistemas generan eficiencia a través de (1) un mayor aprovechamiento del potencial
energético del combustible utilizado (p. ej., gas natural), al reutilizar parte de la energia
disipada durante la combustién del gas en la turbina; (2) menores pérdidas de energia
relacionadas con el transporte y la distribucion de electricidad. Ademas de las ganancias en la
eficiencia energética de las plantas industriales, la introduccién de sistemas de cogeneracion
puede dar lugar a beneficios medioambientales adicionales por sustitucion de combustibles
con mayores emisiones de GEl.

La instalacién de sistemas de cogeneracion ha sido una de las vias que ha utilizado la industria
intensiva en energia en Espafia para reducir sus costes de operacién. Las inversiones en
cogeneracién se han beneficiado de diversos esquemas de incentivos, al considerarse esta
tecnologia como una tecnologia mas dentro del denominado “régimen especial”, definido en
la Ley 82/1980.

Asi, el Real Decreto 2366/1994, que regulaba la produccién de energia eléctrica renovable y
en instalaciones de cogeneracidon y otras instalaciones de alta eficiencia), establecid precios
de venta a las distribuidoras de la energia generada por estas instalaciones en funcién de las
tarifas eléctricas, la potencia instalada y el tipo de tecnologia.

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico distinguia la produccién en régimen ordinario de la
produccién en régimen especial y fij6 un marco econémico distinto para cada uno de ellos. El
Real Decreto 2818/1998, sobre produccion de energia eléctrica por instalaciones abastecidas
por recursos o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracion, establecié primas
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para las instalaciones del régimen especial que debian ser actualizadas anualmente y
revisadas cada 4 afios. Este sistema retributivo fue posteriormente actualizado por diversos
decretos, como el Real Decreto 436/2004 o el Real Decreto 661/2007%2.

A principios de la década pasada, en el contexto de un creciente déficit tarifario, se modifico
en diversas ocasiones el marco retributivo para instalaciones del régimen especial; por
ejemplo, a través del Real Decreto-ley 1/2012, que suspendi6 los incentivos econdmicos para
nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracién, fuentes de
energia renovables y residuos, y del Real Decreto-ley 2/2013, que modificé el Real Decreto
661/2007, eliminando la opcion de retribucion de basada en un precio de mercado mas una
prima.

A raiz de la aprobacién del Real Decreto-ley 9/2013, que establecié medidas urgentes para
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico, y de la nueva ley del sector eléctrico
(Ley 24/2013), se desarrollé un nuevo marco retributivo para la actividad de produccién de
energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos (Real
Decreto 413/2014) que establece un incentivo a la inversion (€/MW) y un incentivo a la
operaciéon (€/MWh) que dependen de parametros de eficiencia (rendimiento eléctrico
equivalente, rendimiento eléctrico y rendimiento total de cada instalacion) y de la evolucién
del mercado (precios previstos de la electricidad, los combustibles y el CO»)y que, con algunas
actualizaciones en el periodo 2014-2018, sigue vigente en la actualidad.

El marco de apoyo a la cogeneracién dio lugar a un crecimiento gradual de la potencia
instalada en este tipo de instalaciones en Espafia desde los afios 90. A finales de 2019, habia
5.666 MW (5.677 MW) de potencia instalada en el sistema eléctrico peninsular (nacional), con
una produccion de casi 30 TWh de las instalaciones activas (REE, 2020). La mayor parte de la
potencia instalada (92 % del total) estd ubicada en instalaciones industriales y utiliza gas
natural como combustible (responsable del 84 % de la produccion de electricidad y el 86 % de
la produccién de calor) (MITECO, 2020). Las previsiones de evolucion de la cogeneracion son
no son especialmente favorables. El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-
2030, por ejemplo, prevé la adicion durante este periodo de 1.200 MW de capacidad de
instalaciones de cogeneracién de alta eficiencia. Sin embargo, unos 2.400 MW superaran la
vida util regulatoria que les da derecho a percibir incentivos, por lo que el “Escenario Objetivo”
del PNIEC considera una reduccion gradual en la potencia instalada en instalaciones de
cogeneracion hasta alcanzar 3.670 MW en 2030 (MITECO, 2020).

En el Pais Vasco, el peso del sector industrial y, en particular, de la industria intensiva en
energia ha dado lugar a una apuesta histérica por la cogeneracién (especialmente, a partir de
gas natural) como via para incrementar la competitividad de las empresas industriales.

Asi, con el primer plan de cogeneracién (1982-1987) se desarrollaron proyectos piloto de
cogeneracién en la industria y se alcanz6 una cuota del 10% de la produccion de energia

22 | Real Decreto 616/2007, sobre fomento de la cogeneracion, establecié un marco legal especifico para el
desarrollo de este tipo de instalaciones
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eléctrica en la CAPVZ. Las instalaciones de cogeneracién se han desplegado en todos los
sectores industriales intensivos en energia: empresas como Michelin (heumaticos), Unilever
(alimentacion), Repsol-Petronor (refino), Guascor (motores), Ampo (valvulas), Wartsila
(motores), Iparlat (lacteos), Bunge (aceites para alimentacion), Salica (conservas) o diversas
empresas papeleras (Papelera Guipuzcoana de Zicufiaga, Papelera del Oria o Smurfit Kappa)
disponen de equipos propios de cogeneracion (Vadillo, 2018)%.

La potencia instalada en cogeneracion se situ6 en 546 MW en 2012, para descender
ligeramente hasta 482 MW en 2018. Ese afio, la produccion de electricidad de instalaciones de
cogeneracion se situé en mas de 2.200 GWh, lo que supuso el 41 % de la produccion en la
CAPV y un 13,7 % del consumo de energia eléctrica (EVE, 2020). Ademas, la cogeneracién
supuso el 15,2 % del consumo total de gas natural en la CAPV.

Las perspectivas de evolucidon de la cogeneracion en el Pais Vasco eran relativamente
favorables antes de la pandemia del coronavirus. Asi, la Estrategia Energética de Euskadi 2030
(Escenario de Politicas Energéticas) preveia un incremento de la capacidad instalada en
cogeneraciéon (principalmente, de gas natural) hasta alcanzar un 21 % de cobertura de la
demanda en 2030 (Gobierno Vasco, 2016).

El futuro de la cogeneracién como una via para incrementar la eficiencia energética en la
industria, sin embargo, depende de varios factores, como (1) la evolucion del precio del
combustible (habitualmente, gas natural), que dependera de la dinamica en el mercado global
de GNL, la evolucién de la demanda de gas natural en Europa, la evolucion del mercado y los
precios de la electricidad y la evolucién del precio de los derechos de emisiéon de CO; (2) los
desarrollos tecnolégicos que den lugar a mayores rendimientos y menores emisiones netas.

Un aspecto que debe sefalarse es que, como proceso de generacién de energia, las
instalaciones de cogeneracion electricidad-calor son neutrales desde el punto de vista
tecnologico, pues estos procesos combinados pueden también desarrollarse en instalaciones
con energias renovables.

Electrificacién de consumos (bombas de calor y motores de alta eficiencia)

La sustitucion de combustibles fosiles por electricidad para alimentar procesos o bien generar
calor es una de las vias para mejorar la eficiencia energética y, simultaneamente, reducir las
emisiones de GEl en muchos sectores industriales.

En lo que se refiere al consumo de calor, la electrificacidon permite incrementar la eficiencia de
muchos procesos con temperaturas elevadas en diversos sectores industriales. Ademas,
facilita el uso de otras fuentes de energia como el calor residual, la geotermia o el calor
ambiental, mediante el uso de bombas de calor.

2 Fuente: https://www.eve.eus/Conoce-la-Energia/La-energia-en-Euskadi/Historia?lang=es-es.
24 Fuente: https://cincodias.elpais.com/cincodias/2018/03/23/companias/1521828719 245780.html.
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Buhler et al. (2019) identifican vias para electrificar los consumos de energia de una instalacién

industrial en cuatro ambitos principales:

e Combustibles: reemplazo de combustibles para generar calor por tecnologias que
utilizan electricidad (puede ser convencional o basada en instalaciones renovables o

hidrégeno).

e Instalacion o empresa: reemplazo de una caldera alimentada por un combustible fésil

por una caldera eléctrica o una bomba de calor.

e Procesos: reemplazar el suministro de energia para un proceso concreto por una

tecnologia alimentada con electricidad (bomba de calor, calentamiento por
resistencias o rayos infrarrojos, etc.), sin cambiar el proceso.

e Operacién de una unidad: cambio en un proceso por reemplazo de una unidad en
operacion por una eléctrica (p. ej., separacién mecanica en vez de evaporacion).

Las soluciones tecnolégicas aplicables a instalaciones y procesos concretos dependen
crucialmente de los procesos y de los requerimientos en términos de temperatura. Por ello,
las tecnologias power-to-heat que pueden aplicarse son muy variadas y se encuentran en

distintos estadios de madurez (Tabla 6 y Tabla 7), incluyendo desde bombas de calor de alta
temperatura (high temperature heat pumps, HTHP), para procesos con calor o agua o procesos
de destilacién, con relativamente alta madurez tecnolégica y comercial, hasta calderas
eléctricas y equipamientos de compresion mecanica de vapor, cuyo nivel de madurez

tecnologica (technology readiness level, TRL) puede ser menor, dependiendo del proceso.

Tabla 6. Estadios de desarrollo de aplicaciones power-to-heat en distintas industrias

Sector Tecnologia TRL* | Estadio de desarrollo
Diversos sectores Generacion eléctrica de vapor 7 Demostracion (prototipos)
3 . Demostracioén (sistemas
Papel y cartdon Secado con microondas 8 o (
certificados)
Quimica basica Diversas tecnologias 4 Verificacién funcional béasica
. . Demostracion (verificacion
vidri L a) Inductiva / resistiva 5 c . ( )
idrio y cerdmica . omercializacion (pequefia
y b) Conductiva (Peq
escala)
Cemento Resistiva 3 Verificacién funcional basica
Hierro y acero Conductiva/inductiva 9 Comercializacién
a) Inductiva / calentador por 9 Comercializacién
Metales no férreos inmersién
b) Plasma / microondas 6 Demostracion (proyectos)

Fuente: Schiwer y Schneider (2018). *TRL = technology readiness level (nivel de madurez tecnoldgica).
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Tabla 7. Estadios de desarrollo de madurez de tecnologias de electrificacion de
distintos procesos industriales

. Disponibilidad de la
Proceso Tecnologia .
tecnologia
Bomba de calor Alta
HTHP Media
Calor de proceso Calentador eléctrico Alta
Calentador por electrodos Alta
Recompresién de vapor Alta
Electromagnético Media
Secado Por impulsos Baja
Por aire caliente Baja
e, L, Electromagnético Media
Esterilizacidn / pasteurizacion e L, .
Esterilizacién de alta presion Baja
Filtracion Media
Destilacion / separacion Campo eléctrico/electrostatico Baja
Técnicas mecanicas Media
Horno de induccion Alta
Electromagnética Media
L o Resistencia directa/indirecta Alta
Fundicién / coccién L
Horno de arco eléctrico Alta
Plasma Media
Haz de electrones Media

Fuente: Biihler et al. (2019).

Las bombas de calor son la tecnologia mas madura aplicable a procesos de generacién y
aprovechamiento de calor residual. Su elevado rendimiento (con tasas de rendimiento o
coefficients of performance, COP?>, superiores a 1) se debe a que no solo actian como
generadores de calor (a partir de electricidad), sino que, ademas, permiten desplazar o
bombear calor desde una fuente hasta el lugar donde se utilizara.

El potencial de ahorro energético por sustitucion de tecnologias actuales por tecnologias
power-to-heat en la industria es amplio, como demuestra un amplio conjunto de estudios
sobre distintos paises.

e Gruber et al. (2015), por ejemplo, estimaron ganancias de eficiencia energética
potenciales entre el 6% y el 13% de la energia final ligadas a la integracion de tecnologias
power-to-heat en la industria alemana en aplicaciones donde no es necesario un cambio
profundo en el proceso de produccion (p. ej.,, como en el caso de las instalaciones de
produccién de acero o los altos hornos).

e Hers et al. (2015) estimaron un potencial de electrificacion en los Paises Bajos de al
menos el 33 % de la demanda de calor en el sector industrial y, especialmente, en

25 El COP es la ratio entre el calor/frio Gtil y la energia requerida para generarlo.
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alimentacion y bebidas, sector quimico e industria del papel. Esta estimacion infravalora
dicho potencial, al no tener en cuenta los procesos con requerimientos de calor
superiores a 260° C.

e Mai et al. (2018) desarrollan distintos escenarios de electrificacion en la industria en EE.
UU. (Gréafico 11). En su analisis, la adopcién de calderas eléctricas y de climatizacién
eléctrica es relativamente limitada, incluso en el escenario de maxima electrificacion, por
su menor productividad respecto de otras tecnologias eléctricas. Aun asi, esperan que en
el escenario de maxima penetracién las bombas de calor cubran el 60 % de la demanda
de energia para climatizacion en instalaciones industriales en 2050.

El mayor impacto de la electrificacion se daria en la demanda de calor en sectores como
el secado, curado o reticulacion y otros procesos industriales en los que tecnologias de
calentamiento como las basadas en rayos infrarrojos o ultravioleta o la induccién podrian
ofrecer mayores niveles de productividad y otros beneficios, como un mayor control de
los procesos.

En otros procesos industriales en los que se utiliza calor, la adopcién de bombas de calor
industriales y hornos de inducciéon, junto a la creciente penetracién de tecnologias
basadas en resistencias incrementaria la cuota de consumo eléctrico en los procesos de
calor hasta el 30 % y el 56 % en los escenarios “medio” y “alto”.

e Schiiwer y Schneider (2018) analizan el potencial técnico ligado a la electrificacion de
procesos diversos en sectores como los sectores del hierro, acero, otros metales no
férreos, siderurgia, refino, quimica de base, vidrio, cemento o papel en Alemania. Los
sectores analizados suponian el 36% de la demanda total de electricidad en el sector
manufacturero (84 TWh, en total) y el 60% del consumo industrial de combustibles y calor
(239 TWh, en total).

En particular, analizan el potencial de penetracién de diversas tecnologias de conversién
power-to-heat (PtH), incluyendo:

(@) procesos eléctricos que convierten la electricidad directa o indirectamente en calor
como principal fuente de alimentacion de un proceso,

(b) procesos en los que la electricidad se utiliza como fuente de energia complementaria
para elevar la temperatura en un proceso que utiliza calor residual o calor ambiental,
a través de bombas de calor o de compresores eléctricos que elevan la temperatura
del vapor utilizado en un proceso, por ejemplo.

o Buhler et al. (2019) estiman un potencial de ahorro de un tercio del uso final de energia
en la industria manufacturera danesa, ligado a la integracién de bombas de calor en
procesos que utilizan calor.
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Grafico 11. Escenarios de electrificacion en el sector industrial en EE. UU. segun el
proceso y el tipo de tecnologia
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Fuente: Mai et al. (2018).

El Grafico 12 muestra el potencial de sustitucién de combustibles en distintas aplicaciones
industriales. En algunos casos en los que se generan subproductos gaseosos (p. ej., en hornos
de viga movil, de separacién o tubulares en refinerias, acerias integradas o en industrias
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quimicas), el potencial técnico de sustitucion es significativamente menor una vez se tiene en
cuenta el exceso de combustible.

Grafico 12. Potencial técnico de tecnologias power-to-heat para la sustitucién de
equipamientos industriales

PtH-Potentials (Fuels) by application
0

25 K Theoretical substitution patential

EPgtential minus production networks with
excess fuel gas

20

Substitutable fuel use (TWhia)

Tk Lh .

Walking Ruotary Malting Surface Pipe reactor Tubular Adsorption  Vaporization Recuperators  Procedural
beam cylinder furnace treatment  (g. g. splitting fumace change
furnace oven fumace).

Fuente: Schiwer y Schneider (2018).

La aplicacion de nuevas tecnologias en los distintos sectores podria electrificar un porcentaje
significativo del uso de combustibles y de la demanda de calor (hasta un 36% en el estudio).
Los autores concluyen sin embargo que, mientras la generacion de vapor mediante
electricidad se lleva a cabo mediante tecnologias mas o menos maduras y aplicables en
distintos sectores con ganancias significativas en términos de reduccién de emisiones en el
largo plazo (un 13% de las emisiones en el sector manufacturero aleman), la factibilidad de la
sustitucién de calor en procesos de alta temperatura basados en combustibles fésiles
(especialmente, en hornos) depende de desarrollos tecnolégicos ain en fase de demostracién
y, probablemente, de la combinacién de procesos hibridos (con dos fuentes de suministro de
calor) o paralelos (con dos sistemas independientes).

Hidrégeno

El hidrégeno se utiliza en la actualidad (en su versién gris?®) en diversas aplicaciones en el
sector industrial. Por ejemplo, puede utilizarse para la produccién de metanol, amoniaco y
fertilizantes, en la industria del refino, en la producciéon de diversos tipos de plasticos y
pinturas, en purificacién de cristales, en la hidrogenacién de grasas y aceites, la produccion

26 E| hidrogeno gris se genera a partir del metano y en su produccion se genera CO2: (CHg + H,0 = CO +3H, y
2C0O > C+COy).
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de acido hidroclérico, la reduccién de minerales de hierro y otros metales, en la industria
farmacéuticay en los procesos de enfriamiento de plantas de generacion de energia eléctrica,
etc. En estado liquido se utiliza también en aplicaciones criogénicas y en la fabricacién de
materiales semiconductores.

Ademas, puede utilizarse en aplicaciones “power to power” o “power to gas”. En el primer caso,
el hidrégeno puede alimentar celdas de combustible para generar energia eléctrica en
diversas aplicaciones en empresas industriales, tanto para movilidad (montacargas,
plataformas elevadoras, carretillas...) como en otros usos estacionarios, como generadores
de energia eléctrica de emergencia, estaciones UPS (uninterruptible power supply), etc.
También pueden alimentar motores o microturbinas que no generan emisiones de CO,.

