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0. Resumen ejecutivo

El potencial de la utilizacién de sistemas solares para producir calor en procesos industria-
les, ha sido objeto de estudio en varias ocasiones durante la ultima década. Sin embargo, el
enfoque de estos se ha limitado, por norma general, al analisis de la adecuacién técnica en
términos de temperatura, presion o perfil de consumo. Pese a su gran importancia, variables
como la disponibilidad de fuentes de energia de bajo coste, o disponibilidad de superficie, no
han podido tenerse en cuenta, o han tenido que estimarse de manera estadistica. Esto es de-
bido a que el estudio en detalle de este tipo de variables, obligaria a analizar caso a caso cada
industria por separado, lo que a priori se contempla poco practico, debido al gran nimero de
industrias en Espania.

El estudio aqui descrito ha conseguido reducir el nimero de potenciales industrias, a un nu-
mero suficientemente bajo, como para analizar caso a caso el potencial real de cada una. Para
ello ha sido necesario aumentar la resolucién del estudio, pasando de un detalle maximo a
nivel de provincia, a un detalle a nivel de municipio.

A ese nivel de detalle, se ha aplicado tres filtros sucesivos para identificar los municipios
con mayor probabilidad de albergar industrias con un alto potencial. Siendo los tres filtros:
Recurso solar, disponibilidad de gas natural por tuberia y consumo de energia térmica en cua-
tro sectores estratégicos (Alimentacién y bebida, agricultura y ganaderia, papel y textil). La
seleccidn de estos cuatro sectores estratégicos responde a las conclusiones de estudios de
potencial previos, donde se identificaban sectores industriales donde la energia solar tiene
un potencial mayor.

El primero de los filtros responde a la obvia necesidad de disponer de un recurso solar elevado
para maximizar la produccién solar. Numerosos estudios de recurso solar en Espafia estan
disponibles en la bibliografia, pero ninguno, al menos hasta donde conocen los autores, cla-
sifica el recurso por municipio. En el desarrollo de este estudio se ha utilizado como fuente la
informacion generada por el proyecto ADRASE del Ciemat, para calcular la radiacién solar de
cada municipio. Durante el filtrado, se ha seleccionado todos los municipios por encima de un
determinado umbral.

El uso de energia solar en un proceso industrial debe competir con el combustible actual de la
industria. Cuando el precio del combustible actual es bajo, el plazo necesario para retornar la
inversion del sistema solar aumenta, haciéndolo menos atractivo para la industria. A fecha ac-
tual, el suministro de gas natural por tuberia es la fuente energética para generacién térmica
mas competitiva, ademas de ser también la mas extendida. Durante el estudio se ha generado
una base de datos del estado de gasificacién de todos los municipios espafoles.

Para el filtrado, se han excluido los municipios con red gasista en operacién ya que se entien-

de que las industrias alli ubicadas, tienen una alta probabilidad de tener acceso a esta fuente
energética de bajo coste.
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El altimo de los filtros se utiliza para seleccionar aquellos municipios, que con alta probabi-
lidad, albergaran industrias de los cuatro sectores estratégicos. Para ello se ha utilizado las
bases de datos del INE (Instituto Nacional de Estadistica) y del MINETUR (Ministerio de Ener-
gia, Turismo y Agenda Digital), a nivel de municipio.

Una vez aplicado los tres filtros, se garantiza que los municipios no excluidos son municipios
donde, con una alta probabilidad, la radiacion solar es elevada, no disponen de red gasista y
existen industrias con consumo térmico de los sectores estratégicos. Este filtrado permite re-
ducir suficientemente el nimero de municipios como para llevar a cabo un estudio detallado
de cada uno de ellos. Para ello se ha listado todas las empresas del municipio cuyos cédigos
CNAE corresponden con los cuatro sectores estratégicos. Para ello se ha utilizado diferentes
fuentes. De las empresas por municipio se conocen las siguientes variables: nombre de la em-
presa, actividad, localizacién y tamafio (micro-empresa, pequefia, mediana y gran empresa).

