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Moderador
Notas de la presentación
ITC preparada por CIRCE con la colaboración de los socios y la coordinación de Guillermo por la plataforma


Iniciativa Tecnologica Prioritaria (ITP): Tecnologias de recuperacion de calor residual

Tecnologias estudiadas:

0 Bombas de calor

0 Transformadores de calor por absorcién

0 Calefaccién de distrito

O Recuperacion de frio de la vaporizacion de gas natural licuado
0 Ciclo de Rankine Orgdnico

0 Tecnologias termoeléctricas

0 Sistemas de almacenamiento de energia térmica

0 Conversidn de la energia a gases renovables


Moderador
Notas de la presentación
Tipos de tecnologias


Objetivo de la ITP

- Analizar el potencial de aprovechamiento de 32%

REDUCCION DE

’ c . . ~ ] : CUOTA MINIMA
la energia residual industrial en Espana EMISIONES DE r'/Q '

DE ENERGIAS

GASES DE EFECTO RENOVABLES

INVERNADERO -/

- Describir las tecnologias mas relevantes en
el contexto nacional para su recuperacion,
utlllzacflqn y conversion a_o_tros vectores 4 OBJETIVOS
energéticos, como electricidad o gases qg:sg%%ue

3 —
renovables o

- Destacar su relevancia en la reduccion del
impacto medioambiental de los procesos . ﬁ
industriales y, por lo tanto, en la transicion STERCOMENION. |
hacia una economia neutra en carbono T

MEJORA MINIMA 1
DE LAEFICIENCIA
ENERGETICA /

~ -

e -

Principales objetivos de la Unién de la Energia
(Fuente: Consejo de la Unién Europea)
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Moderador
Notas de la presentación
La Unión Europea (UE) se enfrenta en los próximos años a diversos desafíos en el ámbito de la energía, como el cambio climático, la dependencia energética de mercados exteriores (sobre todo de combustibles fósiles), o el envejecimiento de las infraestructuras.
Para responder a estos desafíos, los Estados miembro de la UE han acordado una serie de normas y objetivos comunes en el marco de la estrategia «Unión de la Energía» para garantizar el suministro de energía asequible, limpia y sostenible: 



Evaluacion de la demanda de frio y calor en Espafa

Consumo de energia

El sector industrial nacional representa un
cuarto de la energia final total consumida.
Y parte de esa energia se convertira

finalmente en calor residual.

Demanda térmica

Demanda sistemas Demanda nacional afo
analizados (GWh) base (GWh)
Calefaccion y ACS 135.728 408.019
Refrigeracion 24 609 51818

Comparacion del potencial técnico identificado y la demanda

térmica del afo base (2013)

(Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo)

Potencial coste eficiente (TWh)

Soluciones con potencial

Por otro lado, se consideraron las siguientes
soluciones con potencial de suministro de
energia térmica.

15,2 % de calor residual
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Cantidad de energia que potencialmente puede suministrar cada una de
las soluciones analizadas para cubrir la demanda térmica c c A


Moderador
Notas de la presentación
Se consideraron las siguientes soluciones con potencial de suministro (oferta térmica):

Combustibles residuales (biomasa y biogás)
Calor residual procedente de centrales térmicas, de plantas industriales y de valorización de residuos sólidos urbanos (RSU)
Cogeneración 
Energía solar térmica
Energía geotérmica



Tecnologias: Bombas de calor

Concepto Ejemplo

ES Una maqU|na term|Ca que Opera de aCU,erdO a CalorcedidoQL |atemperaturaTL GEA Refrigeration
un ciclo inverso respecto al de un motor térmico, Technoloaies
siendo capaz de absorber un flujo de calor de un g
foco a baja temperatura (fuente) y suministrar un E::';j::;;';ﬁa{ Sao de temperatur
flujo de calor mayor a otro foco a alta e
temperatura (sumidero) a través del consumo de
una energia motriz (hormalmente eléctrica o

7 . Calor absorbido QS | a temperatura TS
térmica). b

Bomba
™ de calor

Principio de operacion de una bomba de calor.