En el segundo caso, puede generarse metano mediante procesos de metanizacion
(combinando hidrégenoy CO,) para su uso en diversas industrias (textil, plastico, fertilizantes,
papely cartén, alimentos procesados, refino, vidrio, etc.), como combustible para procesos de
secado, deshumidificacién, fundicion, etc., o bien para su inyeccién en las redes de transporte
de gas natural.

El hidrégeno puede abrir la puerta a la descarbonizacion de algunos usos de la energia en
diversos sectores industriales. Se podrian reducir las emisiones de GEl ligadas al consumo de
energia en la industria a través de dos formas de utilizacién del hidrégeno: (1) sustituyendo el
hidrégeno gris por hidrégeno verde o azul?’; (2) sustituyendo el consumo de gas natural por
hidrégeno verde o azul en procesos con utilizacion de calor con temperaturas elevadas.

El potencial de reduccién de emisiones ligado a la utilizacion de hidrégeno en combinacién
con energia renovable y tecnologias maduras es muy elevado. Por ejemplo, Otto et al. (2017)
estimaron que la integracion de energias renovables y de hidrégeno (electrolizadores y
plantas de metanizacion -- Figura 7) con los procesos de consumo de electricidad y calor, junto
con la aplicacion de tecnologias como hornos de recirculacién, captura de CO2 y hornos de
arco eléctrico y el uso de hidrégeno como agente reductor podria reducir las emisiones de
CO; en la industria del aluminio en Alemania entre un 47 % y un 95 % (respecto de 1990) y el
consumo de energia primaria entre un 27 % y un 95 % (respecto de 2008). Esto se conseguiria
integrando entre 12 y 274 TWh de electricidad renovable.

En la CAPV, el hidrégeno esta adquiriendo gran protagonismo como vector energético clave
en la transicion energética y en la descarbonizacién del sector industrial. El proyecto de
desarrollo de un “Corredor Vasco del Hidrégeno”, anunciado por primera vez en el otofio de
2020, una apuesta estratégica publico-privada en torno a actividades en las que confluyen
intereses y capacidades del sector energético vasco y otras iniciativas empresariales (como
Iberlyzer, impulsada por Iberdrola e Ingeteam) abren la puerta al desarrollo de una cadena de
valor del hidrégeno en la CAPV y a su penetracién a mayor escala en el ambito industrial
(Fernandez et al., 2021).

27 El hidrégeno verde se produce a través de la electrolisis de agua con energia 100% renovable. El hidrégeno
azul es hidrogeno gris con captura y utilizacién o almacenamiento del CO, generado como subproducto.
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Figura 7. Ejemplo de integracion energética utilizando tecnologias de hidrégeno

Residential

CO; —,

Transport

Sector coupling
Consumers
Power - - o
Y 4
Direct use of power 8.
" — D
> £
' ' Electrolysis = m
A
L wmun 0 §. Industry, trade
“““ﬁ?‘ i H, w | and commerce
) — = 8
Indirect use of k=]
Renewable energies| ©xcess power " o
2 -
®
@
X3
-
5]
s
)
2
3
Q

Methanation

Fuente: Otto et al. (2017).

Almacenamiento de energia

El uso de tecnologias de almacenamiento de energia (en diversas formas) es otra via para
incrementar la eficiencia energética y reducir el coste de muchos procesos industriales.

Almacenamiento de energia eléctrica en baterias

El uso de baterias electroquimicas estd muy extendido en multiples industrias, con
aplicaciones en movilidad y traccion, almacenamiento (estacionario) de energia y alimentacion
de pequefios dispositivos electronicos. A dia de hoy, son las baterias de plomo y acido, con
aplicaciones relacionadas con la movilidad y la traccién (carritos, elevadores, etc.), las mas
utilizadas (Fernandez y Alvaro, 2019). Se espera que en los proximos afios vayan
sustituyéndose poco a poco muchas de estas baterias por baterias de ion-litio (frente a
alternativas que generan problemas medioambientales, como las baterias basadas en niquel,
cadmio, etc.). A mas largo plazo, aparecen multiples tecnologias alternativas prometedoras
(baterias de flujo, supercapacitadores hibridos, con electrolitos de sales fundidas o ceramicos,
etc.), aun lejos de la fase de comercializacion.

En aplicaciones de movilidad, cuanto mas pesado es el vehiculo menor es la aplicabilidad y
viabilidad econdmica de las baterias como fuente de alimentacion (p. ej., en vehiculos pesados
de transporte por carretera, barcos, aviones...), debido a su peso, a sus condicionantes
operativos (tiempos de recarga, temperaturas de operacion) y las infraestructuras necesarias.
Pese a ello, se siguen investigando mejoras tecnolégicas que permitan incrementar el rango
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de potenciales usos de las baterias electroquimicas. En aviacién, por ejemplo, las baterias
electroquimicas (generalmente de niquel-cadmio o plomo y acido, aunque comienzan a
utilizar también ion-litio, con mayor densidad energética) ofrecen alternativas de alimentacion
de los sistemas de emergencia y de navegacién durante situaciones de emergencia. En la
industria aeroespacial se han utilizado histéricamente baterias de niquel-cadmio que han sido
poco a poco reemplazadas por otras tecnologias con mejor rendimiento, como las baterias de
niquel-hidrégeno e, incluso, baterias de ion-litio (Miller et al., 2017).

Las baterias estacionarias permiten almacenar mayores cantidades de energia en sistemas
de almacenamiento de energia que facilitan una gestién eficiente (por tanto, con menor coste)
de los consumos energéticos en la industria. Al igual que en otros usos, las baterias
estacionarias mas comunes son de plomo y acido, aunque en los ultimos afios ha aumentado
significativamente el crecimiento de la tecnologias ion-litio en aplicaciones industriales debido
a sus ventajas operativas (eficiencia, flexibilidad, tamafio y peso...) frente a las baterias de
plomo y acido (Lavoie et al., 2017). En general, las baterias ion-litio, a medida que van
reduciéndose sus costes de inversion, ofrecen prestaciones y servicios muy interesantes en el
ambito industrial en dreas como la seguridad y calidad de suministro (reduccién en el nimero
de perturbaciones y mayor estabilidad, compensacion de energia reactiva, etc.), la gestion de
las puntas de demanda y la optimizacién del coste energético.

Almacenamiento de calor térmico

Una via adicional para mejorar la eficiencia energética de los procesos industriales es
incrementar el aprovechamiento de la energia térmica residual mediante su almacenamiento
para un uso posterior.

Las soluciones aplicadas son muy variadas y dependen de la industria y del proceso
productivo del que se trate y de la tecnologia de almacenamiento del calor residual utilizada
(IEA-ETSAP e IRENA, 2013) que, de forma general, puede dividirse en dos grupos:
almacenamiento térmico y almacenamiento quimico (Figura 8):

e Las tecnologias de calor sensible que utilizan agua permiten periodos de
almacenamiento relativamente largos (desde dias hasta meses), con un coste bajo y
capacidad (densidad energética) relativamente pequefia.

e Por otro lado, las tecnologias basadas en materiales de cambio de fase (p. €],
hidratos o fluoruros) permiten almacenar mas energia (hasta 100 veces la capacidad
de las tecnologias basadas en calor sensible) durante periodos de tiempo mas cortos
(horas) que pueden alargarse hasta meses (Mir¢ et al., 2016).

e Finalmente, las tecnologias basadas en reacciones quimicas (p. ej., reacciones RedOx
a partir de cobalto y niquel) consiguen almacenar grandes cantidades de energia,
practicamente sin pérdidas y permitiendo el transporte de los materiales
(Interempresas, 2019).
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Figura 8. Tipos de almacenamiento térmico
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Fuente: Sarbu y Sebarchievici (2018).

Mir6 et al. (2016) analizan hasta 50 casos de estudio en distintas industrias y en diversos
paises, con tecnologias muy variadas. Los ejemplos analizados incluyen la reutilizacion del
calor residual en el mismo lugar en el que se genera (on-site) y en localizaciones distintas (off-
site)?8. En el primer grupo se incluyen ejemplos de la industria manufacturera (industria del
metal, otros materiales no metalicos, industria quimica, papel y procesado de alimentos) y
otras industrias (generacion de energia eléctrica, motores para vehiculos, plantas de
incineracién y sistemas de aire comprimido y otras soluciones aplicadas en otras actividades
industriales).

El sector de los metales basicos es aquel en el que se han desarrollado plantas de
recuperacion de calor residual (en fase piloto), probablemente debido a la elevada
temperatura del mismo. La tecnologia mas empleada se basa en la utilizacion de agua para
recuperar calor sensible y los principales usos del calor almacenado son la generaciéon de
energia eléctrica y la refrigeracion de espacios. En el segundo grupo se incluyen proyectos (en
fases de investigaciéon muy preliminares) en distintas industrias, con distancias entre las
fuentes del calor residual y los puntos de utilizaciéon y consumo entre 2 kmy 50 km.

IEA-ECES (2018) también realiza una revision de casos de estudio de aplicacién de sistemas de
almacenamiento térmico en plantas industriales en distintos sectores y en varios paises de
Europa?. Las tecnologias tradicionales se basan en la regeneracién de calor (p. €j., en las

28 | a solucion off-site mas comun es el desarrollo de redes de calor y frio centralizadas (district heating and
cooling). Alternativamente, el calor residual puede almacenarse en materiales transportables, como el eritritol
(un polialcohol) o las ceolitas (minerales porosos con silicatos de aluminio) (Miré et al., 2016).

2% Ademas, revisa casos de estudio en sistemas de redes de calor y frio centralizadas (district heating), en
edificios no residenciales y en el sector eléctrico.
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industrias del acero y del vidrio) o en la acumulacion de vapor. Las tecnologias mas
innovadoras de almacenamiento de calor (para procesos de alta temperatura) se basan en el
almacenamiento de calor sensible en sélidos (con diversos materiales), liquidos (agua, aceites,
soluciones salinas o betun) y sistemas de calor sensible hibridos que combinan las fases sdlida
y liquida. También se estan desarrollando sistemas de almacenamiento basados en calor
latente o reacciones termoquimicas.

A diferencia de las soluciones para district heating, edificios no residenciales y generacion de
energia eléctrica, no existen tecnologias estandarizadas para aplicaciones industriales como
utilizacién de calor residual, almacenamiento flexible (buffer) o sistemas de apoyo (back-up).
En general, las nuevas tecnologias deben resolver trade-offs entre variables como
complejidad, densidad energética, pérdidas de almacenamiento y pérdidas en la
transformacion de energia (de Boer, 2016).

En la CAPV, centros tecnolégicos como Tecnalia®® y Tekniker3' y, especialmente, el centro de
investigacion CIC energiGune3? estan trabajando en proyectos diversos que abren nuevas vias
para almacenar energia térmica, desde el almacenamiento compacto de energia térmica (para
soluciones de climatizacién en edificios o en combinacion con bombas de calor) hasta
almacenamiento de alta potencia de energia térmica (para soluciones de baja y media
temperatura de respuesta rapida y capacidad elevada de carga y descarga) o ciclos
termoquimicos para la producciéon de hidrégeno (electrolisis a partir de calor residual a
temperatura inferior a 500 °C (Doppiu, s. f.).

Almacenamiento de hidrégeno

El hidrégeno actua también como vector de almacenamiento de energia que puede
posteriormente utilizase de diversas maneras en procesos industriales (en forma de
hidrégeno o bien en forma de electricidad, mediante celdas de combustible, por ejemplo).

La Figura 9 resume las distintas vias de almacenamiento del hidrégeno, bien puro (en estado
liquido, criogenizado o como gas comprimido) o bien incorporado en otros materiales (p. €j.,
hidruros metalicos o bien compuestos que incluyen amoniaco y otros elementos, como el
borano de amoniaco o borazano) (Barthélémy, 2012; Barthélémy et al., 2017).

30 Ver https://www.tecnalia.com/servicios-de-laboratorio/ensayos-de-equipos-y-sistemas-termicos.

31 Ver https://www.tekniker.es/es/materiales-para-energia.

32 El CIC energiGune ha desarrollado prototipos de almacenamiento de calor residual en el ambito de los
proyectos H2020 ORC-Plus (en Ben Guerir, Marruecos, con capacidad de hasta 20 MWh, lecho compactado
de roca mineral, aceite como fluido portador y mineral de roca como material de almacenamiento y una
temperatura de operacion de 300 °C) y Reslag (con ArcelorMittal en Sestao, Bizkaia, con una capacidad de
hasta 1 MWh y utilizando escoria de aceria, aire como fluido transportador, almacenamiento en residuos
solidos y una temperatura de operacion de 600°C). Ver
https://www.youtube.com/watch?v=yTUAOKXbnFc&t=5s.
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Autoconsumo eléctrico y microrredes

La inversion en instalaciones de generacion de energia renovable distribuidas (p. €j., energia
edlica o fotovoltaica on site) y el desarrollo de microrredes con sistemas hibridos de
generacidén-almacenamiento son otras alternativas para acceder a un suministro energético
con menor coste y con menores emisiones de GEI (Wood, 2017; Maloney, 2017).

Figura 9. Formas de almacenamiento del hidrégeno
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Fuente: https.//www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage.

Aunque no son, propiamente, alternativas que en si reduzcan el consumo de energia
necesariamente, los sistemas hibridos y las microrredes pueden generar mejoras en eficiencia
energética a través de una gestién de la energia optimizada, en combinacién con otros
equipamientos de seguimiento y control de los consumos energéticos (Mohy-ud-din et al.,
2020; Murty y Kumar, 2020). En cualquier caso, dan lugar a un impacto medioambiental
positivo a través de la reduccién de las emisiones, por lo que las empresas industriales deben
tener en cuenta esta alternativa a la hora de analizar las opciones para reducir sus costes
energéticos y su huella medioambiental.

Alvaro et al. (2018) y Alvaro y Menéndez (2020) revisan, respectivamente, experiencias
internacionales para el desarrollo del autoconsumo y casos de microrredes en distintos
paises, analizando en ambos casos aspectos técnicos, administrativos y relacionados con
modelos de gestion y modelos de negocio.
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Captura, almacenamiento y uso de CO,

Las tecnologias de captura, almacenamiento y uso de CO; (carbon capture, utilisation and
storage, CCUS, en inglés) se basan en la captura de didéxido de carbono procedente de la
combustion de combustibles o de procesos industriales, su transporte a través de tubos o
buques y su utilizacién como materia prima en la producciéon de productos y servicios o su
almacenamiento permanente en formaciones geoldgicas bajo la superficie terrestre33,

Las tecnologias CCUS estan atrayendo cada vez mas atencién por parte de empresas
industriales, reguladores y legisladores ante la creciente evidencia de que la penetraciony el
uso masivo de electricidad en consumos finales de energia no sera suficiente para
descarbonizar la economia (EIA, 2021a, 2021b) y que todos los escenarios con cero emisiones
netas en el largo plazo implican un nivel minimo de emisiones de gases de efecto invernadero
que requeriran el uso de sumideros de carbono y la captura de emisiones (en los puntos de
emision o directamente en la atmédsfera) y el almacenamiento y/o uso y transformacion del
CO; capturado.

Aunque este tipo de tecnologias no cambian, en principio, la eficiencia técnica de los procesos
industriales y en el uso de la energia, si puede considerarse que contribuyen a la eficiencia
energética si se tienen en cuenta las consideraciones medioambientales (en términos de
emisiones de COy): un mismo uso de la energia da lugar al mismo output y a menores
emisiones de CO; a la atmésfera.

La AIE otorga un papel muy relevante a la captura de CO; en los escenarios de cero emisiones
a largo plazo (Figura 10). Asi, en el Escenario de Desarrollo Sostenible34, la AIE estima que en
2030 se capturaran 850 millones de toneladas de CO,** en todo el planeta mediante CCUS, un
volumen mas de 21 veces superior a las 40 millones de toneladas capturadas en 2020, En
un escenario alineado con un incremento de 1,5 °C de la temperatura media del planeta y
cero emisiones netas en 2050 (escenario NZE2050), la AIE estima que se tendrian que capturar
hasta 1.150 millones de toneladas en 2030 (casi 29 veces la cantidad capturada en 2020).

En la actualidad existen unas 20 instalaciones en operacion en el mundo que capturan COy,
dos de las cuales son instalaciones de generacion de electricidad. En los préximos afios estan
anunciadas hasta 30 nuevos proyectos.

33 https://www.iea.org/fuels-and-technologies/carbon-capture-utilisation-and-storage.

34 Este escenario implica cero emisiones netas en 2070.

35 https://www.iea.org/articles/world-energy-outlook-2020-frequently-asked-questions. Un tercio del volumen
total se capturaria en el sector eléctrico y dos tercios de la reduccion tendria lugar en los sectores de
transformacién y en la industria.

36 https://www.iea.org/fuels-and-technologies/carbon-capture-utilisation-and-storage.
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Figura 10. Fuentes de reduccion de las emisiones de CO2 en el Escenario de Desarrollo
Sostenible de la AIE (respecto del Escenario de Politicas Actuales)
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Fuente: https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020/technology-needs-for-net-zero-
emissions#abstract

Varios informes recientes de la AIE estudian en profundidad las perspectivas de desarrollo de
la tecnologia CCUS y el papel que jugara en el futuro (EIA, 2020g, 2020h, 2021a, 2021b).

Los principales mensajes que pueden extraerse de estos trabajos son los siguientes:

1. La electrificacion masiva de usos finales de la energia no permitird, por si sola,
descarbonizar la economia. Los escenarios de descarbonizacion a largo plazo sugieren
que la electricidad, el hidrégeno, los combustibles sintéticos y la bioenergia sumaran
una cuota de cobertura de la demanda similar a la que tienen hoy los combustibles
fosiles.

