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e M= PRESENTACION

« LaCatedra Fundacion Repsol de Transicion Energética en Comillas-ICAl esta dedicada ala
descarbonizacion de la industria

» Llevamos a cabo estudios sobre nuevas tecnologias de descarbonizacion, en contacto con
la industria

« C(Casos estudiados hasta ahora:
« Automovil: bombas de calor, redes de distrito
« Ceramica: biohidrégeno / biometano
« Cemento: biohidrogeno/ WHR a través de ORC
» Papel: bomba de calor / biogas
» (Cerveza: bomba de calor/ biogas
« Siderurgia: Almacenamiento eléctrico a partir de industria electro-intensiva

« Sevanaexponer algunos de los casos analizados
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« Bombas de calor de alta temperatura
 Fundamentos
« Aplicaciones:
* Produccidén de agua caliente
* Integracion frio/calor

« Biohidrogeno con emisiones negativas
 Fundamentos
* (Costes
» Aplicacién alaindustria quimica/refino

* Almacenamiento eléctrico desde laindustria electro-intensiva
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BOMBAS DE CALOR DE ALTA TEMPERATURA
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WG @ = BOMBAS DE CALOREN LA INDUSTRIA

Elemento de electrificacion

Descarbonizacion por efecto doble: electricidad

baja en carbono y calor residual

Normalmente la fuente es un calor de proceso
(drenajes, refrigeraciones...) mas que
aerotérmica/geotérmica

Hasta 100 °C es tecnologia disponible

ESTADO DEL ARTE BC ALTA TEMPERATURA
Temperaturas suministro: 100-2802C:
4< TRL<9
30 kW < calor util < 70 MW
« 200 €/kWt <CAPEX <1500 €/kWt
Disponibilidad de modelos comerciales:

2024-25 hasta 120 °C

2025-26 hasta 160 °C

2026-27 > 160 °C

[TCP-IEA Annex 58 Task 1]



https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf
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Wi @ = TECNOLOGIA RANKINE (convencional)

e Enlacesionde calor:

Qcondensador « Tramos sensibles(variacion de temperatura): principalmente
desrecalentamiento, pero también subenfriamiento
- N -y \
———=- \‘ e « Tramo de cambio de fase: temperatura constante: limite para
W compresor cesion de calor

________ * Opcionalmente se puede usar un regenerador

Qeyvaporador * Lapropiasustancia limita las temperaturas de operacion.
> 17\ "
A La maxima temperatura
h T I : consequida por labomba no

> I
I I

) /
/ — \_

restriccion

es aprovechable totalmente

condensador

v
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e | | o= TECNOLOGIA RANKINE (transcritico)

» |acesionde calorocurresincambio de fase

 Normalmente se emplea unregenerador para precalentar la salida del evaporadory
alcanzar asi mayores temperaturas a la salida del compresor

« Opcionalmente se puede poner expansor (en zona monofasica)

» Ciclo muy apropiado para CO,

G:’en"ricnﬂv::rgct:
F Y
o — -

Ya no hay condensacion
limitante
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Enfriador de gas
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TECNOLOGIA BRAYTON

Version supercritico para

fuente de alta temperatura

Temperaturade la
fuente elevada
(supercritico)

W'ul:'r a

-~ -

> -| Q::CI entadorgas
h

Temperatura de la fuente baja
(subcritico)

Version subcritico para fuente
de baja temperatura

Recorrido porun gas. La cesion de calor
ocurre sin cambio de fase (mdas adecuado a
fuentes/demandas sensibles)

Se emplea regenerador

CO, muy adecuado para reducir tamanos
Los equipos son turbomaquinas, no
magquinas volumétricas (facilidad para

alcanzar altas temperaturas)

Es el ciclo de las “turbinas de gas”, pero
recorrido al revés y sin combustion
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* Cicloregenerativo para alcanzar T[2]
razonablemente alta

 WHYX, intercambiador de calor de la fuente
(calienta el gas), en el lado de baja presion

e PHX, intercambiador de calor del producto (enfria
el gas), en el lado de alta presion

e Tener el CO, a alta presion en el PHX dificulta el

almacenamiento

TECNOLOGIA BRAYTON

HPC

WHX

PHX<§ j

@

REC

G

MOT

J/HPT \

&
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S

MOT

HPC

!

o o=

« PHXenellado de alta presion

J/HPT N\

¢

« Mejor opcion sin almacenamiento, o
almacenamiento en agua o aceite térmico

o K%@

HPC MOT

JOHPT N\

¢

« PHXenellado de bajo presion

« Mejor opcion si se requiere
almacenamiento en sales 0 gases
10
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TECNOLOGIA HP + STEAM COMPRESSOR