Del bruto de empresas por municipio se ha excluido aquellas cuyo tamafio es “micro-empre-
sa”, ya que con una alta probabilidad, corresponden a establecimientos de venta/distribucién,
no a centros de fabricaciéon. De la actividad de la empresa se ha filtrado aquellas que con
alta probabilidad no disponen de procesos térmicos (empresas cuya actividad es almacenaje
por ejemplo). Finalmente, las empresas no excluidas durante el filtrado han sido chequeadas
visualmente una a una utilizando google maps, para evaluar la disponibilidad de espacio en
cubierta.

El proceso aqui descrito ha generado como resultado un listado de 130 industrias donde, con
alta probabilidad, el uso de energia solar representa una opcién muy atractiva. El dltimo paso
del estudio ha estado enfocado en validar las hip6tesis asumidas durante los filtrados. Para
ello se ha desarrollado una serie de visitas presenciales a industrias del listado. En estas visi-
tas, ademas de informar sobre el potencial del uso de energia solar de media temperatura en
procesos industriales, se ha contrastado las hipétesis asumidas durante el estudio (acceso a
una fuente de energia barata, existencia de procesos con consumo térmico y disponibilidad de
espacio) con la situacién real de la industria.

Una vez validadas las hipétesis utilizadas durante el filtrado, el resultado final del estudio
consiste en una serie de mapas donde se muestra las zonas de Espafia, con mayor densidad
de industrias con alto potencial de integrar energia solar de media temperatura en alguno de
sus procesos.
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1 Estructura del estudio

1.1 Objetivo

El objetivo de este estudio es geolocalizar areas, lo suficientemente concretas dentro de Es-
paia, donde existan industrias con un alto potencial de instalar sistemas de concentracién
solar para calor de proceso, y cuyos periodos de retorno a la inversién sean los mas cortos
posibles.

Nota: Este estudio no pretende ser un trabajo cientifico, sino una guia para facilitar la im-
plantacién de este tipo de proyectos en el sector industrial espafiol. Por ello, muchas de las
consideraciones aqui tomadas respoden a la experiencia en el sector de los autores.

1.2 Resumen de la metodologia utilizada

Volviendo al objetivo del estudio, se define como area suficientemente concreta al territorio
que comprende un municipio. Espafia tiene alrededor de 8124 municipios (Agosto 2017). Se
entiende que esta resolucién es lo suficientemente precisa como para obtener datos estadis-
ticos fiables, y ser abarcable mediante acciones comerciales concretas. Hasta la fecha (y el
conocimiento de los autores), no existe ningtn estudio de potencial de este tipo de tecnologia
con semejante resolucién, por lo que los resultados aqui presentados suponen un avance sig-
nificativo.

De la misma manera, se define como industria con un alto potencial de instalar sistemas de
concentracion solar para calor de proceso, a aquellas industrias que rednan las siguientes

caracteristicas:

- Estén ubicadas en un lugar con abundante radiacion solar

- Tengan una alta probabilidad de carecer de acceso a fuentes de energia de bajo coste

« Ensu proceso de produccién existan procesos térmicos que requieran del uso de un
fluido de transferencia

- Dispongan de abundante superficie libre (en cubierta o dreas adyacentes) para po-
der ubicar un sistema solar

Obviamente en la toma de decisiones intervienen muchas mas variables (Interés por aspectos
medioambientales, aversion al riesgo, situacién econdémica de la industria, estrategia de la
industria, etc.). Estas variables no se han tenido en cuenta no por considerarse de menor im-
portancia, sino por la dificultad a la hora de conseguir estos datos.

La metodologia seguida en el estudio esta dividida en tres fases. La primera fase tiene el ob-
jetivo de detectar municipios con alta radiacion solar, elevado coste energético, y consumo
de energia térmica para procesos industriales en cuatro sectores determinados previamente.