2. Las tecnologias CCUS jugardn un papel importante en la consecucion de una
economia con cero emisiones netas. En el corto plazo, la via mas factible y rentable en
términos de emisiones consistira en integrar soluciones CCUS en instalaciones de
generacion de energia e industriales que utilicen combustibles fésiles®” y en
instalaciones de produccion de hidrégeno “azul” (i. e., hidrégeno “gris”, producido a
través del reformado de metano al vapor, con captura del CO;) para acelerar la

37 El desarrollo de soluciones CCUS puede ofrecer una alternativa comercial a los tenedores de activos sin
amortizar. En China, por ejemplo, la edad media de las centrales de carbén es de Unicamente 12 afios.
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descarbonizaciéon de los sectores intensivos en emisiones® y favorecer la penetracion
del hidrégeno en la matriz energética en el medio plazo.

A medio y largo plazo, las tecnologias CCUS apoyaran el despliegue de
biocombustibles y la captura directa de CO, de la atmdsfera. Esto permitira
descarbonizar sectores como el del transporte aéreo.

La captura directa de CO; de la atmésfera es una de las vias para acelerar el proceso
de descarbonizacién (i. e., transitar del Escenario de Desarrollo Sostenible, con cero
emisiones netas en 2070, al Escenario de Cero Emisiones Netas en 2050, consistente
con un incremento medio de la temperatura del planeta de 1,5 °C).

A partir del conocimiento existente sobre CCUS (en sectores como el del procesado
de gas natural o la produccion de fertilizantes), el gran reto es continuar reduciendo
los costes de esta tecnologia (Figura 11)3* (fundamentalmente a través de la
minimizacién de las distancias de transporte del CO, y de nuevas tecnologias de
captura que se adapten a procesos e industrias especificos).

Figura 11. Coste total anualizado de captura de CO; por sector (2019)
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Fuente: IEA (2021b).

38 En la industria intensiva en emisiones, las tecnologias CCUS son bien la opcion de reduccion de emisiones a
la atmosfera mas barata (p. ej., industrias del hierro y el acero y producciéon de amoniaco o metanol) o bien la
Unica opcidn (p. ej., en el caso de la industrial del cemento).

3% En algunos casos, el coste de captura del CO; se sita ya por debajo del precio de los derechos de emisién
de CO; en el mercado europeo (RCDE-UE).
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6. Laintegracion de soluciones CCUS en instalaciones de generacién de energia eléctrica
como ciclos combinados de gas natural puede contribuir a acelerar la penetracién de
energias renovables en el corto y medio plazo, al ofrecer una fuente alternativa de
flexibilidad sin emisiones a la atmésfera que puede complementar los desarrollos en
la gestién de la demanda y de las baterias eléctricas.

7. En combinacién con la bioenergia, la tecnologia CCUS puede facilitar el desarrollo de
instalaciones con emisiones negativas®, que contribuyan no solo a la
descarbonizacién de los sectores con mayor dificultad para eliminar las emisiones,
sino también a los objetivos globales.

8. Las politicas mas prometedoras para fomentar la adopcién de tecnologias de CCUS
pasan por, ademas de desarrollar esquemas de incentivos a las inversiones y de
fomento de la 1+D para continuar reduciendo costes, potenciar la creacion de hubs
industriales de CO; en los que puedan materializarse economias de escala y alcance a
través de infraestructuras compartidas.

3.2. Impacto de las inversiones en eficiencia energética en el sector industrial

Los impactos derivados de inversiones en eficiencia energética en el sector industrial pueden
dividirse en impactos energéticos y medioambientales, impactos macroecondmicos, impactos
microeconémicos y otros efectos adicionales.

3.2.1. Impactos energéticos y medioambientales

Las inversiones en eficiencia energética dan lugar a ahorros en el consumo de energia
(asumiendo niveles de produccion constantes) y a menores emisiones de gases de efecto
invernadero. Estas ganancias energéticas y medioambientales dependen de los procesos
productivos (i. e., del sector industrial) y del nivel de eficiencia en el que se encuentre cada
empresa*’.

Cambridge Econometrics (2015a, 2015b) realiz6 un ejercicio de simulacién del ahorro
energético ligado a inversiones en eficiencia energética en todos los paises de la UE en el
horizonte 2030 que utilizaba como input estimaciones del potencial de ahorro energético de
distintas tecnologias y en distintos sectores. De acuerdo con estas estimaciones, el potencial
de ahorro energético en el sector industrial en Europa en un horizonte de 20 afios era de un
10,4 % (3,3 % proveniente de la generacion de calor, 5,1 % de los motores y la iluminacién y

40 La idea de conseguir “emisiones negativas™(es decir, una eliminacién de la concentracién de CO; en la
atmosfera) a través de procesos industriales fue presentada y desarrollada por primera vez por Obersteiner
et al. (2001). En este articulo, los autores indicaban que “...biomass energy can be used both to produce carbon
neutral energy carriers, e.g., electricity and hydrogen, and at the same time offer a permanent CO; sink by capturing
carbon from the biomass at the conversion facility and permanently storing it in geological formations...".

41 Las inversiones tendran en general una menor rentabilidad en términos de ahorros adicionales de energia
por unidad de inversién cuanto mayor sea el nivel de eficiencia de partida de los procesos de produccién.
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un 2,0 % de las tecnologias utilizadas en los distintos procesos). Entre los sectores concretos,
destacaban el del papel y la impresiéon (20,6 %), el de ingenieria (11,1 %) y el de alimentacion,
bebidas y tabaco (10,9 %). Para los sectores de metales no férreos, quimico y hierro y acero
se estimaban ganancias potenciales de energia entre el 8,6 % y el 9,2 %. Estas estimaciones se
encuentran por debajo del potencial técnico estimado por ICF Consulting (2015) y que situaba
la ganancia potencial de eficiencia energética en el horizonte 2030 entre el 19 % y el 27 % en
distintas industrias en Europa (ver la Tabla 4).

En términos de intensidad energética (consumo de energia/PIB), Cambridge Econometrics
(2015a, 2015b) estimaba un ahorro energético potencial del conjunto de la industria europea
de 1,2 tep/M€, situandose Francia (0,7), Reino Unido (0,7), Alemania (1,0) e lItalia (1,0) por
debajo de la media y Espafia por encima de la media (1,4 tep/M€).

Estas estimaciones estan en linea con otros estudios recientes que analizan el impacto en
términos de ahorro energético y de reduccidén de emisiones de CO; atribuibles a inversiones
en eficiencia energética. Debido a la variedad en los procesos productivos, no existen, como
se ha descrito anteriormente, soluciones tecnolégicas estandares para la industria y las
implicaciones de cambios en (o instalacion de) equipamientos como calderas, compresores,
intercambiadores de calor, etc., deben analizarse en cada caso concreto.

Para el caso de sectores industriales con productos homogéneos (metales basicos, cemento,
papel y cartén, etc.), generalmente mas intensivos en energia, diversos estudios analizan,
desde una perspectiva bottom-up el impacto de distintos equipamientos y tecnologias sobre
los resultados energéticos y medioambientales de las empresas.

Worrell et al. (2010) ofrecen una guia del impacto sobre el consumo de energia y agua y las
emisiones de CO; de distintas tecnologias, equipamientos y soluciones de operacién y gestién
en la industria de hierro y acero en EE.UU. (hornos, bombas, calderas, motores, sistemas de
gestion de energia, sistemas de monitorizacién, control y optimizacién de procesos, etc.).
Brunke y Blesl (2014) analizan el impacto de mas de 30 actuaciones de eficiencia energética
coste-eficientes en la industria del acero en Alemania y estiman para el periodo 2013-2035 un
ahorro potencial de 11,7 % en combustibles, 2,2 % en consumo de electricidad y 12,2 % en
emisiones de CO,. Morrow et al. (2014) analizaron las industrias del cemento y del acero en
India y estimaron ahorros potenciales acumulados en 2010-2030 de 83 TWh y 66 TWh de
consumo eléctrico (frente a consumos de 14,7 TWh en 2010 y de 75,6 TWh en 2006,
respectivamente) con una reduccion asociada de emisiones de CO, de 82 MtCO, y 65 MtCO.,
respectivamente. Las reducciones en el consumo de combustibles y las emisiones de CO;
asociadas a estos eran también significativas. Zuberi et al. (2017) estiman, para la industria del
cemento suiza, un potencial de ahorro energético y de reduccion de emisiones de CO; de 14
% y 13 % respectivamente en relacion con los niveles de consumo y emisiones de 2014. Los
costes de inversién totales se situarian en unos 115 M$. Bhadbhade et al. (2019) analizaron el
sector del metal en Suiza y estimaron un potencial de ahorro energético con la tecnologia
disponible y coste-eficiente entre el 11 % y el 15 %, con una reduccién de emisiones de CO;
en torno al 6 %.
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En otros sectores no homogéneos hay una menor disponibilidad de estudios detallados
bottom-up. Meyers et al. (2016) estiman un ahorro energético de hasta un 45 % y una
reduccion de emisiones de CO; de hasta un 30 % en la industria de alimentacion y bebidas,
analizando pymes en 6 paises europeos, mediante la implementacion de medidas para
optimizar procesos y la recuperacién de calor residual y el uso de energia solar térmica y
cogeneracion. Compton et al. (2018) analizan distintas medidas para reducir el consumo de
energia y agua en la industria del procesado de alimentos en la regién Pacific Northwest en
EE.UU. Bhadbhade y Patel (2020) estiman un ahorro energético potencial en el sector de
alimentacién y bebidas en Suiza entre el 14 % y el 16 % (utilizando tecnologias coste-eficientes)
y una correspondiente reduccién de emisiones de CO, entre el 18 % y el 21 %.

En resumen, la evidencia empirica disponible sugiere que el ahorro energético y en términos
de emisiones de CO; ligado a inversiones en eficiencia energética coste-eficientes puede
situarse por encima del 10 % en la mayor parte de los sectores industriales, alcanzando en
algunos casos resultados muy por encima de esa referencia. Las actuaciones concretas, sin
embargo, dependen de cada proceso productivo y no son exportables de una industria a otra.

3.2.2. Impactos macroeconémicos

Las inversiones en eficiencia energética también tienen impacto sobre la actividad econdmica.
Los efectos macroecondmicos de estas inversiones se manifiestan en forma de impacto sobre
variables como el PIB, el empleo, la recaudacién fiscal, etc. Sin embargo, la mayor parte de los
estudios empiricos disponibles estiman el impacto de ganancias de eficiencia energética en el
conjunto de la economia, sin centrase en las inversiones realizadas en el sector industrial.

Cambridge Econometrics (2015a, 2015b) estim6 un impacto esperado positivo de distintos
escenarios de avances en eficiencia energética en el conjunto de la economia*? sobre el PIBy
el empleo de los paises UE-28 en el horizonte 2030.

Las estimaciones de los efectos sobre el PIB varian en funcién del escenario, con impactos
entre -0,2 % y +1,3 % en los escenarios con menores avances en eficiencia energética y un
rango entre -1,2 % y +4,4 % en el escenario con mayor incremento de la eficiencia energética
(40 % en 2030 respecto de la referencia utilizada). Estos resultados estan en linea con otras
estimaciones en la literatura académica revisadas en el Anexo D del trabajo (Cambridge
Econometrics, 2015b) y que sitlan el impacto positivo sobre el PIB entre 0,3 % y 1,3 %. La
variabilidad de los resultados obtenidos esta relacionada con la incertidumbre sobre el efecto
crowding-out de las inversiones en eficiencia energética (i. e., hasta qué punto detraerian
inversiones en otros sectores y actividades) y con la capacidad de las economias de
implementar cambios que den lugar a reducciones significativas en el consumo de energia en

42 En concreto, analizan 6 escenarios en los que se reduce el consumo de energia primaria en 2030 en 25 %,
28 %, 30 %, 32 %, 35 % y 40 %, respectivamente, respecto de una referencia marcada por las proyecciones
del modelo PRIMES para el afio 2007
(https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/strategies/analysis/models/docs/primes_model 2013-

2014 _en.pdf).

49


https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/strategies/analysis/models/docs/primes_model_2013-2014_en.pdf
https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/strategies/analysis/models/docs/primes_model_2013-2014_en.pdf

EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR INDUSTRIAL Orkestra

INSTITUTO VASCO
DE COMPETITIVIDAD
FUNDACION DEUSTO

los escenarios mas ambiciosos. Por otro lado, debe tenerse en cuenta también el “efecto
rebote” de las inversiones en eficiencia energética, que podria situarse en valores hasta un
50% de la reduccién en el consumo de energia.

El efecto neto sobre el empleo es también positivo. En el escenario en el que se alcance una
reduccion del consumo de energia primaria del 30 % en 2030, las estimaciones de Cambridge
Econometrics sugieren incrementos en la tasa de empleo entre el 0,3 % (0,7 millones de
empleos)y el 1,9 % (4,2 millones de empleos).

En linea con estos resultados, Comision Europea (2016) estima un efecto en 2030 de diversos
escenarios que implican una mayor eficiencia energética de hasta un 0,6 % del PIB y del 0,25
% de la tasa de empleo. Ademas, sugiere un efecto positivo (aunque relativamente pequefio)
sobre la recaudacion fiscal.

Un efecto que puede reducir el impacto positivo de una mayor eficiencia energética sobre el
empleo esta asociado con las ganancias de productividad, la transformacién digital y la mayor
automatizacion en los procesos industriales. En general, la transformacién de los procesos
industriales en procesos mas eficientes y “verdes” podria generar empleo en el corto plazoy
dar lugar a menores tasas de empleo en el medio y largo plazo, con requerimientos de
mayores capacidades y nivel especializacién en los puestos de trabajo (OECD, 2012).

Algunos estudios mas recientes intentan estimar el impacto sobre el empleo de inversiones
verdes. Garrett-Peltier (2017) por ejemplo, utiliza tablas input-ouput para estimar
multiplicadores de empleo de inversiones en EE.UU. (en el conjunto de la economia) en
eficiencia energética (7,72 empleos a tiempo completo equivalentes por cada millén invertido)
y energias renovables (7,49 empleos/M$ invertido), que superan al estimado para las
inversiones en combustibles fosiles (2,65 empleos/M#$).

Ungar et al. (2020) analizan el impacto de diversos programas de eficiencia energética en
EE.UU. en los sectores residencial, del transporte, industrial*®y otros programas transversales
sobre variables como el nUmero de nuevos empleos, las emisiones de CO; evitadas o los
costes energéticos. Los 83.500 M$ previstos en el conjunto de programas de eficiencia
energética darian lugar a lo largo del periodo 2020-2030 a un total de 1.333.000 empleos-afio
(660.000 en el periodo 2020-2023), 906 millones de t/CO; evitadas y a un ahorro en la factura
energética de 123.300 M$. Los multiplicadores de las inversiones previstas en el sector
industrial (1.100 M$ en el periodo 2020-2030) son significativamente mas elevados que en el
resto del sectores (alcanzandose 66.000 empleos totales -43.000 en 2020-2023--, 186 MtCO;
de emisiones evitadas y un ahorro en la factura de 13.500 M$), sugiriendo que las inversiones
en eficiencia energética en la industria son especialmente rentables en términos econémicos
(nimero de empleos creados por unidad de recursos invertidos) y medioambientales
(emisiones evitadas y ahorro energético).

43 En particular, los programas centrados en la industria se refieren a auditorias energéticas en grandes
instalaciones, contrataciéon de gestores de energia, préstamos para pymes e inversiones para mejorar la
flexibilidad y resiliencia de las cadenas de suministro.
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3.2.3. Impactos microeconémicos

En el plano microeconémico, el efecto mas directo de inversiones de las empresas industriales
en eficiencia energética es el aumento de su productividad y, por tanto, su competitividad.
Esto puede deberse a un incremento en la escala de las operaciones o a un incremento de la
eficiencia técnica asociada a un mejor uso de los recursos. Al igual que en los casos anteriores,
no existen demasiados estudios que analicen el impacto microeconémico de inversiones en
eficiencia energética en la industria.

Worrell et al. (2003) analizaron el impacto de medidas de eficiencia energética a través de 77
casos de empresas en distintos sectores (manufactura de alimentos, materiales de
construccién, acero, papel, quimico y textil) en varios paises de la OCDE. Su analisis concluye
que las inversiones en eficiencia energética pueden incrementar la productividad de las
empresas de forma significativa a través de distintas vias (adicionales a un mejor rendimiento
productivo y medioambiental) relacionadas con los procesos internos de operacién y
mantenimiento, la generacién de residuos, etc., y muchos otros beneficios no energéticos (ver
la Tabla 3).

Filippini et al. (2020) llevan a cabo un analisis del impacto de un programa de eficiencia
energética en China sobre la productividad de las empresas en el sector del hierro y el acero.
El programa, “Top 1000 Firms Energy Conservation Program”, establecié obligaciones en
materia de eficiencia energética a las empresas industriales con el objetivo de alcanzar
determinados niveles de ganancias de eficiencia energética en el periodo 2006-2011 (Cao et
al., 2009; Zhang et al., 2011). El analisis realizado indica que la tasa de crecimiento anual media
en la productividad total de los factores de estas empresas se situé en un 3,1 % en ese periodo,
con periodos de recuperacion de las inversiones inferiores a un afio para la empresa mediay
que la eficiencia técnica y la asociada a la escala de las operaciones contribuyeron de igual
maneras a las ganancias de productividad observadas.

3.2.4. Otros impactos

Beneficios ligados al bienestar del personal trabajador

Ademas de los efectos revisados en los apartados precedentes, existen otros impactos
positivos asociados a las inversiones en la eficiencia energética en la industria.