Formalezas y debilidades

- Posibilidad de generar aprovechamiento conjunto de la produccién - Costes iniciales elevados
de frio y calor - Bajo nivel de madurez en ciertos rangos de temperatura relevantes
- Adaptacion a un rango amplio de temperatura del calor residual, asi (> 100 °C)
como a un numero muy elevado de aplicaciones tanto en la industria - Escasez de proyectos piloto de referencia
como fuera de ella (ACS, climatizacion de edificios, etc.) - Regulacién cada vez mas restrictiva en materia de refrigerantes
- Falta de concienciacién de los beneficios de la tecnologia dentro de

la industria
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Tecnologias: Transformadores de calor por absorcién

Concepto Ejemplo
A
, Refrigerante [ '__Iﬂe\‘alurindu .

La tecnologia de transformador de calor por eI SR o f‘"”"‘“"”"“j Flujos de calor
absorcion (AHT, del inglés, Absorption Heat v msoon residual con
Transformer) de simple efecto, es capaz de o : e / . temperatura < 120°C,
incrementar Ia/temperatura de aproxma_damente > [ rvavorvox | [eneror | <m E en industria quimica,
el 50 % (COP termico de 0,5) de una corriente de A s |2 napelera y alimentaria
calor residual y revalorizar su temperatura en 50 | :

C, dependiendo de las condiciones de contorno. _— .

f—| CONDENSADOR | # - ---=--=-=-==c=cceccaa---

| O ——

o Ciclo del transformador de calor por absorcién
Formalezas y debilidades (Fuente: Tecnalia)
Fortalezas Debilidades
- Se basa en el principio de activacidon térmica (no hay consumo de - Desconocimiento de la tecnologia a nivel industrial
energia final) - Falta desarrollo de esta tecnologia a nivel europeo
- Bajos costes de operacidén y mantenimiento - Falta de testeo a nivel nacional y necesidad de demostradores

- Periodos de retorno de la inversion inferior a 6 afios
- Tecnologia probada desde los afios 80 en Asia
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Tecnologias: Calefaccidon de distrito

Concepto

Una aplicacion natural del calor residual de =
muy baja temperatura (<100 °C) producido en ‘II
la industria, y es usado para sistemas de ]

calefaccion de edificios o instalaciones
cercanas

Ejemplo

Calor residual de muy
baja temperatura<702C
que normalmente no
se recupera en la
industria

Agua caliente (70°C)

o
Agua fria (20-45°C)

Diagrama de un sistema de district heating

Formalezas y debilidades

Fortalezas

- Inversiones pequenas

- Bajo riesgo tecnolégico

- Reduce costes de operacion

- Ademas existen ayudas publicas para promover la eficiencia
energética en el sector residencial mediante la mejorar de redes de
distribucién de frio y calor

Debilidades

- Mayores costes de implantacion que tecnologias tradicionales de
calefaccion

- Mayores plazos de ejecucion, permisos, etc. que tecnologias
tradicionales de calefaccion.

e

circe



Tecnologias: Recuperacién de frio de la vaporizacion de gas natural
licuado

Concepto » _. Ejemplo
La recuperacion del frio excedente de Ia v el Se utilizaran los
vaporizacion del gas natural licuado GNL podria saa ; sveedleniee de T

alimentar un circuito cerrado de CO, que
transportaria este frio en forma de CO, liquido a
consumidores finales cercanos a las estaciones de
regasificacion.

Fuente
de frio

para producir
hidrogeno mediante
____________________________ electrdlisis y utilizarlo

> Potencicéc warigeno |} en un sistema de
""""""""""""" e generacion auxiliar

Esquema de recuperacion de frio r

E (Fuente: Proyecto FEDER Innterconecta — Shaky,
Formalezas y debilidades rofinanciado por COTI
Fortalezas Debilidades
- Gran cantidad de energia disponible (miles de GWh) - Inversiones elevadas
- Interés de empresas grandes con estudios a nivel de planta piloto - Busqueda de usuarios finales de ese frio cerca de las instalaciones