Para llegar a este resultado se ha procedido como sigue: Inicialmente se ha considerado los
8142 municipios de Espaiia. De todos ellos, se ha filtrado aquellos que superan un cierto um-
bral de radiacién solar. Los municipios resultantes han sido filtrados a su vez para seleccionar
aquellos con alta probabilidad de no disponer de una fuente de energia de bajo coste. En este
punto, se ha evaluado el consumo térmico de cuatro sectores en particular.
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La segunda fase tiene el objetivo de detectar las industrias ubicadas en los municipios selec-
cionados en la fase primera, cuyos procesos requieran energia térmica a través de un fluido,
y que dispongan de superficie libre para instalar un sistema solar. Para ello se ha obtenido el
catalogo de industrias de cada municipio que pertenecen a los sectores seleccionados, y se
ha filtrado aquellas cuyos procesos requieran energia térmica y esta pueda proporcionarse
mediante un fluido de transferencia. Las empresas resultantes han sido filtradas para evaluar
la disponibilidad de superficie libre.

La tercera y ultima fase tiene como objetivo validar los resultados obtenidos. Para ello se ha
seleccionado una serie de industrias las cuales han sido visitadas presencialmente. Durante
esta visita se ha contrastado las hipétesis de las fases anteriores.

El proceso puede visualizarse de manera resumida en el siguiente esquema:

Figura 1. Proceso de filtrado

FASE RESOLUCION

X nimero total de municipios en Espafia (8142)
Radiacidn solar por encima
de un determinado umbral

Acceso a combustible fésil
de bajo coste

MUNICIPIO

Evaluacion del consumo térmico
en 4 sectores de estudio

X’ municipios identificados por sector
Y nimero total de industrias en el conjunto de municipios X’
Industrias del sector seleccionado en cada
' uno de los municipios identificados
' Industrias cuya demanda térmica

pueda cubrirse mediante un
fluido de transferencia

Industrias con una elevada superficie
libre en cubierta o suelo adyacente

y’ industrias identificadas con alto potencial

o o, Muestra de industrias para validacién
(] . s .
°o° con visitas presenciales

Pag. 6



1.3 Detalle de metodologia

1.3.1 Filtrado por radiacion solar

La existencia de un recurso solar elevado maximiza la produccion solar de un sistema de con-
centracién para calor de proceso. Esta proporcionalidad no es sin embrago limitante. Una
instalacién solar en industria puede ser viable en lugares con un recurso solar reducido y
viceversa, por muchas otras razones.

La mayoria de los municipios espafioles disponen de niveles de radiacién solar por encima de
la media Europea. Pero puesto que el estudio aqui presentado trata de priorizar (no limitar),
dentro del territorio espafiol, se ha seleccionado un umbral que limita mas o menos a la mitad
superior. Es decir el 50% de municipios espafioles con mayor radiacién.

Los sistemas de concentracion solar utilizan la componente directa normal de la radiaciéon
(DNI). Sin embargo, no existen datos de acceso libre con la resolucién necesaria. Por ello, se
ha utilizado valores promedio anuales (valores diarios) de la irradiacién solar global horizon-

tal (GHI). Estos valores son accesibles a través del portal de ADRASE (Proyecto de CIEMAT).

Figura 2. Niveles de GHI en Espaiia
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Aunque obviamente no podria utilizarse los valores de GHI para estimar la produccién, el
objetivo del filtrado por radiacién no es ese, sino filtrar municipios. Tal y como se aprecia en
las dos figuras siguientes, de haberse podido obtener medidas lo suficientemente precisas de
DNI, las provincias excluidas del estudio habrian sido las mismas que con el filtrado por GHI.
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Los municipios cercanos a la frontera (aquellos con un valor de radiacién cercano al umbral
seleccionado) si que podrian haber sido ligeramente diferentes. Se puede concluir por tanto
que aunque la utilizacién de DNI en lugar de GHI, habria modificado ligeramente la seleccién
de algunos municipios cercanos a la frontera del umbral, las conclusiones generales del estu-

dio habrian sido las mismas.