El trabajo citado anteriormente de Worrell et al. (2003) por ejemplo, identifica distintas fuentes
de beneficios no energéticos ligados a las inversiones en eficiencia energética. Algunos de
ellos ya han sido tratados en apartados anteriores (los que tienen que ver con ganancias de
productividad o reduccién de costes, por ejemplo) (Tabla 3). Otros efectos positivos
adicionales estan relacionados con el ambiente y las condiciones en los lugares de trabajo
(iluminacion, niveles de ruido, control de temperatura, calidad del aire...) o con otros factores
reputacionales, de seguridad laboral, relacionados con el bienestar de los trabajadores, etc.
Algunos de estos efectos, como una mayor calidad del aire o una mejor climatizacion de los
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espacios de trabajo, puede a su vez dar lugar a incrementos en la salud de los trabajadores y
a una mayor productividad.

Efectos derivados de la digitalizacion

I[EA (2019) revisa otros impactos relacionados con transformaciones en marcha, como la
llamada “transicién digital”, que incrementan la eficiencia operativa y energética de las
empresas y, por tanto, generan, de manera indirecta, beneficios como los comentados en
secciones precedentes, incluyendo una mayor eficiencia en el uso de los recursos, menores
costes operativos y mejoras en la salud y en la seguridad laboral.

El impacto en cada sector industrial depende de multiples factores, incluyendo las tecnologias
utilizadas (sistemas de recoleccion, gestion y tratamiento de datos, sistemas de control y
automatizacion, digital twins, blockchain, etc.), aunque se estima que las ganancias en términos
de ahorro de costes energéticos podrian alcanzar el 30 % de la factura energética en muchos
casos. La utilizacién de inteligencia artificial podria dar lugar a una reduccién de los costes
energéticos del 10 %, mientras que las soluciones digitalizadas de gestién de la energia
podrian dar lugar a reducciones adicionales entre el 10 % y el 30% de los costes energéticos
(IEA, 2019a).

Las nuevas tecnologias digitales abren también la puerta a nuevos servicios (como la
“refrigeracién como servicio” o “cooling as a service (CaaS)")** que pueden facilitar las
inversiones en eficiencia energética, a través de la servitizacién de activos y modelos de pago
por uso de servicios de eficiencia energética (como la refrigeracién) a terceras partes que se
encargan de realizar las inversiones (BASE, 2019).

3.2.5. Resumen

La Tabla 8 en la siguiente pagina resume los principales resultados cuantitativos comentados
en esta seccion.

3.3. El efecto rebote

Una de las consecuencias del incremento en la eficiencia energética es que la liberacién de
recursos que supone (energéticos, financieros, en términos de mano de obra, etc.) puede dar
lugar a un incremento en la actividad econémica que implique un mayor consumo de energia
que compense, parcialmente, las ganancias iniciales. Esto se conoce como “efecto rebote”
(Greening et al., 2000).

4 Ver algunos ejemplos de estas innovadoras propuestas en https://www.caas-initiative.org/case-studies.
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Tabla 8. Impacto de las inversiones en eficiencia energética en la industria*

Impacto medioambiental

Ahorro en el consumo de energia 10 % -20 %
Reduccién de emisiones de CO; 10%-20%
Impacto macroeconémico
PIB -1,2 % -4,4 % (horizonte de 10 afios)
Empleo 0,3% - 1,3 % (horizonte de 10 afios)
Impacto microeconémico
Incremento de la productividad (PTF**) 3%
Otros impactos
Reduccién del coste energético (uso de IA) 10 %
Reduccién del coste energético (digitalizacion) 10%-30%

Fuente: estudios citados en esta seccién. * los rangos de impacto que se muestran son orientativos y resumen
los principales resultados revisados en este trabajo; los valores concretos para cada inversion dependen del
sector y la actividad, la empresa, la solucién tecnoldgica empleada, el coste de la energia, etc. ** PTF=
productividad total de los factores.

El efecto rebote puede ser directo o indirecto. El efecto directo se refiere al incremento en el
consumo de energia en la misma actividad o en los mismos procesos productivos, por
sustitucién de activos e infraestructuras o por un aumento de la produccién. El efecto rebote
indirecto esta asociado al efecto renta que implica el menor coste de los bienes y servicios
derivado de la mayor eficiencia energética y que da lugar a un mayor consumo de otros bienes
y servicios®. Linares y Labandeira (2010) afiaden un efecto adicional (macroeconémico) ligado
a los cambios en los precios relativos de los insumos, que inducen cambios en la demanda de
los mismos y en la demanda de energia.

La literatura académica ha estudiado desde hace muchos afios hasta qué punto las
inversiones en eficiencia energética dan o no lugar a un efecto rebote significativo en distintos
sectores econdémicos.

Esta es una cuestiéon de gran relevancia desde el punto de vista del disefio de politicas
relacionadas con la eficiencia energética y con el medio ambiente, no solo para poder valorar
adecuadamente la rentabilidad de las inversiones, sino también para evaluar la efectividad de
las politicas orientadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), pues
estas estan relacionadas en gran medida con el consumo de energia. En general, las politicas
optimas seran aquellas que consigan los mejores resultados teniendo en cuenta la ganancia
total de eficiencia energética (y de bienestar social) y todos los costes, incluyendo los costes
de inversion y los asociados a los efectos rebote indirectos, y los costes medioambientales (p.
ej., en términos de emisiones de gases de efecto invernadero).

4> Por ejemplo, en el caso de un hogar, el efecto rebote indirecto asociado a la inversiéon en sistemas de
climatizacion mas eficientes y que generan un ahorro econémico estd ligado al incremento en el consumo de
energia que implica el mayor consumo de otros bienes y servicios.
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La magnitud de los efectos rebote directos estimados depende del sector en el que tengan
lugar las mejoras en eficiencia energética y de la metodologia para calcular las ganancias y los
efectos derivados de inversiones en eficiencia energética.

La evidencia empirica concluyente sobre el efecto rebote ha sido durante afios escasa y esta
sujeta a debate (Sorrell et al., 2009; Linares y Labandeira, 2010). En los Ultimos tiempos, sin
embargo, esta apareciendo nueva evidencia que indican que el efecto rebote en distintos
sectores, incluyendo el industrial, puede ser significativo.

Las inversiones en eficiencia energética en el sector del transporte privado, por ejemplo,
pueden dar lugar a un efecto rebote directo (mayor kilometraje) relativamente poco
significativo. Craglia y Cullen (2020) estiman que el efecto rebote directo de inversiones en
eficiencia energética de los vehiculos se situa en el orden del 5% en el Reino Unido.

Druckman et al., (2011) estimaron que el efecto rebote de una serie de medidas de reduccién
del consumo de energia por los hogares en el Reino Unido podria dar lugar a un incremento
en el consumo de bienes y servicios que podria dar lugar a un efecto rebote (incremento del
consumo de energia) del 30%.

En el ambito del sector industrial, Liu et al. (2019) estimaron un efecto rebote en el sector
industrial en China del 37%, del que un 13% se asoci6 al “efecto sustitucion” (de tecnologias,
etc.) y un 24% correspondia al “efecto produccién” (al incrementarse la productividad, se
produce mas con el mismo volumen de recursos). Sin embargo, existian diferencias entre la
industria pesada (en la que el efecto rebote esta relacionado con el efecto producciéon) y la
industria ligera (donde tiene mas relevancia el efecto sustitucién). Zhang et a. (2019) estimaron
gue el efecto rebote en el sector industrial chino vari6 entre el 20% y el 76% entre 1995y 2012
(un 39%, en promedio), con un valor inferior en el sector manufacturero (28% en promedio) y
una tendencia descendente. Yang y Li (2017), por su parte, estimaron un efecto rebote en el
sector de generacién de energia eléctrica en China del 12%.

La magnitud del efecto rebote también depende de las preferencias de los consumidores. En
el caso del sector residencial, por ejemplo, Kulmer y Seebauer (2019) estimaron un efecto
rebote medio del 65% para el conjunto de la economia austriaca derivado de incrementos en
la eficiencia energética, siendo la mayor parte (entre el 53% y el 57%) atribuible a los efectos
indirectos.

En general, la evidencia empirica sobre el efecto rebote apunta a la gran variabilidad de los
resultados en términos de ganancias de eficiencia energética en los distintos sectores y a la
necesidad de disefiar programas y medidas de eficiencia energética especificas para cada
sector y, en particular, para cada sector industrial, debido a las caracteristicas diferentes de
los procesos productivos en cada uno de ellos. El disefio de este tipo de medidas y politicas
de fomento de la eficiencia energética deberia, ademas, tener en cuenta el “efecto rebote” en
una escala agregada (p. ej., para el conjunto de la economia).
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3.4. El energy efficiency gap o hueco de eficiencia energética

Pese a los beneficios econémico-financieros, medioambientales y sociales (para las empresas
y para todos los sectores econémicos y la economia en conjunto) que se asocia habitualmente
a las mejoras en eficiencia energética, existe una creencia generalizada de que el volumen de
inversiones en equipamientos mas eficientes ha sido menor que el esperado e inferior al nivel
optimo desde el punto de vista social.

Se utiliza la expresion “hueco de eficiencia energética” (energy efficiency gap, en inglés) para
referirse a la diferencia observada entre el nivel de inversién efectivo en eficiencia energética
y un nivel éptimo tedrico de eficiencia energética (Jaffe et al., 2004; Gillingham et al., 2009;
Giraudet y Missemer, 2019).

Existe un gran numero de estudios, muchos basados en modelos ingenieriles, que trata de
aportar evidencia empirica sobre la magnitud e incidencia del energy efficiency gap (IEA, 20073;
McKinsey, 2009a%¢; Gillingham et al, 2009; Gillingham et al, 2014; Gerarden et al., 2014) aunque
resulta dificil medirlo en la practica, ya que requiere definir ex ante una referencia de cual es
el nivel de inversién socialmente 6ptimo. La magnitud del energy efficiency gap dependera del
tipo de consumidor (p. ej., doméstico, comercial o industrial), de la inversién concreta y
también del sector econémico o industrial del que se trate.

Otra manera de evaluarlo es comparar la tasa de descuento del mercado y las tasas de
descuento implicitas en las decisiones de consumo o inversién de los agentes econémicos
(Gillingham et al., 2009). La evidencia empirica, utilizando distintas metodologias de analisis,
sitla las tasas de descuento implicitas en las decisiones de consumo de aparatos domésticos
en un rango entre 25 % y 100 % (Train, 1985; Sandstad et al., 2006).

El energy efficiency gap puede asociarse también a la diferencia estimada entre las ganancias
de eficiencia energética esperadas (a partir de las especificaciones técnicas e ingenieriles de
los equipamientos, por ejemplo) y las observadas en la realidad, aunque no estan claras las
verdaderas razones por las que se observa esa diferencia (Metcalf y Hassett, 1999; Gillingham
et al., 2009; Houde y Aldy, 2014; Fowlie et al., 2018; Maher, 2016; Zivin y Novan, 2016).

Algunos autores (p. ej., Allcott y Greenstone, 2012) han defendido la posicion de que el hueco
de eficiencia energética es significativamente menor que el estimado en la literatura
académica, debido a errores de medida o de modelizaciéon?’, y otros directamente
argumentan que no puede existir ese hueco porque los agentes racionales no ignorarian los
beneficios netos derivados de las inversiones en eficiencia energética, si existieran, al tomar
decisiones para maximizar su bienestar o sus beneficios si existieran (Sutherland, 1991).

46 McKinsey estimaba, por ejemplo, que el 23% de la demanda de energia en los EE. UU., excluyendo el sector
del transporte, podria ser eliminada a un coste negativo.

47 Por ejemplo, muchos modelos ingenieriles no tienen en cuenta costes de oportunidad derivados de las
inversiones u otras fuentes de coste (p. €j., asociados a los riesgos percibidos o costes no observables).
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Recientemente, Fowlie et al. (2018) publicaron un estudio que aporta nueva evidencia sobre
los factores que pueden dar lugar a un energy efficiency gap. Utilizando datos de un programa
experimental de eficiencia energética en Michigan (EE. UU.) en el que participaron unos 30.000
hogares (Weatherization Assistance Program), estiman que los costes de inversién iniciales
fueron aproximadamente el doble que las ganancias obtenidas y que el ahorro energético
que predecian los modelos ingenieriles fue tres veces mayor que el ahorro real®. La
rentabilidad media estimada de las inversiones, incluso teniendo en cuenta los beneficios
medioambientales asociados a la reduccion de emisiones, se situd en casi un -8 %. Estos
resultados estan en linea con los presentados por Davis et al. (2014), Zivin y Novan (2016) o
Giraudet et al. (2018).

Pese a la dificultar de medir de forma inequivoca y concluyente el energy efficiency gap, el
consenso es generalizado en el mundo académico (y en el sector de la energia) sobre la
existencia de niveles sub6ptimos (desde el punto de vista social) de inversidn en tecnologias
eficientes, incluso en situaciones en las que pareceria justificado desde el punto de vista
financiero, sin tener en cuenta otros potenciales beneficios (p. ej., medioambientales)
(Gerarden et al., 2017).

El debate sobre el energy efficiency gap se centra, entonces, en cuales son las causas de que
los niveles de inversién observados en eficiencia energética se sitlen por debajo del éptimo
social, dando lugar a una menor tasa de adopcion de tecnologias mas eficientes.

3.5. Barreras a la inversion en eficiencia energética

Para resolver el “hueco de eficiencia energética” deben analizarse los factores y las
condiciones que actdan como barreras a la inversion en soluciones de eficiencia energética.

La literatura académica ha explorado en profundidad las distintas posibles causas de los bajos
niveles de inversién observados en la realidad (Gillingham et al., 2009). En el conjunto de
potenciales factores que inhiben la inversién se incluyen explicaciones muy variadas como:
(a) la existencia de costes no visibles (hidden costs), incluidos los costes de transaccion
asociados a la identificacién de soluciones adecuadas (Jaffe et al.,, 2004); (b) ahorros
energéticos en el mundo real menores que los estimados, debido a la heterogeneidad de los
consumidores (Hausman y Joskow,1982); (d) ahorros futuros inciertos que dan lugar a un
mayor peso del coste inicial de inversién en el proceso de decision (Sutherland, 1991); (d) la
irreversibilidad de las inversiones y el valor de opcién de retrasar la decisién de invertir
(Hassett y Metcalf, 1993, 1995; van Soest y Bulte, 2001); (e) una divergencia entre las
expectativas reales de precios de los consumidores y las de los analistas, posiblemente

48 En parte, esto puede atribuirse a un “efecto rebote” (ver el Capitulo 4).
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basadas en proxies incorrectas (Jaffe et al., 2004); (f) fallos de mercado como el riesgo moral
de los agentes* (Giraudet y Houde, 2016).

Linares y Labandeira (2010), estudiando la “paradoja de la eficiencia energética”, indican que
hay dos posiciones en el debate académico: (1) los mercados son eficientes y las inversiones
en eficiencia energética son 6ptimas, por lo que, en caso de diferir de las esperadas, se debe
a que no se tiene en cuenta de forma adecuada el comportamiento de los agentes (i. e., su
racionalidad) (Joskow, 1994; Metcalf y Hassett, 1999); (2) existen fallos de mercado que
explican esa diferencia (Koomey y Sanstad, 1994; Banfi et al., 1998).

Entre los factores que explican la divergencia entre los niveles de inversién reales y los
esperadosy que no pueden considerarse fallos de mercado pueden citarse unos precios bajos
de la energia, costes elevados de inversién que incluyen costes ocultos (p. ej., ligados a los
niveles de servicio, etc.), la incertidumbre e irreversibilidad de algunas inversiones cuando los
riesgos asociados a estas no son sistematicos (es decir, no pueden diversificarse), procesos
lentos de difusion de nuevas tecnologias o divergencias entre las tasas de descuento privadas
y sociales®. Otros factores, como informacién imperfecta, asimétrica o midpica, racionalidad
acotada, el problema principal-agente®' o imperfecciones en los mercados de capital caerian
dentro de la categoria de fallos de mercado.

En una linea similar, Gerarden et al. (2017) agrupan las posibles explicaciones a por qué los
niveles de inversidn en tecnologias eficientes son bajos en relaciéon con las predicciones de
modelos ingenieriles y econémicos en tres categorias: (1) fallos de mercado (p. g]., informacion
asimétrica, mercados de energia con externalidades y precios basados en costes medios,
mercados de capital sujetos a restricciones de liquidez o fallos en los mercados de innovacién
debidos a la difusion de informacion sobre actividades de I+D, etc.); (2) explicaciones
relacionadas con el comportamiento de los agentes (falta de atencién, miopia, racionalidad
acotada y métodos de decision heuristicos, sesgos sistematicos en la vision y creencias sobre
mercados y tecnologias, etc.); (3) errores de modelizaciéon y de medidas (p. ej., supuestos
incorrectos sobre costes, perfiles de uso, atributos de los productos o caracteristicas de los
consumidores, uso de tasas de descuento incorrectas, incertidumbre, irreversibilidad y el
valor de la opcién de esperar, etc.).

Ademas, Gerarden et al. (2017) indican en su analisis hasta qué punto las principales
potenciales explicaciones tiene un mayor impacto sobre el “hueco de eficiencia privado”
(inversiones que benefician a un consumidor individual no se llevan a cabo”), el “hueco de

4% El riesgo moral ocurriria cuando las decisiones de inversién (en eficiencia energética) dan lugar a
comportamientos no orientados al ahorro energético. Por ejemplo, la inversiéon en un vehiculo con menor
consumo da lugar a una conducciéon mas agresiva y, por tanto, a un mayor consumo unitario.

%0 Linares y Labandeira (2010) argumentan que, dado que este es un problema que afecta a todas las
inversiones, la cuestién relevante no es si la divergencia esta justificada, sino si la rentabilidad social de las
inversiones en eficiencia energética excede o no la de otro tipo de inversiones sociales alternativas.

51 Este problema surge si el agente que realiza la inversion no es el mismo que el agente que recibe los
beneficios de la misma. Esto puede producirse, por ejemplo, entre arrendatarios y arrendadores de locales
comerciales o para usos industriales.
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eficiencia publico” (no se producen inversiones que serian eficientes desde el punto de vista
de los bienes publicos) o el “hueco de eficiencia social” (no se producen inversiones que serian
eficientes desde el punto de vista social) (Tabla 9).