- Bajo precio de las tecnologias alternativas (frio desde electricidad /
bombas de calor)
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Tecnologias: Ciclo de Rankine Organico (ORC)

Concepto , Ejemplo
Es un sistema que permite la conversion de M La generacion de
calor en electricidad a través de un conjunto ® electricidad a partir de

.. ;. . instalaciones geotérmicas de
de procesos fisicoquimicos que involucran un . alta temperatura, son el
fluido organico de trabajo en un circuito —— actualmente principal

campo de aplicacion con
aproximadamente el 75 %
' de toda la capacidad

Representacion de un sistema ORC instalada de ORC en el
mundo

cerrado (Organic Rankine Cycle)

Formalezas y debilidades

- Tecnologia probada y madura con muchas referencias - Costes de inversion elevados

- Disponible a pequeia escala a partir de pocos kW - Incentivos financieros necesarios para la rentabilidad del proyecto
- Elevada eficiencia del ciclo - Los resultados financieros dependen del tamafo del equipo

- Sistemas poco ruidosos, compactos y con bajo mantenimiento - Periodo de amortizacién relativamente largo

diario - Los parametros operativos son sensibles a la calidad del

- Larga vida dutil combustible

- Corto periodo de construccién - Numero relativamente pequeio de desarrolladores de tecnologia
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Tecnologias: Tecnologias termoeléctricas

Concepto Ejemplo
Es un sistema capaz de convertir el calor residual Foco FRio Actualmente se
procedente tanto de procesos industriales como de g I
calderas domésticas de calefaccion y agua caliente en b _esarrg an
electricidad. La conversion es reversible, pudiendo il dispositivos de este
transformar la electricidad en energia calorifica, con la tipo para la
funcionalidad de enfriar o calentar . .

MEBLLS. PISIPADOR digitalizacion de la

TERMOELECTRICO . .

industria 4.0.
Generador termoeléctrico (ejemplo: AEInnova)

(Fuente: ETS Ingenieros Industriales de la UPM

Formalezas y debilidades

Fortalezas Debilidades

- Coste bajo - Baja eficiencia de los materiales

- Tecnologia duradera, fiable y robusta - Necesidad de desarrollo tecnoldgico para la escalabilidad

- No requiere mantenimiento - Necesidad de mantener una diferencia de temperatura constante
- Pueden operar en cualquier orientacién y diferentes condiciones para evitar grandes fluctuaciones de potencia eléctrica

gravitacionales
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Tecnologias: Sistemas de almacenamiento de energia térmica

Concepto z, C < & Ejemplo
EZ .

La energia térmica (calor y frio) puede 5> I Breinie whisis sy El almacenamiento de
almacenarse por medio de calor sensible, calor 1000 = Temperature W2 calor latente con

. . ) { = Storage Density = ..
latente asociado con el cambio de fase (PCM, < ::2 P 30 2 PCMs en condiciones
del inglés, phase change material) o energia - 2000 2 reales es una

7 . o =] o 0
termoquimica. E ”_ 1000 g prioridad para lograr
0 o & UNuUSoagran escala

Sensnble Latent Chemical

Sistemas de almacenamiento de calor: sensible, latente y
termoquimica

Formalezas y debilidades

- Sistema pasivo sin necesidad de equipos adicionales que consuman - Barreras tecnoldgicas en el desarrollo de PCM a altas temperaturas

energia (bombas, redes eléctricas, etc.) - Altos costes de mantenimiento

- Optimizacidn de procesos a nivel del sistema completo - Viabilidad econémica dependiente de la eficiencia térmica y

- Alta flexibilidad para incorporar un sistema de PCM como adecuacién al tipo de proceso donde se incorpore
reacondicionamiento de hornos u otros sistemas - Requisitos técnicos que pueden impedir un funcionamiento dptimo

- Sistema de regulacién y amortiguacién térmica actuando como
fuente a temperatura constante

12 ‘4(‘1’1“(‘9



Tecnologias: Conversion de la energia a gases renovables (H,)