Figura 3. Comparacién GHI (izquierda) vs DNI (derecha)

Santander

solergis

hitpisolargis.info

El umbral que aproximadamente divide el 50% de los municipios es 4.8 kWh/m2. Cuando se
aplica este umbral los municipios seleccionados son los siguientes.

Figura 4. Municipios resultantes después del filtrado por radiacién solar
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1.3.2 Filtrado por acceso a combustible de bajo coste

El uso de energia solar en un proceso industrial debe competir con el combustible actual de
la industria. Este combustible es en la mayor parte de los casos combustible fésil. Cuando el
precio del combustible actual es bajo, el plazo necesario para retornar la inversién del sistema
solar aumenta, haciéndolo menos atractivo para la industria. A fecha actual, el suministro de
gas natural por tuberia es una de las fuentes energéticas para generacién térmica mas com-
petitiva, ademas de ser también la mas extendida.

Sin tener en cuenta otros factores, la probabilidad de que una industria con acceso a gas por
tuberia instale un sistema solar es menor que cuando no tiene acceso, y por tanto utiliza otro
tipo de combustible mas caro. Es por ello que se ha realizado un filtrado para detectar aque-
llos municipios donde existe una red gasista madura, y estos han sido excluidos del estudio.

Nota: Esto no quiere decir que industrias con acceso a gas por tuberia no puedan ser potencia-
les usuarios de energia solar. Simplemente que en industrias donde no existe gas por tuberia,
se obtendran periodos de retorno menores, y por tanto la probabilidad de éxito es mayor.

Para obtener los datos de gasificacion se ha consultado diversas fuentes:

« Publicaciones del BOE

« Publicaciones oficiales de cada provincia

« Publicaciones de agencias de energia de cada provincia
- Comision nacional de los mercados y la competencia

« Asociacién Espaiola del Gas

- Paginas web de las principales empresas gasistas de Espafia

Una vez excluidos los municipios con acceso a gas natural por tuberia, los municipios restan-
tes son los que siguen:

Figura 5. Municipios resultantes después del filtrado por bajo coste energético
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1.3.3 Evaluacion del consumo térmico en los 4 sectores
de estudio

» €

Cuatro sectores han sido seleccionados para este estudio: “Alimentacién y bebidas”, “Agricul-
tura”, “Textil” y “Papelero”. La eleccidn de estos sectores viene de los resultados de estudios
de potencial previos, donde se identificaron los sectores con mayor potencial en el territorio
espafol, IDAE, SolarConcentra entre otros.

Sector papelero: En este sector los costes energéticos suponen un 16% de los costes tota-
les. El consumo agregado de energia térmica esta cercano a los 17 TWh. El consumo térmico
es principalmente debido a la necesidad de secar la pasta y el papel. Los combustibles mas
utilizados son biomasa 52%, Gas 36% v Fuel Oil 4.6%. Dado a la abundancia de residuos de
produccién facilmente valorizables, se prevé poco potencial de mercado para la energia solar,
pese a haber sido identificado como uno de los sectores con mayor potencial en los estudios
realizados hasta el momento. Existe ademas una importante tradicién de proyectos de coge-

neracion.

Figura 6. Demanda de energia térmica en el sector papelero
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Sector textil: Gran nimero de empresas: 14348. El consumo agregado de energia térmica
esta cercano a los 2.7 TWh. El consumo energético se realiza principalmente para los procesos
de secado y tintado de tejidos e hilo. La demanda se concentra principalmente en las zonas
de Valencia, Alicante y Barcelona. La mayoria de municipios con una demanda significativa
tienen acceso a la red de gas, por lo que no se espera identificar un gran nimero de industrias

de este sector.
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Figura 7. Demanda de energia térmica en el sector textil
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Sector de la agricultura y ganaderia: Sector con un elevado consumo de petréleo y derivados
(entorno al 70%, debido a la necesidad de combustible para la maquinaria). El resto de con-
sumo térmico es principalmente calefaccion. Sector con poco acceso a gas por tuberia debido
a que las industrias estdn muy dispersas (salvo el caso de invernaderos). Principalmente en

Andalucia y Murcia.