Tabla 9. Posibles explicaciones del “hueco de eficiencia energética” e impacto privado
y social

Explicacién potencial Hueco Hueco Hueco
privado publico  social

Efectos ligados a la innovacién y adopcién de tecnologias, poder

. S X X
de mercado, informacion imperfecta
Precios de energia bajos debido a externalidades X X
Percepciones sesgadas sobre precios y uso de la energia X X
Falta de atencién a los costes operativos, miopia y limitaciones X X
cognitivas
Fuente: Gerarden et al. (2017).
Tabla 10. Barreras a las inversiones en eficiencia energética
Econdmicas (no e Heterogeneidad en la rentabilidad de las inversiones en funcién del caso
asociadas a concreto
fallos de e Costes ocultos (de estructura, costes de transaccién y recoleccion de
mercado) informacion, costes de disrupcién de la produccion, etc.)

e Restricciones en el acceso a la financiacion
e Aversion al riesgo, excluyendo inversiones con periodos de pay-back largos

Econdmicas e Informacion imperfecta o asimétrica

(asociadas a ¢ Incentivos divididos (p. e]., personas o departamentos relevantes en el
fallos de proceso de decision no se benefician de las inversiones)
mercado)

e Seleccién adversa (si los suministradores tienen mas informacioén sobre los
equipos que los compradores, estos pueden tomar las decisiones
Unicamente en funcion del precio)

e El problema principal-agente puede dar lugar a niveles bajos de inversion,
segun sean los incentivos de cada uno

Relacionadas e Racionalidad acotada o limitada, uso de reglas de decisién heuristicas
con el e Tipoy forma de presentacién de la informacion (mayor probabilidad de
comportamiento aceptacion cuanto mas especifica, clara, simple y personal sea)

de los agentes o Credibilidad y confianza de la fuente de informacién

e Inercia contraria al cambio
e Valores de los gerentes y la alta direccion

Relacionadas e Estructura de poder en las organizaciones (p. €j., si el departamento de
con las gestion de energia o compras tiene poco peso en la organizacién, es mas
organizaciones dificil obtener apoyo a inversiones en eficiencia energética)

e Cultura empresarial (determinados valores, como la sensibilidad
medioambiental, pueden favorecer las decisiones de inversién)

Fuente: Rohdin y Thollander (2006).
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Rohdin y Thollander (2006) realizan una revisién de la literatura académica sobre las barreras
a la eficiencia energética y llegan a un compendio bastante detallado de razones que agrupan
en econdmicas (asociadas o no a fallos de mercado), relacionadas con el comportamiento de
los agentes y relacionadas con la organizaciéon interna de empresas, instituciones y
administraciones (Tabla 10).

Otros estudios analizan cudles son los factores especificos que incrementan la probabilidad
de que una empresa invierta en eficiencia energética. Por ejemplo, Trianni et al. (2013)
analizaron las decisiones de inversion en eficiencia energética de 48 pymes en el norte de
Italia y concluyen que las principales barreras percibidas por las empresas a la inversién en
tecnologias mas eficientes son las econémicas y las relacionadas con la informacién, mientras
gue las relacionadas con el comportamiento son menos relevantes desde el punto de vista de
las empresas. Sin embargo, los autores argumentan que, en realidad, existe poco interés en
la eficiencia energética y que la existencia de otras prioridades hace que aquella se vea
relegada en importancia en la toma de decisiones. Ademas de la divergencia entre las barreras
percibidas y las barreras reales, Trianni et al. (2013) encuentran evidencia de una correlacion
positiva entre el tamafio de la empresay el gasto en energia y las decisiones de inversion, por
un lado, y, por otro, menores barreras reales a la inversion cuanto mas compleja es la cadena
de valor en la que opera la empresa (mayor complejidad en la produccion, variabilidad en la
demanda y nivel de competencia).

Trianni et al. (2013) argumentan que se ha prestado hasta ahora mas atencién a los factores
externos a las empresas que limitan las inversiones que a los factores internos a las
organizaciones. Trianni y Cagno (2012) estudian las barreras internas a las empresas que
limitan las inversiones en eficiencia energética y que agrupan en: (a) econdmicas (acceso a la
financiacién, costes ocultos y riesgos ligados a la intervencion en los equipos, procesos, etc.);
(b) de comportamiento en las organizaciones (falta de interés, otras prioridades, inercia,
criterios de evaluacién imperfectos, intereses divergentes, procesos de decision complejos,
falta de control interno y de tiempo, etc.); (c) de competencias en las empresas (para identificar
correctamente las ineficiencias y las oportunidades y para implementar los cambios); (d) falta
de concienciacién y conocimiento sobre eficiencia energética.

Hrovatin et al. (2016) estudian también cuales son los factores que tienen impacto sobre las
decisiones de las empresas de invertir en eficiencia energética. Estudian tres tipos de
variables: econdmicas (caracteristicas de las empresas y factores del mercado), organizativas
y regulatorias. Utilizando datos de panel correspondientes a 848 empresas manufactureras
eslovenas para el periodo 2005-2011, analizan las decisiones de inversién y concluyen que (1)
las caracteristicas de cada industria explican parte de las diferencias observadas (debido a la
regulacion medioambiental, por ejemplo); (2) las decisiones de inversiéon en eficiencia
energética y tecnologias limpias no se ven afectadas por otras decisiones de inversién
(excepto en expansién de la capacidad de produccién); y (3) los factores que afectan a las
inversiones en eficiencia energética no son los mismos necesariamente que los que afectan a
las inversiones en tecnologias limpias (Tabla 11).
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Tabla 11. Factores que afectan a las decisiones de inversion en eficiencia energéticay
tecnologias limpias

Afecta a las decisiones de inversion en: Eficiencia energética  Tecnologias limpias
Costes energéticos (% sobre el total) Si Si

Cuota de mercado Si Si

Nivel de exportaciones Si Si
Propiedad extranjera Si No
Expectativas sobre la demanda futura Si No
Expectativas sobre la posicién futura de la No S
empresa en el mercado

Crisis econémica y financiera No Si

Costes energéticos elevados No Si

Fuente: Hrovatin et al. (2016).
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4. ESTRATEGIA Y POLITICAS SOBRE EFICIENCIA ENERGETICA EN EL
SECTOR INDUSTRIAL

En esta seccion se analizan algunas de las estrategias y politicas orientadas a mejorar la
eficiencia energética en el sector industrial en la Unidén Europea, en Espafia y en otros paises
europeos.

4.1. Estrategia de eficiencia energética en el sector industrial en la Unidén
Europea

4.1.1. Directivas de eficiencia energética y otras directivas

El marco de impulso a la eficiencia energética en el sector industrial en la UE se encuadra en
la actualidad principalmente en la directiva sobre eficiencia energética de 2012, actualizada
en 2018, y en los desarrollos previstos en el Pacto Verde Europeo (PVE).

Ademas de la directiva sobre eficiencia energética, existe un conjunto de normas de caracter
horizontal que definen el marco regulatorio y de incentivos relativo a la eficiencia energética
en el sector industrial, incluyendo la directiva sobre el rendimiento de los edificios, el Paquete
de Energia Limpia, la directiva de ecodisefio, el reglamento sobre etiquetado energético, la
directiva que regula el esquema de comercio de derechos de emisién de CO,, el reglamento
sobre el esfuerzo compartido (“effort-sharing regulation”), la directiva sobre energias
renovables o la directiva sobre emisiones industriales (Tsemekidi Tzeiranaki et al., 2020).

La Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre de 2012
relativa a la eficiencia energética (Directiva de Eficiencia Energética o DEE) establecio diversas
medidas y obligaciones relacionadas con el impulso de la eficiencia energética, incluyendo la
obligacion de fijar objetivos orientativos, la puesta en marcha mecanismos de ahorro de
energia, las politicas generales de eficiencia energética, auditorias energéticas, el impulso de
la cogeneracién, los sistemas de gestibn de la energia, medidas para incentivar el
aprovechamiento de calor residual en la industria, etc. (Malinauskaite et al., 2020).

Los Estados miembros de la UE pueden implementar distintas politicas y utilizar distintos
instrumentos para alcanzar los objetivos de eficiencia energética fijados en el marco de la DEE.
Entre ellos se pueden sefialar los esquemas obligatorios de ahorro de energia, programas
especificos (e. g., orientados al aprovechamiento del calor residual en la industria), imposicién
sobre el carbono, certificados blancos, esquemas de financiaciéon de nuevas tecnologias,
incentivos fiscales, acuerdos voluntarios, programas de formacién y concienciacion y diversas
regulaciones (e. g., auditorias energéticas, estandares de eficiencia, normas, etiquetados, etc.).

Por otro lado, la actualizacién de esta directiva (Directiva (UE) 2018/2002 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 11 de diciembre de 2018) dentro del llamado Paquete de Energia
Limpia, fij6 un objetivo de ganancia de eficiencia energética para toda la UE y para 2030 del
32,5 % respecto de la referencia fijada en 2007. Este objetivo cuantitativo puede ser
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modificado al alza en 2023. Los Estados miembros de la UE estan obligados a alcanzar
reducciones anuales netas del 0,8 % en el consumo final de energia en el periodo 2021-2030
y deben fijar en sus PNIEC (Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima) los objetivos
concretos en materia de eficiencia energética en los distintos sectores de la economia y las
medidas y planes concretos para alcanzarlos.

Un aspecto relevante en la definicién del alcance de las obligaciones relativas al ahorro de
energia es que aquellos Estados miembros donde haya industrias intensivas en energia y
expuestas al comercio internacional (e. g., aluminio), los gobiernos podran eximir a estas
industrias de las obligaciones para proteger su competitividad en los mercados
internacionales (European Commission, 2019a, 2019b).

4.1.2. El Pacto Verde Europeo

El Pacto Verde Europeo (PVE) vuelve a situar la eficiencia energética como una de las palancas
de competitividad en la estrategia de crecimiento a medio y largo plazo que propone, centrada
en el desarrollo de una economia sostenible y, especificamente, en impulsar un sector
industrial puntero en la adopcion de equipamientos y soluciones digitales, de energias con
bajas o nulas emisiones de gases de efecto invernadero y con una mayor eficiencia en el uso
de materiales y de la energia.

En particular, la urgencia y relevancia de impulsar la eficiencia energética en el sector
industrial (y en toda la economia) se refleja en varias de las estrategias y planes de accion
propuestos en el PVE:

e En la estrategia industrial europea se reconoce que la reduccién de las emisiones
en la industria dependera de la aplicacion del principio “primero, la eficiencia
energética” (energy efficiency, first) y de un suministro de energia bajo o nulo en
emisiones. El impulso de la sostenibilidad en la industria, en general, esta ligado, en
parte a una mayor eficiencia energética y en el uso de materiales. (Comisiéon Europea,
2020Db).

e El plan de accion sobre economia circular esta orientado a facilitar la transicién a
una economia una climaticamente neutra, eficiente en el uso de los recursos y circular,
mejorando la durabilidad, reutilizabilidad, actualizabilidad y reparabilidad de los
productos, reduciendo la presencia en ellos de sustancias quimicas peligrosas e
intensificando su eficiencia en relacién con el uso de energia y de otros recursos
(Comisién Europea, 2020c).

e La estrategia de integracion del sector energético, por su parte, tiene como
objetivo desarrollar “...un sistema energético mds circular, con la eficiencia energética en
el centro, en el que se prioricen las opciones menos intensivas en energia, se reutilicen los
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residuos para usos energéticos®? y se exploten las sinergias entre todos los sectores..."
(Comisién Europea, 2020d).

Revision de la directiva europea sobre eficiencia energética

La propuesta de Ley del Clima europea presentada por la Comisién Europea en septiembre
de 2020 prevé fijar un objetivo vinculante de reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero de entre un 50 % y un 55 % en 2030 en comparacién con los niveles registrados
en 1990. Ademas, el plan de desarrollo del Pacto Verde Europeo incluye la revision de la
legislacién relevante para alcanzar estos objetivos, incluyendo la directiva de eficiencia
energética.

El principal objetivo de la revision de la DEE (prevista para junio de 2021) es evaluar si ofrece
“..un marco adecuado para superar las barreras regulatorias y no regulatorias y los fallos de
mercado que no permiten que la eficiencia energética sea parte de los sistemas energéticos...”
(European Commission, 2020b) [traduccién propial y que asegure que se alcancen los
objetivos previstos en términos de ahorro energético y descarbonizacion y se capitalicen los
impactos positivos esperados sobre el crecimiento econdémico, las inversiones y la
competitividad de la economia y, en el plano sectorial, las oportunidades para pymes en
materia de innovacién en tecnologias con bajas o nulas emisiones de GEl y digitalizacion y
creacion de nuevos modelos de negocio centrados en la eficiencia energética.

La consulta publica lanzada en noviembre de 2020 pretende recopilar distintas visiones sobre
un paquete de politicas que incluiria:

e la actualizacion de las disposiciones de la DEE sobre renovacién de edificios publicos,
contratacién publica, auditorias energéticas, climatizacién (heating and cooling),
recuperacion de calor residual, servicios energéticos y capacidades; y

e la adopcion de medidas no regulatorias y la utilizacion de instrumentos como
programas de formacion, diseminacion de informacién, campafias de concienciacion,
medidas de financiacién, servicios de apoyo y asesoramiento.

4.2. Estrategias de eficiencia energética en algunos paises europeos

A continuacion presentamos una breve descripcion de las principales estrategias y medidas
para incentivar las inversiones en eficiencia energética en el sector industrial adoptadas en

52 Por ejemplo, aprovechando el calor residual de los procesos industriales, de los centros de tratamiento de
datos o la energia producida en los residuos de origen bioldgico o en plantas de tratamiento de agua y otras
fuentes de energia que se pierde en la actualidad.

53 Amended proposal for a REGULATION OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL on
establishing the framework for achieving climate neutrality and amending Regulation (EU) 2018/1999
(European Climate Law) COM/2020/563 final (ver https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020PC0563).
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algunos de los principales paises de nuestro entorno con un peso significativo del sector
industrial: Reino Unido, Francia y Alemania.

Los instrumentos mas habituales son los incentivos y ayudas a la inversién en nuevos
equipamientos y tecnologias eficientes. Por otro lado, las principales medidas orientadas al
mercado son, ademas de las obligaciones impuestas por las directivas antes mencionadas, el
sistema de comercio de derechos de emision de la UE (aplicable a todos los Estados miembros
de la UE) y el sistema de certificados de eficiencia energética (aplicado en Francia e Italia, por
ejemplo).

4.2.1. Espafia

En Espafia, el marco legislativo vigente relativo al fomento de la eficiencia energética se basa
enla Ley 18/2014, de 15 de octubre, de aprobacion de medidas urgentes para el crecimiento,
la competitividad y la eficiencia, y el Real Decreto 56/2016, que traspusieron y desarrollaron
las principales disposiciones de la Directiva de Eficiencia Energética relativas a los objetivos de
eficiencia energética (articulo 7 de la Directiva), auditorias energéticas y sistemas de gestién
de la energia (articulo 8) y eficiencia en calefaccion y refrigeracion a través de cogeneracion,
sistemas de calefaccion y refrigeracién comunales y recuperacién de calor residual de
procesos industriales.

De acuerdo con la DEE, la Ley 18/2014 establecié un sistema nacional de obligaciones de
eficiencia energética® y el Fondo Nacional de Eficiencia Energética, instrumento para ofrecer
apoyo econdémico y financiero, asistencia técnica, formacion e informacion y desarrollar otras
medidas orientadas a aumentar la eficiencia energética en todos los sectores econémicos.

El Real Decreto-ley 23/2020, de 23 junio, por el que se aprueban medidas en materia de
energia y en otros ambitos para la reactivacién econdmica, extendid la vigencia del sistema
nacional de obligaciones de eficiencia energética para el periodo 2021-2030 para dar
cumplimiento a lo dispuesto en la Directiva (UE) 2018/2002. De acuerdo con este sistema:

e seasigna alas empresas comercializadoras de gas y electricidad, a los operadores de
productos petroliferos al por mayor, y a los operadores de gases licuados de petréleo
al por mayor, en adelante, sujetos obligados del sistema de obligaciones, una cuota
anual de ahorro energético de ambito nacional, denominada obligaciones de ahorro;

e el objetivo anual de ahorro para cada sujeto obligado se calcula como:

Promedio del objetive de ahorro anual 2015 - 2020

Ventas de energia del sujeto obligado (afion — 2)x l xC
g 4 g L ) [Prnm edio del volumen de ventas de todos los sujetos obligados 2015 2IJ21J:|

% Anualmente se definen mediante Orden ministerial los objetivos anuales de ahorro de energia, los
porcentajes de reparto entre los sujetos obligados y las cuotas u obligaciones de ahorro resultantes y su
equivalencia financiera.
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donde C es proporcional al aumento del objetivo de ahorro necesario para cumplir
con lo establecido por la DEE para 2021-2030;

e |os sujetos obligados deberan realizar una contribucién financiera anual al Fondo
Nacional de Eficiencia Energética por un importe igual al producto de su obligacién de
ahorro anual por la equivalencia financiera que se establezca regulatoriamente;

e ademas, se abre la puerta a la posibilidad de que el Gobierno establezca un
mecanismo de acreditacion de la consecucion de ahorros energéticos basado en
Certificados de Ahorro Energético (CAE).

Hasta la fecha, las lineas de accién para alcanzar los objetivos de la Directiva de Eficiencia
Energética se han detallado en los planes nacionales de accién de eficiencia energética®>,
dando cumplimiento al articulo 24.2 de la Directiva de Eficiencia Energética.

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030, por su parte, detalla las estrategias
previstas por el Gobierno de Espafia durante ese periodo para dar cumplimiento a los
objetivos de ahorro energético marcados en él, y, en particular, alcanzar una reduccion en el
consumo de energia primaria en 2030 del 39,5 % respecto del escenario europeo de
referencia fijado por el modelo PRIMES en 2007 (equivalente a un 1,9 % anual desde 2017)
(MITECO, 2020).