Concepto

Se conoce como tecnologia “power to gas” a la
conversion de energia eléctrica excedentaria,
gue se genera en periodos con baja demanda,
en H, mediante electrolisis del agua

Celd

Formalezas y debilidades

Fortalezas

- Produccion de H, de elevada pureza

- Mdltiples aplicaciones del H, producido: almacenamiento quimico
estacional de energia excedentaria, materia prima para procesos
industriales, combustible para transporte, etc

- Tecnologia apropiada para producir calor de media y alta
temperatura

= A @;1_ Ejemplo
= El “power to gas” no
o T utiliza directamente el
. calor residual, sino
qgue dependeria de la
| implementacion de
+|||I' alguna de las
tecnologias descritas

I

+4H + de”

electrolito

-—
ZHZOEI) - ONE)

H*

—

4H" + 4e = 2H
2g)

a clasica para electrolisis del agua.

Debilidades

- Algunas tecnologias del ambito de los gases renovables no estdn
suficientemente consolidadas

- Tecnologia indirectamente relacionada con la recuperacién de calor
residual, dependiente de la transformacion previa del mismo en
electricidad (la eficiencia energética global del proceso de
recuperacion de calor seria baja)

13 ( L circe



Analisis DAFO: tecnologias de recuperacion de calor residual

Transformacion de calor residual, disponible en grandes
cantidades en las industrias intensivas, es un producto de valor
anadido (calor de elevada calidad, electricidad, gases renovables,
etc.)

Aumento de la eficiencia energética del sistema, reduciendo el
consumo energético global, los costes de operacion y la
contaminacion

Disponibilidad de gran variedad de tecnologias que pueden ser
apropiadas para distintas aplicaciones e industrias

Motivacion de innovaciones técnicas que estimulan la creacion
de empleo en el sector industrial y contribuyen al crecimiento
economico del pais

Mercado de emisiones y esquemas de incentivacion de proyectos
sostenibles

Lineas estratégicas de la Comision Europea en materia de energia
y aparicion de convocatorias de financiacion de I+D+i

1.

FORTALEZAS DEBILIDADES

Falta de proyectos piloto de referencia a nivel nacional
Escasez de proveedores tecnolégicos

Mayores costes de implantacion que tecnologias
tradicionales de recuperacion de calor (economizadores)
Falta de conocimiento experto y concienciacion de los
beneficios de la tecnologia dentro de la industria

AMENAZAS
Bajo precio de la energia procedente de combustibles fosiles
Complejidad de ser sistemas innovadores y desconocidos
Sector energético sometido a posibles cambios politicos, de
legislacion y de condiciones del mercado, incluidos los
mecanismos de apoyo
Baja efectividad de los incentivos
Situacién de incertidumbre socioecondmica debido a Ia
pandemia por COVID-19, que modifica las prioridades del
momento
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Conclusiones

A pesar de que el calor residual podria satisfacer un 15,2 % de la demanda térmica nacional, el potencial de recuperacién sigue
desaprovechandose debido a una serie de obstaculos, como la necesidad de disponer de tecnologias eficaces y rentables para recuperar el
calor que se pierde y asi reutilizarlo.

Este informe analiza una serie de tecnologias de recuperacion de calor residual industrial para su utilizacion o transformacion en otros
vectores energéticos, como electricidad o gases renovables:

. Bombas de calor

. Transformadores de calor por absorcion

. Calefaccién de distrito

. Ciclos organicos de Rankine

. Tecnologias termoeléctricas

. Sistemas de almacenamiento de energia térmica mediante materiales de cambio de fase (PCM)
. Conversidén de energia a gases renovables

El aprovechamiento del calor residual industrial supone una oportunidad de autoconsumo para las industrias con elevada demanda térmica.
Asimismo, el calor residual podria utilizarse para cubrir las necesidades de calefaccion de los sectores residencial y comercial

Para consolidar su implementacion, son imprescindibles acciones politicas decididas y mantenidas en el tiempo, y mecanismos de
incentivacion econdmica, como ayudas al autoconsumo o a la produccién de electricidad de origen renovable
15 ‘ L circe
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Muchas gracias por su atencion
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