44
43
42
41
40
39
38
37

Figura 8. Demanda de energia térmica en el sector Agricultura y Ganaderia
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Sector de alimentacion y bebida: El procesado de alimentos y bebidas presenta un gran nu-
mero de procesos donde la energia solar puede incorporarse. Ademas, es el sector con mayor
nimero de referencias (proyectos solares en operacién). Sector con crecimiento estable. Geo-
graficamente la demanda es muy dispersa, con bastante demanda en municipios sin acceso
a la red de gas. Es el sector con mayor potencial a priori y donde se prevé identificar mayor

nimero de empresas con potencial elevado.

Figura 9. Demanda de energia térmica en el sector Alimentacién y Bebidas
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1.3.4 Filtrado por proceso térmico

Una vez seleccionados los municipios por sector, es necesario identificar las industrias lo-
calizadas en dichos municipios. Para ello se ha utilizado fuentes publicas: INE y MINETUR.
Asi como varios portales privados que ofrecen informacién sobre directorio de empresas en
Espaiia. De estas fuentes ha sido posible obtener la actividad de la empresa. En los casos en
los que esta informacidn no existia o era incompleta, se ha procedido a visitar la pagina web
de la empresa en cuestion.

Una vez obtenida la base de datos de empresas, se ha filtrado para excluir del estudio aque-
llas industrias cuyos procesos no puedan (con el estado de técnica actual), integrar energia
solar mediante un fluido caloportador (va sea vapor, agua o aceite). Industrias cuyos procesos
térmicos utilicen en exclusiva hornos de llama por ejemplo, han sido excluidas. Industrias con
procesos como la fritura de snacks por ejemplo, donde existen freidoras de llama y de inter-
cambiador, han sido incluidas, ya que existe la posibilidad de integrar energia solar en estos

ultimos.
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Para el analisis de los sectores de “alimentacién y bebida” y “agricultura y ganaderia”, se ha
contado con un tecnélogo de alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia. Para el ana-
lisis del sector textil se ha contado con un profesional del sector, doctor ingeniero con mas de
35 aios de experiencia, quien ha asesorado a los autores. Para el analisis del sector del papel,

el equipo de autores contaba con experiencia suficiente en el sector.

1.3.5 Filtrado por superficie

Una vez aplicados los filtros previamente descritos, el volumen de industrias en la base de da-
tos era lo suficientemente reducido como para evaluarlas una a una. La superficie disponible
se ha evaluado revisando manualmente su ubicacion a través de google maps. Se ha tenido en
cuenta cubierta (a unay dos aguas, y cubierta plana), asi como superficies adyacentes. El ma-
terial de la cubierta no se ha evaluado. En la revision manual también se ha tenido en cuenta
la existencia de obstaculos y areas sombreadas.

Figura 10. Industrias identificadas tras los filtros realizados
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1.3.6 Validacion mediante visitas

La etapa final del proceso tiene como objetivo validar las hipdtesis asumidas durante las fases
previas de filtrado.

¢Es cierto que efectivamente no se dispone de gas natural por tuberia?, ;Existen procesos

térmicos con un fluido caloportador?, ;Es cierto que la cubierta podria estar disponible para
colocar un sistema solar?
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Para seleccionar las industrias a las que se ha realizado una visita se ha realizado un ranking
entre las industrias que finalmente forman la base de datos. La puntuacién se ha otorgado
siguiendo criterios de minimizacién de riesgo. Por ejemplo, si una industria tiene una caldera,
visible desde google maps, la probabilidad de no disponer de un proceso térmico en las insta-
laciones es menor que si no existe evidencia de caldera. Las industrias con puntuaciones mas

altas han sido contactadas y visitadas.