Figura 12. Ahorro de energia previsto en el PNIEC 2021-2030 por sector

AGRICULTURA
¥ PESCA; 1,204

TERCIARIO; ktep; 3%
4.729 ktep; 13%

Fuente: MITECO (2020).

El PNIEC 2021-2030 prevé que el sector industrial contribuya con el 28 % del ahorro total de
energia previsto en el horizonte 2021-2030 (Figura 12), a través de mejoras en la tecnologias

%5 Hasta la fecha ha habido dos: 2014-2017 y 2017-2020. Ver, p. €j., https://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-
energetica/plan-nacional-de-accion-de-eficiencia-energetica-2017-2020.
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y los sistemas de gestion de los procesos industriales. Para alcanzar estos objetivos, el PNIEC
2021-2030 propone diez medidas con enfoque sectorial.

En el caso del sector industrial, se busca facilitar la introduccién de nuevas tecnologias y
sistemas de gestion de la energia en pymes y grandes empresas industriales (especialmente
en el sector manufacturero) no incluidas en el régimen de comercio de derechos de emision
de la UE (RCDE UE). La medida también se dirige a las empresas de servicios energéticos que
realicen inversiones por cuenta de clientes industriales.

Las inversiones previstas (7.370 M€ en total, con financiacién publica por valor de 1.647 M€)
se fomentaran a través de programas publicos de ayudas a fondo perdido o a través de
préstamos reembolsables a bajo interés y acuerdos voluntarios.

4.2.2. Reino Unido

La estrategia del gobierno britanico para mejorar la eficiencia energética en los distintos
sectores econdmicos se estructura en torno a diversas propuestas y medidas orientadas
principalmente a facilitar el cumplimiento de los “presupuestos de carbono” que fija su
Estrategia de Crecimiento Limpio (Clean Growth Strategy) (HM Government, 2017).

En el caso especifico del sector industrial, diversas herramientas de mercado y fiscales y otras
medidas generan incentivos para que las empresas inviertan en activos y otras medidas que
mejoren su eficiencia energética. A continuacion, se describen brevemente las mas
relevantes®®.

Energy Savings Opportunity Scheme (ESOS)

Este programa, basado en el Articulo 8 de la Directiva de Eficiencia Energética, obliga a las
grandes empresas a realizar auditorias energéticas para identificar medidas que permitan
reducir los costes energéticos en areas como el uso de energia en los edificios, los procesos
industriales o el transporte.

Climate Change Levy (CCL)

El Climate Change Levy (CCL) es un impuesto sobre el consumo de energia en la industrial, el
sector comercialy el sector publico. Los ingresos fiscales se “reciclan” en forma de reducciones
en los costes laborales (en particular, en las National Insurance Contributions, NIC) y en
ayudas a la inversion en eficiencia energética y en tecnologias bajas en carbono.

%6 Ver https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/uk_eed annual_report 2019 - final 003.pdf y
https://www.odyssee-mure.eu/publications/efficiency-trends-policies-profiles/united-kingdom-country-
profile-english.pdf.
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Climate Change Agreements (CCA)

Los Climate Change Agreements (CCAs) son acuerdos sectoriales que implican una exencion
parcial del CCL. Se han implementado en determinados sectores intensivos en energia que
acuerdan alcanzar objetivos de mejora de la eficiencia energética y de reduccion de las
emisiones de CO,.

Enhanced Capital Allowances (ECA)

El programa Enhanced Capital Allowance (ECA) ofrece una reduccion en el impuesto de
sociedades del 100% de la anualidad del coste (o del valor maximo determinado por la
normativa) de determinadas tecnologias y equipamientos limpios en el afio en el que se
produce la compra. Solo son elegibles para esta reduccién las inversiones en bienes de equipo
nuevos.

The Industrial Heat Recovery Support (IHRS) Programme

Este programa, puesto en marcha en octubre de 2018, tiene como objetivo impulsar el
despliegue de tecnologias de recuperaciéon y reutilizacién de calor residual procedente de
procesos industriales en Inglaterra y Gales y esta dotado con 18 millones de libras esterlinas.

The Industrial Energy Transformation Fund (IETF)

El Industrial Energy Transformation Fund (IETF) es un programa lanzado en el otofio de 2018
gue ofrece ayudas a las empresas industriales para que inviertan en eficiencia energética y
tecnologias bajas en carbono, con un presupuesto de 315 millones de libras para el periodo
2019-2024

4.2.3. Francia

En Francia, la estrategia para incrementar la eficiencia energética de la economia se encuadra
dentro de la estrategia de transicion energética definida en la Ley de Transicion Energética
para el Crecimiento Verde (LTECV), de 2015. Uno de los principales objetivos de esta ley es la
consecucién de mejoras significativas en la eficiencia energética en los distintos sectores
econdémicos, incluido el industrial.

La principal herramienta para avanzar en el cumplimiento de los objetivos de la LTECV es el
Plan de Energia Multianual (PEM), que establece una serie de objetivos cuantitativos
relacionados con distintas variables energéticas y medioambientales, como la eficiencia
energética, el uso de combustibles fosiles, las energias renovables, el transporte limpio, la
seguridad energética o la preparacién para el sistema energético del futuro, entre otros, que
deberan alcanzarse alo largo de periodos de cinco afios. El PEM actual corresponde al periodo
2019-2023 (Ministére de la Transition écologique et solidaire, 2018).

En el area de la eficiencia energética, en concreto se busa una reduccién en el consumo de
energia final de mas del 12% en el periodo, en linea con el objetivo de alcanzar un 20% en
2030. Ademas, debe reducirse la demanda primaria de combustibles fésiles un 23%, reducir

67



EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR INDUSTRIAL Orkestra

INSTITUTO VASCO
DE COMPETITIVIDAD
FUNDACION DEUSTO

el consumo de los edificios un 15%, mejorar la financiacién de iniciativas de eficiencia
energética (fondos para garantias, financiacion de terceras partes, etc.) e imponer objetivos
mas ambiciosos del esquema de certificados de eficiencia energética.

En el ambito industrial, la estrategia de Francia para la reduccién de emisiones se basa en
techos de emisiones para instalaciones industriales (a través del mecanismo de comercio de
derechos de emisién), programas de mejora de la eficiencia energética (préstamos verdes
para pymes, ayudas a la |+D+i en eficiencia energética de la agencia medioambiental ADEME),
reducciones en los peajes eléctricos para empresas intensivas en energia que apliquen
medidas de eficiencia energética y recuperacién de calor residual (con andlisis coste-beneficio
obligatorios de la posibilidad de reutilizarlo en redes comunales de calefaccion y refrigeracion)
(Gobierno de Francia, 2020).

En resumen, las politicas actuales en Francia sobre eficiencia energética en el sector industrial
se basan en una combinacién de instrumentos de mercado (el EU-ETS), incentivos financieros,
medidas regulatorias en el ambito de la Directiva de Eficiencia Energética, medidas de
normalizacién y apoyo al desarrollo de tecnologias eficientes innovadoras.

A continuacion, se describen brevemente las mas herramientas y medidas mas relevantes®’.

Certificados de Eficiencia Energética (CEE)

Para el periodo 2014-2020, Francia establecié un objetivo de ahorro energético de 365 TWh,
que se cubrira principalmente a través de certificados de eficiencia energética.

Los certificados CEE o certificados blancos (certificats d'économies d'énergie o certificats blancs)
obligan a los comercializadores de energia (electricidad, gas natural, gasolinas y diésel, calor,
otros combustibles...) a certificar un volumen de ahorro energético determinado en funcién
de su cuota de ventas en los sectores residencial y terciario en periodos de tres afios de
duracion.

El objetivo de cada empresa para cada periodo puede alcanzarse de tres maneras (Figura 13):
(1) financiando proyectos de eficiencia energética con consumidores finales (industriales,
comerciales, etc.); (2) reduciendo el consumo propio (en edificios, p. e].); (3) comprando
certificados CEE.

El Gobierno francés (Direction Régionale et Interdépartementale de I'Environnement et de
I'Energie) emite certificados en funcién de los proyectos. Posteriormente, pueden negociarse
estos certificados en el mercado secundario. En caso de que no se alcancen los objetivos
asignados al final de cada periodo, se aplican penalizaciones. Para el periodo actual (2018-
2021), se emitiran certificados para una reduccién del consumo de 1.600 TWh (frente a solo
54 TWh en el periodo 2006-2009). En el periodo entre enero-2015y diciembre-2018, el sector

57 Ver https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/fr_anual report 2019 _en.pdf y
https://www.odyssee-mure.eu/publications/efficiency-trends-policies-profiles/france.html .
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industrial acaparo el 21% de los certificados emitidos (frente a un 65% del sector doméstico-
residencial) (Ministére de la Transition écologique et solidaire, 2019).

Figura 13. llustracion del modelo de aplicacion de certificados blancos de EDF
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Fuente: Sicard y Escudero (2012).

Fondo para inversiones en soluciones de calor

Este fondo ofrece ayudas al despliegue de soluciones energéticas basadas en biomasa
(forestal, agricola, biogas, etc.), geotermia (mediante uso directo del calor o bien a través de
bombas de calor), energia solar térmica, energia residual recuperada y al desarrollo de redes
de calor utilizando estas fuentes de energia.

Ayudas “eco-energéticas” para pymes

Este programa ofrece ayudas a pymes con mas de 3 afios de operacién, a través de Bpifance?s,
que inviertan en eficiencia energética (nuevos equipamientos eficientes para iluminacion,
sistemas de calor, climatizacién, motores eléctricos). Las ayudas, entre 10.000 y 100.000 €, se
financian mediante préstamos no garantizados con un tipo fijo.

58 E| programa se llama, en concreto, Prét Eco-Energie (PEE). Ver https://www.bpifrance.fr/Toutes-nos-
solutions/Prets/Prets-thematiques/Pret-Eco-Energie-PEE.
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Auditorias energéticas obligatorias

Las grandes empresas francesas (con mas de 250 empleados o ingresos de mas de 50 M€),
unas 5.000 empresas, en total, estan obligadas a llevar a cabo auditorias energéticas cada
cuatro afios.

Apoyo a grandes consumidores de energia eléctrica

La ley LTECV (articulo 156) contempla la posibilidad de que los grandes consumidores de
energia eléctrica puedan beneficiarse de condiciones particulares en el suministro de
electricidad, a cambio de adoptar las mejores practicas de eficiencia energética. Para ello,
deben cumplir determinadas condiciones (p. €j., disponer de sistemas y procesos de gestidon
de energia), establecidas por el articulo 356-1 del Codigo de la Energia (Code de Iénergie). Los
beneficios dependen de diversos factores, como el consumo de energia, el grado de
exposicion a la competencia internacional, los procesos industriales, etc.

4.2.4. Alemania

La estrategia actual de Alemania para incentivar la eficiencia energética en la industria esta
recogida en la Estrategia de Eficiencia Energética 2050, aprobada a finales de 2019. Esta
estrategia establece objetivos cuantitativos concretos para el afio 2030. La principal
herramienta para la consecuciéon de los objetivos de esta estrategia de largo plazo es el nuevo
Plan Nacional de Accion de Eficiencia Energética (conocido como NAPE 2.0, aprobado en
diciembre de 2019) y sucesor del primer NAPE, aprobado en 2014.

Ademas, el PNIEC 2021-2030 resume el conjunto de actuaciones en el ambito del sector
industrial orientadas a la consecucién de los objetivos de eficiencia energética y que incluyen
las siguientes (Gobierno de Alemania, 2020): (1) programas de apoyo a la innovacién
(programa NER300) para reducir emisiones de GEl y el consumo de energia primaria; (2)
programa nacional de descarbonizacién; (3) programa de reduccién de emisiones y uso de
energia en industrias primarias; (4) desarrollo de las redes de eficiencia energética (Energy
Efficiency Networks Initiative); (5) programas de financiacion y apoyo a la sustitucion y la
eficiencia de recursos; (6) programas de asesoramiento e informacién, especialmente para
pymes (p. ej., a través del Centro de Eficiencia de Recursos); (7) programas de financiacion de
proyectos de digitalizacion e industria 4.0; (8) programas de formaciéon avanzada (en las
empresasy a través de los programas de formacion profesional); (8) revision de los incentivos
fiscales relacionados con la imposicion sobre la energia para fuentes fésiles, analizados para
cada caso.

En 2019, el Ministerio Federal de Asuntos Econdmicos y Energia de Alemania adapté sus
programas de apoyo a la eficiencia energética para alinearlos mejor con la estrategia de largo
plazo e incentivar, de una manera mas eficiente el uso de calor residual en la industria y
mejorar la eficiencia energética de los procesos industriales.
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Figura 14. Medidas de eficiencia energética de corto y largo plazo dentro del NAPE

Figure 1: Short-term measures and long-term work processes of NAPE for the 18th legislative term
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Fuente: BMWi (2014).

Los principales programas de apoyo a la eficiencia energética en la industria en Alemania eran
los siguientes™ (Figura 14):

e Programas de apoyo a la restructuracién en la industria. Estos programas, con
una financiacion de 600 M€ en 2019-2023 se orientan al despliegue y la promocion
de: (1) tecnologias multisectoriales; (2) uso de calor para procesos procedente de
energias renovables; (3) tecnologias de medida, regulacién y control y software de
gestion de la energia; (4) optimizacion de procesos e instalaciones.

e Contadores avanzados. Este programa incentiva la transformacién digital,
orientada al ahorro energético (electricidad, gas natural, calor y frio): sistemas
inteligentes, contadores inteligentes, edificios inteligentes y tecnologias avanzadas

9 Ver https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/de_annual_report 2019_en.pdf y BMWi (2014).
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de medida, regulacién y control. La ayuda es de un maximo de 2 M€ por proyecto y
puede cubrir hasta el 75% de los costes elegibles.

e Aire acondicionado y ventilacion. Un paquete de medidas (ayuda técnica y
operativa, herramientas de planificacién, etc.) para facilitar e incentivar que los
operadores de edificios no residenciales adopten medidas para mejorar la eficiencia
energética en nuevos edificios en los procesos de climatizacion.

e Medidas de eficiencia energética en la agricultura y la horticultura. Programas
con financiacion de inversiones (81,6 M€ en 2019-2021) en edificios (p. ej.,
invernaderos y plantas de secado y enfriado).

e Mejora de la eficiencia de procesos e instalaciones. Este programa ofrece ayudas
por parte del banco de promocién aleman KfW para financiar inversiones en nuevas
tecnologias que permitan reducir el consumo energético en procesos e
instalaciones, fijando el nivel de ayuda en funcion del ahorro energético y fijando
estandares de eficiencia basico (10% de ahorro energético) y premium (30% de
ahorro energético).

¢ Iniciativa para la utilizacién de calor residual. Esta iniciativa esta orientada a
optimizar el aprovechamiento de calor residual. Este programa busca racionalizar el
uso de calor en los procesos industriales, que copan dos tercios del consumo total
de energia en la industria. El programa ofrece financiacién para el aislamiento
térmico en instalaciones industriales, el despliegue de tecnologias y procesos para la
recuperacion del calor residual y una utilizacion mas eficiente del calor.

e Otras medidas y programas. Entre estas pueden citarse programas ligados a la Ley
de Calor Renovable (EEWarmeG), programas de financiacion de KfW para
construcciones eficientes, incentivo al uso de renovables en el mercado de calor,
programas de asesoramiento (sobre optimizacién del consumo energético, control
de calidad, etc.)®® y otras medidas de apoyo a la inversién por parte de empresas.

El nuevo Plan de Accion Nacional de Eficiencia Energética 2050 (NAPE 2.0) establece un
objetivo de reduccion del consumo primario de energia en 2030 y en 2050 del 30 % y el 50 %,
respectivamente, en comparacién con 2008. En parte, la actualizacion del plan responde al
fracaso en el cumplimiento del objetivo del primer NAPE (una reduccién en el consumo
primario del 20 % en 2020 respecto de 2008)°".

60 En diciembre de 2014, el gobierno federal aleman (BMWiy BMU) puso en marcha una alianza con unas 20
asociaciones y organizaciones empresariales para establecer “redes de eficiencia energética” en toda
Alemania. Cada una de estas redes incluye entre 8 y 15 empresas que reciben asesoria por parte de
consultores expertos en relacion con la eficiencia energética que facilita que las empresas fijen objetivos de
eficiencia energética y planes de accidon concretos para alcanzarlos (IEA, 2020). En la actualidad, existen mas
de 200 redes de eficiencia energética.

61 En 2018, se habia alcanzado Gnicamente un 10% (IEA, 2020i).
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Las principales medidas incluidas en el NAPE han sido traspasadas al NAPE 2.0, aunque estan
en proceso de revisidn para incrementar su efectividad (Gobierno de Alemania, 2020)

. La nueva estrategia incluye medidas de eficiencia energética para el periodo 2021-2030,
estrechamente ligadas a los objetivos del Programa de Proteccion del Clima 2030. Ademas, se
ha puesto en marcha en mayo-junio de 2020 un proceso de dialogo con las empresas y la
sociedad civil, liderado por el Ministerio Federal de Asuntos Econdmicos y Energia, que
culminara en otofio de 2022 con la elaboracion de la “Hoja de Ruta de Eficiencia Energética
2050".
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5. ALGUNAS REFLEXIONES Y CONCLUSIONES

En esta seccién se resumen las principales ideas del trabajo y se presenta una serie de
conclusiones y reflexiones orientadas a facilitar la toma de decisiones de los distintos agentes
sobre las inversiones en eficiencia energética en el sector industrial en los préximos afios.