2 Resultados estudio

2.1 Resultados por sector

Figura 11. Idustrias identificadas en el sector papelero
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Figura 12. Idustrias identificadas en el sector Alimentacién y Bebidas
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Figura 13. Idustrias identificadas en el sector Textil

Mayor

Demanda

43
42
41
40
39
38
37

eaLw.d} etbiaud ap epuewaq

| | M| | | ] Menor

_ 6 _4 _ 2 O 2 4 LI Demanda

Pag. 15



Figura 14. Idustrias identificadas en el sector de la Agricultura y Ganaderia
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2.2 Resultados por provincia

Figura 15. Idustrias identificadas en Andalucia
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Figura 16. Idustrias identificadas en Canarias
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Figura 17. Idustrias identificadas en Extremadura
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Figura 18. Idustrias identificadas en Islas Baleares
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Figura 19. Idustrias identificadas en Castilla la Mancha
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Figura 18. Idustrias identificadas en la Comunidad Valenciana
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2.3 Resultados por municipios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Casas-lbafez 1 1

Chinchilla de Monte-Aragén 1

Fuente Alamo de Murcia 1

Villamalea 1

Almoradi 1

Alqueria de la Condesa 1

Altea 11

Beneixama 1

Benejuzar 11

Beniarrés 1

Biar 2 3

Gaianes 2

Muro de Alcoy 1

Nucia (la) 1

Oliva 1

Pedreguer 1

Salinas 1

Albox 1 1

Almeria 1 1

Armuiia de Almanzora 1

Dalias 1

Fifiana 1

Fonddn 1

Gador 1

Huércal de Almeria 1

Nacimiento 1

Nijar 1 1

Pulpi 2

Serén 1

Sorbas 1

Taberno 1

Vélez-Rubio 2

Vicar 1

Aceuchal 1

Alburquerque 1

Almendralejo 1

Fregenal de la Sierra 1 2

Higuerala Real |1

Monesterio 1

Villafranca de los Barros 2

Alcala de los Gazules 1

Barbate 5

Barrios (Los) 1

Bosque (EL) 1

Olvera 1

Almagro 1

Almodévar del Campo 1

Malagén 1

Solana (La) 1 2

Aguilar de la Frontera 1

Luque 1

Pozoblanco 1 1

Puente Genil 1

Rute 1

Villafranca de Cérdoba | 1
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Almonte

Bonares

Jabugo

Palma del Condado (La)
Zalamea la Real
Calvia

Eivissa

Marratxi

Alcaudete

Bedmary Garciez
Castillo de Locubin
Agtliimes

Castillo del Romeral
Ingenio

Palmas de Gran Canaria
Telde

Navalcarnero

Alora

Archidona

Sierra de Yeguas
Abanilla

Archena

Benaojan

Blanca

Yecla

Candelaria

Gliimar

San Crist6bal de La Laguna
Santa Cruz de Tenerife
Burguillos

Coronil (El)

Ecija

Isla Mayor

Lebrija

Marchena

Sanldcar la Mayor
Viso del Alcor (EL)
Alberic

Bocairent
Masalavés
Mogente/Moixent

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 1 1
1
1 1 2 1
1
1
1
1
1
1 1 1
1
1
1
1
1
1
1. Aceites y grasas 13. Industria panificacién
2. Bebidas 14. Lacteos y derivados
3. Bebidas destiladas 15. Matadero
4. Bodegas y vinos 16. Ovoproductos
5. Cereales 17. Papel
6. Cerveza 18. Prendas de vestir
7. Conservas 19. Preparados
8. Envases y embalajes 20. Sacrificio y despiece
9. Fritos 21. Snacks y dulces
10. Frutas y hortalizas 22. Tejidos
11. Frutos secos 23. Zumos

12. Industria carnica
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# de Industrias. Sector + Subsector
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# de Industrias. Sector + Proceso Térmico
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