El concepto de eficiencia energética, entendido en sentido amplio, debe incluir la
eficiencia técnica y econémica, el impacto medioambiental y otros beneficios no
energéticos o medioambientales

Aunque tradicionalmente el concepto de eficiencia energética se ha interpretado desde el
punto de vista técnico (relacién entre inputs y ouput) o bien econémico (utilizacion de la
energia de la manera mas coste-eficiente para producir bienes y servicios), en los ultimos
tiempos se tiende a interpretar este concepto desde un punto de vista mas general,
incorporando en el analisis objetivos como la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero o la mejora en la seguridad de suministro (Marchi et al., 2019).

La tendencia, imparable, a avanzar en la valoracion econdmica (explicita) del coste de las
emisiones de GEIl (World Bank, 2020) y los objetivos cada vez mas exigentes de reduccién de
las emisiones de las mismas en todo el mundo, hacen que la valoracion de la viabilidad y del
impacto de las inversiones en equipamientos, tecnologias y procesos orientados a mejorar la
eficiencia en el uso de la energia deba incluir los aspectos medioambientales (valor de las
emisiones evitadas o coste evitado por las empresas industriales). La eficiencia energética se
entiende, entonces, como un instrumento mas para alcanzar ventajas competitivas y, al
mismo tiempo, como una herramienta para avanzar en el proceso de descarbonizacion del
sector industrial.

La eficiencia energética jugard un rol cada vez mds relevante de en la transicion
energética y en la transformacion del sector industrial en uno mds sostenible

En la actualidad, las actividades ligadas a la mejora en la eficiencia energética tienen un peso
cada vez mayo en la economia. En EE.UU., por ejemplo, existian 2,4 millones de empleos en
este subsector en 2019 (NASEQO y EFI, 2020). En la UE, puede existir un nivel similar de empleos
directa o indirectamente relacionados con la eficiencia energética (Cambridge Econometrics,
2015a, 2015b).

Existe una visién cada vez mas generalizada entre los distintos agentes del sector energético
sobre el papel protagonista y con creciente relevancia que jugara a lo largo de las préoximas
décadas la eficiencia energética en la transicion energética y en la transformacién de las
economias en economias sostenibles y con cero emisiones netas.
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Asi, la descarbonizacién del sector industrial global en el medio y largo plazo, en un contexto
de decrecimiento limitado en el consumo de energia en términos absolutos®?, requerira la
combinacién de tres tipos de soluciones (IEA, 2020c):

a) incremento generalizado de la eficiencia energética;
b) aumento de la penetracién de las energias renovables en el mix de usos finales;

c) desarrollo de nuevas tecnologias limpias (p. ej., baterias avanzadas que faciliten la
electrificacion de consumos finales, soluciones de captura, almacenamiento y uso de
CO,, tecnologias del hidrégeno y bioenergia).

La creciente importancia de la eficiencia energética como herramienta de cambio de los
sistemas energéticos se refleja en mayores niveles de inversion, tanto privada como publica,
en tecnologias y soluciones para mejorar la eficiencia energética y en actividades de [+D
relacionadas (Figura 15). Asi, la AIE prevé que las inversiones aumenten en 2025-2030 hasta
2,5 veces respecto de los niveles observados en 2015-2020 (IEA, 2020, World Energy Model).

Figura 15. Gasto publico en I+D por tecnologia energética
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Fuente: IEA (2020c¢).

Las inversiones en eficiencia energética tendran efectos beneficiosos para el medio
ambiente y la economia, también en el corto plazo

El impacto esperado sobre el medio ambiente de las mejoras de eficiencia energética como
herramienta de cambio en los sistemas energéticos es significativo en todos los sectores
econdmicos, incluyendo los sectores industriales, que contribuiran de manera similar al sector
del transporte y el sector de edificacion y equipos y electrodomésticos a la caida esperada en

2 En el Escenario de Desarrollo Sostenible (Sustainable Development Scenario) de la AlE, el consumo global
de energia en el sector industrial alcanzaria en 2070 3.077 Mtep (-6,1 % respecto de los 3.278 Mtep de consumo
en 2019) (IEA, 2020c).
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la demanda de energia en las proximas décadas (IEA, 2020b) y a la mejora de la intensidad
energética de todos los procesos productivos.

Las mejoras en eficiencia energética en el sector industrial generaran un impactos positivos
sobre el medio ambiente y sobre la economia (tanto macroeconémicos como
microeconémicos), ademas de diversos beneficios “no energéticos” adicionales (ver la Seccién
3.2), incluyendo efectos sociales relacionados con la reduccién de la pobreza energética y la
mejora en el acceso a la energia.

En el &mbito medioambiental, la evidencia empirica disponible sugiere que tanto el ahorro
energético como la reducciéon de emisiones de CO, observadas y ligadas a inversiones en
eficiencia energética coste-eficientes pueden situarse por encima del 10 % en la mayor parte
de los sectores industriales, alcanzando valores muy superiores en algunos casos (p. ej.,
industria del papel y la impresion). Resulta significativo que estos valores se sittan por debajo
del potencial técnico de reduccion del consumo de energia, que puede situarse segun algunos
estudios entre el 20 % y el 30 % en la mayor parte de los sectores industriales.

En el plano macroeconémico, se espera que las inversiones en eficiencia energética generen
un impacto relevante sobre la actividad econdmica y el empleo tanto en el medio y largo plazo
como en el corto plazo. De hecho, los programas orientados a mejorar la intensidad
energética de los distintos sectores forman parte protagonista de los programas de
recuperacion econémica post-Covid 19 en la Unién Europea, en Espafia y en el Pais Vasco.

Las estimaciones de instituciones publicas y la evidencia académica disponible sugieren que
estos impactos en términos de PIB y empleo seran significativos a medio plazo, en el horizonte
2030. Ademas, en el corto plazo, la AIE espera que los programas de inversiones anunciados
para dar respuesta a la crisis del coronavirus den lugar a la creaciéon de hasta unos 230.000
empleos en el conjunto del sector industrial europeo (EIA, 2020e).

Por otra parte, estudios recientes indican que la rentabilidad de las inversiones en eficiencia
energética es muy elevada, tanto en términos de empleo (casi 8 empleos netos por cada
millén de dolares invertido; Garrett-Peltier, 2017) como en términos econdémicos y
medioambientales; Ungar et al., 2020).

En el plano microeconémico no existe tanta evidencia empirica sobre el efecto sobre la
productividad y la competitividad empresarial e industrial de mejoras en la eficiencia
energética, en parte debido a la dificultad de medir los efectos directos e indirectos de estas
mejoras y a otros aspectos como el “efecto rebote”. Sin embargo, tanto los analisis cualitativos
como cuantitativos disponibles sugieren un impacto significativo sobre la productividad de las
empresas industriales, especialmente en los sectores mas intensivos en energia, como el
sector del hierro y el acero, y con periodos de recuperacion de las inversiones inferior a un
afo, en muchos casos (Filippini et al., 2020).

Los beneficios de mejoras en la eficiencia energética relacionados con la competitividad, tanto
de la economia en conjunto como de las empresas industriales, estan especialmente
relacionados con la innovacion tecnolodgica (tecnologias mas eficientes y con menores
emisiones e impacto medioambiental), el avance en la implementacién de soluciones digitales
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y basadas en la explotacion de big data, inteligencia artificial y automatizacion, etc., (lo que se
conoce como “industria 4.0"), ademas de con la utilizacién de nuevos materiales en los
procesos productivos y la innovacién no tecnolégica (nuevas formas de organizacién, nuevos
procesos, servitizacién, etc.).

Finalmente, entre los beneficios no energéticos de las inversiones en eficiencia energética
cabe destacar la mejora de las condiciones y la seguridad laboral y, en general, del bienestar
de los trabajadores (p. ej., derivados de mejor iluminacidn, menores niveles de contaminacion
acustica, control de temperatura y calidad del aire, etc.), las implicaciones (positivas) sobre la
salud de menores residuos y sustancias peligrosas, menores emisiones y menores niveles de
contaminacion y, desde el punto de vista de las empresas, beneficios reputacionales y de
imagen y menores riesgos legales y comerciales.

Existen tecnologias maduras y soluciones tecnolégicas que pueden permitir mejorar la
eficiencia energética de forma significativa en el sector industrial en los préximos afios,
con un impacto potencial positivo sobre la competitividad industrial

Las inversiones en eficiencia energética en el sector industrial pueden centrarse en la
sustitucién o adaptacion de equipamientos fisicos, el cambio o desarrollo de nuevos procesos
de produccién (y otros procesos empresariales e industriales), los cambios en las fuentes de
energia o en una mejor utilizacion de los materiales en los procesos productivos, incluyendo
nuevos materiales innovadores.

En todas estas areas existen tecnologias y soluciones tecnolégicas maduras y en fase de
comercializacion que pueden facilitar la captura de niveles significativos de ganancias en la
eficiencia energética.

Asi, la evidencia disponible sugiere que la ganancia potencial de eficiencia técnica en la mayor
parte de los sectores industriales mas intensivos en energia puede situarse en una horquilla
entre el 10 % y el 30 % (Cambridge Econometrics, 2015a; ICF Consulting, 2015), dependiendo
del sector, aunque cuando se introducen parametros financieros y econémicos (i.e., el precio
de la energia y el coste de las inversiones), la ganancia potencial de eficiencia energética baja
significativamente y se sitla por debajo del 10 %.

Entre las tecnologias que pueden ofrecer la mayor rentabilidad (relaciéon entre ganancias de
eficiencia y tiempo de recuperacion de la inversién) se encuentran los sistemas de control
integral de procesos y los contadores por intervalos, que facilitan la optimizacién del uso de
la energia, los sistemas de monitorizacién de gases o los quemadores de alta eficiencia (Tabla
12). Resultan también rentables las inversiones en sistemas de gestion de energia y los
equipamientos que optimizan los procesos de combustién, de utilizacion de calor y de
recuperacion de gases.
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Tabla 12. Ganancias potenciales de eficiencia energética de distintos sistemas y
equipamientos industriales con periodos de payback cortos

Nivel de ganancias de eficiencia Sistemas y equipamientos industriales

Revision y reparacién de trampas de vapor

Ganancias de eficiencia bajas e ]
Mantenimiento preventivo de hornos

Recuperacion de gases (en hornos y calderas)
Sistemas de gestion de la energia (EMS)

Control avanzado de procesos de calor en hornos
Optimizacién de la combustién (hornos)

Ganancias de eficiencia medias

Monitorizacion de gas cloro (hornos y calderas)

Ganancias de eficiencia altas .
Quemadores de alta eficiencia (hornos)

Sistemas de control integral

Ganancias de eficiencia muy altas )
Contadores por intervalos

Fuente: ICF Consulting (2015).

Otras inversiones, como sistemas de control avanzados con ajustes de velocidad automaticos
(en bombas, ventiladores, motores, etc.) generan también ganancias de eficiencia
significativas en distintas industrias, aunque requieren mayores periodos de recuperacién de
las inversiones.

En cualquier caso, debe destacarse que el impacto de las inversiones en eficiencia energética
y, por tanto, su rentabilidad, varia significativamente entre sectores y procesos productivos y
las condiciones concretas de cada caso (sector industrial, tecnologias desplegadas, marco
regulatorio, entorno macro y microecondmico), por lo que no todas las soluciones son
exportables de una industria a otra.

Este tipo de estudios y evidencia empirica sugiere criterios para la priorizacion de los recursos
disponibles para implementar programas de inversiones en eficiencia energética, tanto por
parte de las empresas como por parte de la Administracion.

Para materializar los beneficios potenciales de una mayor eficiencia energética y
avanzar en la descarbonizacion en la industria deberdn afrontarse y resolverse retos en
distintas dimensiones: (a) tecnolégica; (b) financiera, (c) regulatoria; (d) modelos de
negocio.

Pese a la existencia de tecnologias maduras y disponibles en el mercado, no se materializa un
nivel suficiente de inversién en eficiencia energética por parte de las industrias mas intensivas
en energia y en emisiones de GEl para avanzar rapidamente en la descarbonizacién de estos
sectores.

Cambiar esta tendencia requerira superar el lamado “energy efficiency gap” y conseguir que
las empresas industriales inviertan en eficiencia energética porque lo consideren 6ptimo
desde el punto de vista de un analisis coste-beneficio. Para ello, deberan afrontarse y
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superarse retos tecnoldgicos, financieros, regulatorios y relacionados con los modelos de
negocio en los préximos afios.

Reto 1. Impulso de las actividades de I+D+i relacionadas con nuevos combustibles y
nuevas tecnologias limpias y eficientes

La descarbonizacion del sector industrial requerird desarrollos tecnolégicos e innovacién
(tanto tecnoloégica como no tecnolégica -o referida al disefio de procesos, organizacién de las
actividades empresariales e industriales, disefio de productos, nuevos servicios...) que
permitan acometer, de forma rentable, transformaciones

Para entender donde deben centrarse los esfuerzos de innovacioén, deben tenerse en cuenta
las siguientes cuestiones:

e La mayor parte de las emisiones en el sector industrias se concentran en unos pocos
sectores, intensivos en energia (hierro y acero, metales no ferrosos -especialmente,
aluminio--, quimica y petroquimica y minerales no metalicos, como el cemento).

e Las soluciones mas rentables para alcanzar mejoras en eficiencia energética en la
industria (p. ej., sistemas de control de procesos, sistemas de gestion de energia,
optimizacién de los procesos de calor con baja y media temperatura) ya se han
implementado en muchos lugares y en muchos sectores, aunque queda camino por
recorrer. La aplicacion de estas soluciones no es suficiente para descarbonizar el
sector industrial.

e Por otra parte, las soluciones de eficiencia energética en el sector industrial son muy
especificas para cada sector, debido a la heterogeneidad en los procesos productivos.

e La sustitucion de combustibles fosiles, la captura, almacenamiento y uso de CO2y la
reutilizacion de calor residual de alta temperatura aparecen como las vias mas
prometedoras para desarrollar soluciones de gran escala que permitan reducir las
emisiones en la industria, especialmente en los sectores mas intensivos en energia.

IRENA (2020) identifica algunas de las vias de desarrollo tecnolégico mas prometedoras en
sectores industriales clave en términos de consumo de energia y emisiones, como el sector
del cemento, el quimico y petroquimico, el del hierro y el acero o el del aluminio.

Las reducciones potenciales de emisiones de CO; pueden tener lugar en los procesos de
combustion de combustibles fésiles que dan lugar a calor de proceso (bien a través de agua
caliente, vapor o calor directo), en procesos industriales especificos o bien durante el ciclo de
vida de los productos industriales (p. ej., emisiones fugitivas de disolventes, lubricantes,
incineracion de plasticos, etc.)

La Tabla 13 resume algunas de las vias para reducir las emisiones directas en los cuatro
sectores industriales sefialados anteriormente. Ademas de mejorar la eficiencia de los
equipamientos actuales, los esfuerzos de I+D+i deberian enfocarse a areas como la
sustituciéon de combustibles fosiles por energias renovables, biocombustibles o hidrégeno, la
electrificacion de procesos y el desarrollo de soluciones de captura y almacenamiento de CO5.
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Tabla 13. Alternativas tecnolégicas para reducir emisiones en algunos sectores
industriales intensivos en energia

Cemento

El principal proceso emisor de CO2z es la produccion de las escorias mediante procesos de
calcinacién con temperaturas muy elevadas (> 1000 °C).

La alternativa a las escorias en la produccién de cemento podrian ser nuevos materiales metalicos
cementosos (p. ej., basados en cobalto, titanio o niquel) y nuevas formulas para el cemento. Pero
el desarrollo de estos nuevos materiales esta aun en fases tempranas del proceso de innovacion.
En ausencia de materiales alternativos a las escorias, la captura, almacenamiento y uso (CCUS) de
COz2 parece la Unica opcion viable en el corto plazo para descarbonizar este sector. La utilizacion
de CCUS puede combinarse con el uso de biocombustibles (y generar emisiones negativas).
Otras vias para descarbonizar este sector es la utilizacién de hornos mas eficientes, sustituir
combustibles fésiles por biocombustibles o residuos y la utilizacion de motores y otros
equipamientos mas eficientes en otros procesos (extraccion, trituracion, molienda, etc.)

Quimicoy
petroquimico

La industria quimica organica utiliza procesos de craqueo a vapor de combustibles fosiles para
producir olefinas. En la producciéon de productos quimicos inorganicos (cloruros, fosfatos) se
consume menos energia y pueden electrificarse los procesos.

El uso de hidrégeno verde podria ayudar a descarbonizar el sector sustituyendo los combustibles
fosiles. Para producir combustibles sintéticos se debe utilizar CO2 (nitrégeno, en el caso del
amoniaco) mediante procesos de captura directa o bien desde instalaciones de almacenamiento
de COz procedente de biocombustibles o combustibles fésiles.

El desarrollo de nuevos materiales plasticos que capturan (y fijan) CO2 o carbono y de bioplasticos
(a partir de cafia de azUcar o almiddn) y la adopcién de procesos mas circulares también puede
contribuir a descarbonizar esta industria.

Hierroy
acero

Esta industria supuso el 9 % de las emisiones globales de CO2 en 2017. Las emisiones provienen
principalmente de la quema de coques en hornos de alta temperatura para fundir el mineral de
hierro y producir arrabio.

Existen varias vias para descarbonizar estos procesos. P. ej., la utilizacién de hidrégeno verde en
los hornos permite reducir las emisiones y esta tecnologia empieza a aplicarse en distintos
lugares®3,

Otras opciones son la utilizacién de electricidad procedente de fuentes renovables para alimentar
hornos de arco eléctrico, la aplicacién de soluciones de CCUS, aunque no es econémica todavia,
o el uso de biocombustibles que sustituyan al coque.

Aluminio

Las emisiones directas estan relacionadas con la produccién de alimina a partir de bauxita,
basada en combustibles fésiles, principalmente, y en otros procesos. El procesamiento de la
alimina para producir aluminio supone el 80 % de la energia utilizada (en forma de electricidad,
mayoritariamente). Por tanto, la mayor parte de las emisiones son indirectas.

La reduccion potencial de emisiones esta relacionada con mejoras en la eficiencia de los procesos
de electrolisis y fundicién y en la reduccion en la tasa de emisiones implicita en la electricidad
utilizada, que podria reducirse con la reubicacién de plantas de produccién.

Otras fuentes de reduccién de emisiones son la utilizacién de biocombustibles en los procesos de
produccién de alimina a baja y media temperatura o el reciclado y reutilizacién de materiales.
Los hornos de fundicién se pueden utilizar también como “baterias virtuales” para la integracion
de energia eléctrica de origen renovable (edlica, fotovoltaica)®4.

Fuente: elaboracién propia a partir de IRENA (2020).

63 Ver Gielen et al. (2020).
64 Ver https://www.trimet.eu/en/ueber_trimet/energiewende/virtuelle-batterie.

80



https://www.trimet.eu/en/ueber_trimet/energiewende/virtuelle-batterie

EFICIENCIA ENERGETICA EN EL SECTOR INDUSTRIAL Orkestra

INSTITUTO VASCO
DE COMPETITIVIDAD
FUNDACION DEUSTO

Reto 2: Desarrollo de nuevos esquemas y nuevos productos de financiacion de
inversiones en eficiencia energética

El segundo gran reto para superar el “energy efficiency gap” consiste en asegurar que las
empresas industriales puedan acceder a recursos e instrumentos de financiacion para llevar
a cabo las inversiones en proyectos y actividades que den lugar a mejoras en la eficiencia
energética®.

Crear un contexto de financiacién favorable para estas inversiones puede lograrse a través de
actuaciones que generen innovacién financiera a lo largo de distintas dimensiones,
incluyendo: (a) la mejora en los procesos de identificacién, clasificacién y evaluacion de
proyectos relevantes en términos de sostenibilidad (i.e., “proyectos sostenibles”); (b) la mejora
o mitigacién del riesgo crediticio de las empresas; (c) el desarrollo y la aplicacién de nuevos
esquemas de asignacién de riesgos entre agentes participantes en las transacciones; (d) el
desarrollo y la utilizaciéon de nuevos instrumentos de financiacion.

Un marco adecuado para la evaluaciéon del impacto de los proyectos de eficiencia
energética contribuird a movilizar capital y recursos, tanto publicos como privados, para
financiar nuevas inversiones, ya que las instituciones financieras y los inversores, en general,
seran capaces de identificar y valorar de forma adecuada las oportunidades que plantean los
distintos proyectos.

En este sentido, el Plan de Accién de Finanzas Sostenibles de la UE establecié una serie de
acciones orientadas a fortalecer el ecosistema de financiacion de proyectos sostenibles entre
las que se incluian®®: (1) el desarrollo de un sistema de clasificaciéon unificado (“taxonomia”)
qgue defina lo que son actividades e inversiones sostenibles; (2) la creacién de etiquetas para
productos financieros “verdes” a partir de la taxonomia; (3) la obligacion sobre gestores de
activos e inversores institucionales de tener en cuenta la sostenibilidad en el proceso de
inversién; (4) la obligacion sobre empresas de seguros y de inversién a que asesoren a sus
clientes sobre la base de sus preferencias en materia de sostenibilidad; (5) la integracién de
la sostenibilidad en los requisitos prudenciales para bancos y compafiias de seguros; y (6) un
aumento de la transparencia de los informes corporativos.

El Reglamento (UE) %7 2020/852, de junio de 2020, ofrece un conjunto de criterios que pueden
utilizar las Administraciones y las empresas para “a determinar si una actividad econémica se
considera medioambientalmente sostenible a efectos de fijar el grado de sostenibilidad
medioambiental de una inversién"y para el desarrollo de productos financieros o emisiones de
renta fija privada que se ofrezcan como “medioambientalmente sostenibles”. Las actividades
medioambientalmente sostenibles contribuyen a al menos uno de seis objetivos

8 Junto a esto, las empresas deberan trabajar en eliminar las barreras o restricciones internas (organizativas
y operativas) que dificultan la ejecucion de proyectos de eficiencia energética.

% Ver https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/es/IP_18 1404,

67 Reglamento (UE) 2020/852 del Parlamento Europeo y del Consejo de 18 de junio de 2020 relativo al
establecimiento de un marco para facilitar las inversiones sostenibles y por el que se modifica el Reglamento
(UE) 2019/2088.
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medioambientales (mitigacion del cambio climatico, adaptacion al cambio climatico, uso
sostenible y proteccion de recursos hidricos y marinos, transicion hacia una economia circular,
prevencion y control de la contaminacion y proteccion y recuperacién de la biodiversidad y
los ecosistemas). La eficiencia energética adquiere en este Reglamento un protagonismo
notable, al ser considerada uno de los pilares de la transicién hacia una energia mas limpia
(Articulo 19.2).

El primer Reglamento Delegado®® que complementa al Reglamento (UE) 2020/852,
desarrollando los dos primeros objetivos (mitigacién y adaptaciéon al cambio climatico), en
proceso de debate en el momento de elaborar este informe, desarrolla criterios técnicos
especificos (por sector y actividad) para identificar bajo qué condiciones una actividad
econdémica contribuye de manera significativa a la mitigacién del cambio climatico, a la
adaptacion al cambio climatico y no afecta negativamente a los otros objetivos
medioambientales. Los anexos a este Reglamento Delegado incluyen un amplio listado de
actividades concretas que pueden calificarse como “sostenibles” en diversos sectores,
incluyendo el sector de la manufactura y, dentro de él, subsectores como el de la fabricacion
de tecnologias relacionadas con las energias renovables, equipamientos para la produccién
de hidrégeno, tecnologias de bajas emisiones para el transporte, eficiencia energética en
edificios, otras tecnologias bajas en emisiones, produccion de cemento, hierro y acero y
aluminio, produccién de hidrégeno, produccion de negro de carbon (carbon black), carbonato
de sodio, cloro, compuestos de quimica organica bdasica, amoniaco anhidro (puro), acido
nitrico y plasticos primarios.

La mitigacién o reduccién del riesgo de crédito de las empresas es otra via para impulsar
las inversiones en eficiencia energética en el sector industrial y superar el “energy efficiency
gap". Esto puede llevarse a cabo mediante nuevos esquemas de garantias (p. ej., garantias
ofrecidas por la Administracién o por instituciones especializadas en la gestion del riesgo de
crédito -p. ej., Elkargi®®, en la CAPV--), nuevos esquemas de seguros que cubren determinados
niveles de ganancias en eficiencia energética (Tatje, 2016), o instrumentos de cobertura de
riesgos mas complejos con clausulas ligadas a determinadas contingencias.

Por otro lado, se estudian, dentro de los programas de investigacién de la Unién Europea”®
soluciones innovadoras de financiacién basadas en esquemas de agregacion que
faciliten el cruce (matching) entre la demanda y la oferta de financiacién de proyectos de
eficiencia energética, bien a través de agregadores de proyectos o de entidades que
centralicen la informacién sobre la oferta y la demanda en distintos ambitos (mercados

68 Ver https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-your-say/initiatives/12302-Climate-change-
mitigation-and-adaptation-taxonomy#ISC_ WORKFLOW. Este Reglamento Delegado se basa, en parte, en el
trabajo realizado por el grupo de expertos de la UE sobre finanzas sostenibles. Ver EU Technical Expert Group
on Sustainable Finance (2019).

69 Ver https://www.elkargi.es/es .

70 Ver, por ejemplo, https://ec.europa.eu/info/funding-
tenders/opportunities/portal/screen/opportunities/topic-details/Ic-sc3-ee-9-2018-2019.
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regionales, nacionales o supranacionales), con el objetivo de reducir el riesgo de los proyectos
de eficiencia energética.

La innovacion en los instrumentos de financiacidn serd muy relevante para favorecer las
inversiones en eficiencia energética en el sector industriales en los préximos afios. La tipologia
de nuevos productos y servicios financieros en el area de las inversiones sostenibles o verdes
esta creciendo muy rapidamente en los ultimos afios.

Fernandez y Larrea (2021), por ejemplo, exploran el universo de productos de financiacion
verde (green financing) en la actualidad y las opciones para desarrollar un entorno local
adecuado para financiar inversiones en actividades y proyectos sostenibles. Ademas de los
esquemas de financiacion tradicionales (basados en fondos propios o en deuda), esta
incrementandose el numero de instrumentos innovadores entre los que se pueden incluir
desde productos estructurados ofrecidos por entidades financieras hasta bonos verdes,
subsidios a la innovacion con posibilidad de conversion en deuda o fondos propios (e. g.,
convertible grants - ver Spiess-Knafl y Scheck (2017)--), esquemas de financiacion innovadores
basados en resultados que repartan riesgos entre los proyectistas y las empresas (p. €j.,
esquemas de ahorros garantizados o compartidos), esquemas on-bill financing’’, esquemas
de financiacion parcial basados en las obligaciones fiscales de las empresas’? o esquemas de
financiacién basados en factoring o forfaiting”>.

Otros esquemas de financiacién innovadores pueden ir ligados a la asignacién de derechos
sobre ingresos o beneficios (p. ej., esquemas de intercambio de capital por una cuota de
ingresos o beneficios), nuevos esquemas de monetizacion de activos (p. ej., tolling agreements
o establecimiento de joint ventures para la explotacion de instalaciones orientadas a mejorar
la eficiencia energética) o esquemas basados en servitizacién (p. ej., como los de “cooling as a
service" comentados en este trabajo).

Reto 3: Actualizacion de los marcos normativos y regulatorios

El tercer gran reto que debe superarse para fomentar las inversiones en eficiencia energética
en el sector industrial esta relacionado con los esquemas normativos y regulatorios que
definen el marco de incentivos y normativo de dichas inversiones.

Pese a la proliferacidon de esquemas regulatorios para impulsar las inversiones en eficiencia
energética (p. ej., auditorias energéticas, despliegue de contadores, obligaciones relativas a la
puesta en marcha de sistemas de gestion de energia, ganancias de eficiencia energeética,
esquemas de incentivos econdémicos y fiscales, certificados blancos, sistemas de

71 Los comercializadores de energia (o agregadores) financian inversiones a través de recargos en las facturas
energéticas.

72 P, ej., esquemas en los que una parte del coste de las inversiones se recupera a través de incentivos
integrados en herramientas fiscales.

73 Forfaiting hace referencia a la venta (por parte de un promotor o empresa de servicios energéticos, ESE) de
pagarés u otros documentos legales de obligaciéon de pago a una institucién financiera, que asume el riesgo
de impago. Los esquemas de factoring son similares a los de forfaiting, excepto que la responsabilidad de
reclamar el cobro la asume el promotor (o la ESE). Ver Enerinvest (2018).
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ecoetiquetado, etc. -- ver la Seccidon 4.2), queda aun mucho camino por recorrer en el proceso
de descarbonizacién del sector industrial (Fawkes et al., 2016).

Asi, las medidas normativas y regulatorias tradicionales no seran suficientes para avanzar en
la descarbonizacion del sector industrial a la velocidad necesaria. Sin embargo, experiencias
pasadas muestran que un disefio adecuado del marco normativo puede dar lugar a
resultados positivos en términos de la limitacién de emisiones de sustancias contaminantes y
gases de efecto invernadero en el sector industrial. Por ejemplo, la emision de sustancias
nocivas para la capa de ozono’ se redujo sustancialmente tras la firma del Acuerdo de
Montreal y el desarrollo de esquemas normativos para su desarrollo e implementacién
(IRENA, 2020).

La experiencia acumulada en los ultimos afios debe servir para identificar cuales son las
recetas con mayor probabilidad de éxito. La Agencia Internacional de la Energia ha analizado
la efectividad de programas de fomento de la eficiencia energética -ver IEA (2020e)—,
concluyendo que las nuevas politicas deberan, a la vez, aprovechar los elementos que
funcionan en los esquemas actuales y ser suficientemente innovadoras. Esto se traduce
en una serie de principios:

e ampliar (con una cantidad significativa de fondos) los programas existentes para
maximizar el impacto en el corto plazo;

e incentivar la adopcion de tecnologias y soluciones comercialmente maduras y
disponibles que puedan implementarse sin inversiones adicionales (e. g., plug-and-

play).

o fomentar la estandarizacién de contratos, soluciones, tecnologias, etc.

e reducir barreras regulatorias asociadas a inversiones en el ambito industrial (p .ej.,
relacionadas con la planificacién y el desarrollo de soluciones;

e establecer objetivos ambiciosos teniendo en cuenta la realidad de mercado (en el lado
de la demanda y de la oferta) y tecnolégica;

e fijar incentivos suficientemente elevados para inducir inversion sin dar lugar a ciclos
excesivamente marcados de inversion;

e incentivar las soluciones de economia circular (reduccion de residuos y reutilizacién
de materiales, etc.).

Ademas, resultara 6ptimo utilizar un conjunto de instrumentos variados para poder
afrontar con garantias la heterogeneidad de procesos y tecnologias en el sector industrial.
Entre estos se incluyen ayudas econdmicas o incentivos fiscales, subastas para alcanzar
economias de escala, programas de renovacion de equipamientos obsoletos, programas de
financiacion a través de las facturas energéticas o de las obligaciones fiscales, estandares de

74 Entre ellas, se incluyen los clorofluorocarbonos (CFC), halones, otros CFC completamente halogenados,
tetracloruro de carbono, metilcloroformo, hidroclorofluorocarbonos (HCFC), hidrobromofluorocarbonos
(HBFC), bromoclorometano, metiloromuro y hidrofluorocarbonos (HFC).
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eficiencia en el ambito industrial, o programas dirigidos y con apoyo publico para realizar
avances en sectores dificiles de descarbonizar y con tecnologias innovadoras.

La alineacién de las politicas y estrategias de I+D+i con los objetivos energéticos y
medioambientales, teniendo en cuenta la realidad local (p. ej., la estrategia de
especializacién inteligente RIS3 y la estrategia PCTI en la CAPV) es otro factor que contribuira
a desarrollar soluciones innovadoras a los retos de la industria teniendo en cuenta sus
caracteristicas y el contexto tecnolégico, econémico y empresarial.

Por otro lado, debera asegurarse la efectividad de los programas y la eficiencia en términos
de costes. Esto implica evaluar en qué areas resultara mas eficiente invertir recursos publicos
gue actuen como impulsores de las inversiones privadas. Asi, la asignacién de los recursos
disponibles, publicos y privados, debe tener en cuenta la rentabilidad esperada
(econdmica y medioambiental) de las inversiones, como ha indicado recientemente el
Tribunal de Cuentas Europeo (Tribunal de Cuentas Europeo, 2020).

Finalmente, existen sinergias y una fuerte interrelacién con otras nuevas tecnologias,
especialmente las relacionadas con las TIC, tanto en el plano tecnolégico (desarrollo de
nuevas soluciones que incorporan elementos de automatizacion, inteligencia artificial, etc.)
como en el plano normativo-regulatorio (p. €j., el uso de blockchain puede incrementar la
eficiencia de los esquemas de certificados blancos y reducir sus costes de implementacion -
ver Khatoon, Verma, Southernwood, Massey, & Corcoran (2019).

Un aspecto muy relevante para el disefio de esquemas éptimos de fomento de la eficiencia
energética es el desarrollo y utilizacidon de herramientas de evaluaciéon y medida que permitan
analizar correctamente los impactos de inversiones en determinados equipamientos,
procesos y tecnologias y establecer un “level playing field" para evitar efectos no deseados
sobre la competitividad de los distintos sectores industriales y de las empresas.

Asi, politicas basadas en obligaciones sobre las empresas de alcanzar determinados niveles
de ganancias de eficiencia (o de reduccion de emisiones) deben ser capaces de medir y
establecer benchmarks que permitan identificar y evaluar correctamente los impactos
derivados de programas de eficiencia energética. Para ello, deberan mejorarse los procesos
de recogida, transparencia y recoleccién de datos sobre emisiones de CO,, por ejemplo (IEA,
2020k), y desarrollarse metodologias de benchmarking de la eficiencia energética y las
emisiones de GEl en los procesos industriales en sectores intensivos en energia y emisiones
(como el aluminio, cemento, hierro y acero, etc.), una vieja aspiracion de la industria (IEA,
2007Db).

Reto 4: Innovacién no tecnolégica, nuevos procesos y nuevos modelos de negocio

Un reto adicional asociado a las mejoras en la eficiencia energética en el sector industrial es
aprovechar las oportunidades que genera el contexto actual de cambio y la necesidad de
avanzar en la transformacién del sistema energético en uno con cero emisiones netas.

Las inversiones en equipamientos orientados a mejorar la eficiencia energética, en
tecnologias limpias y en energias renovables y en soluciones digitales y el uso de big data y
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data analytics para optimizar los procesos de produccion y logisticos y el uso de materiales y
energia abren la puerta a la adaptacion de las propuestas de valor y de los modelos de negocio
en multiples dimensiones.

Entre ellas, cabe destacar las siguientes, que estan dando lugar a lineas de investigacién
innovadoras en el mundo académico:

e Introduccion de procesos mas circulares en las instalaciones industriales (van Loon et
al., 2021).

e Reordenacién de las cadenas de valor y captura de ganancias de eficiencia ligadas a
infraestructuras, procesos y recursos compartidos y a nuevas formas de operacién,
colaboracion y relacién B2B (business-to-business) y B2C (business-to-customer) (Marchi
y Zanoni, 2017; Marchi et al., 2018).

e Servitizacion de activos y adopcion de nuevas formas de operacion y de financiacion
de activos (Hao et al., 2020).

e Innovacion en productos y servicios relacionada con el uso masivo de datos y de
herramientas analiticas (IEA, 2019a, 2019b).

e Innovacion en productos y servicios mas sostenibles (i. e., con menor huella
medioambiental) (Gerstlberger et al., 2014).

e Generacién de nuevo conocimiento y nuevas capacidades ligadas al desarrollo de la
“industria 4.0y a la sostenibilidad (Nota et al., 2020).
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