« Sisebuscaobtenervapor se puede recurrira una bomba convencional
para producir vapor a presion cercana al ambiente y luego presurizarlo
en un compresor

HEAT PUMP + STEAM COMPRESSION FOR STEAM GENERATION

Example: Steam from Waste Heat

Feedwater / s

Condensate I

1
I
"lj_ = [} Process steam
! to steam system

(multiple levels

WORKING PRINCIPLE

" possible)

——— e e

Steam Compressor

Heat Pump

Waste Heat

e.g. Process Water

Impact of additional steam compression,
3Iflxample: Waste Heat @ 45 °C > 35°C

3.2 —e—HP stand-alone
3

238
T 26
o)
Q24
22

2 i

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

Steam pressure in bara —
MAIN LEVERS ON COP

—e—HP + steam compressor

[N
{
N

2 @

* High temperature heat pump utilizes waste heat from process water to produce -

saturated steam from feedwater

« Saturated steam is fed to steam compressor (multi-stage intercooled)
+ Final adjustment of steam parameters by attemperation

Required steam pressure: the higher the steam pressure the lower
the COP = Every 0.5 bar counts

+ Temperature level of waste heat: the lower the temperature level of the
waste heat the lower the COP

[Siemens Energy, 2023]

11


https://flux50.com/media/8577/20231115_6_Siemens Energy.pdf
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Wi &5 =AS0 1: AGUA CALIENTE SIN ALMACENAMIENTO

* Producto: agua caliente 210 °C/ 120 °C
* Fuente: dos casos: calor residuala 100 °C 0 50 °C
* No esnecesario almacenamiento térmico (por el tipo de proceso)

« Empleo de campo FV para alimentar la bomba de calor

.-r-"""rf
c T
--...__L___\H L

o J@QP T O
| R

PHX
u |@‘

Sa Id Entrada Entrada Salida
producto producto fuente fuente

12
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Wi S =750 1: AGUA CALIENTE SIN ALMACENAMIENTO

 Calor residuala50 °C
 Calorresidual (WHX)
v Entradaa50°C
v Salidaa9°C
* Producto(PHX)
v' Entraaguaal120°C

CarbonDioxide

200————7—1———

Producto: 210°C / 120°C
I
Callor residual: 50°C

100 -

£l 50|
v Saleaguaa210°C 2
« COP=2
« Lasalida puede utilizarse como fuente para 201
enfriadoras
- Sedesplaza el ciclo a la baja presion para lograr una o a0 200 h['I:JI?IC()g]I o 0o 200

salida del agua de la fuente baja y recuperar mas

calor
13
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#shd & =AS0 1: AGUA CALIENTE SIN ALMACENAMIENTO

« Calorresidual a100 °C PHX
« Calor residual (SHX) po0 o I .......
Producto: 210°C / 120°C - Wl

/ Entrada a 100 OC 200+ Calor residual: 100°C
v' Salidaab8°C
e Producto(PHX)

220°C

5
v Entraaguaa120°C |
v’ Sale aguaa210°C : " S
- COP=3 ‘
 Lasalida puede utilizarse como fuente para | , w
5—9100‘ | ‘-300I | —200‘ | -100I - 0 | | I‘IOO 200
precalentar h [kJ/kg]

« Lafuente esta a mas alta temperaturay podemos

subir las presiones del ciclo

14
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Agua como fluido calorportador tanto en la fuente como en el producto

Almacenamiento del producto en tanque con termoclina.

Produccién en 12 horas(7 FV, 5 edlicas)

Producto (PHX)

v’ Entraaguaal120°C

v’ Saleaguaa?210°C
?
|

WHX 4@
®&— ®
yd
.
i
®
S\,

REC

LCOH [E/MWht]

== TASO0 2: AGUA CALIENTE CON ALMACENAMIENTO

120 UL | T T T T T T T T 35
100F ’
13
80| |
f 2,5 MWt
60} 125
10 MWt i
40l 20 MWt -
i T 50 MWt -
{2
20} |
0 L [T S S S S P A PN IR S ST S SR B R R R 15
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Temperatura entrada agua fuente [°C]
15

COP [p.u]
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CASO 3: INTEGRACION FRIO/CALOR

Industria de produccién

cerveza

Proceso actual Propuesta

Aguade

Aceite
Aguade proceso « ..
proceso térmico para

Recuperador Aguadered ——— — &  producir
vapor
Mosto m"
|
Calderas
Aguade
proceso

] Gas, biogas,
biomasa Electricidad
ERRARREN) <

Chiller

< ——— Electricidad

Aguadered

Mosto

16
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WRHC @ = CAS03: INTEGRACION FRiO/CALOR

Industria de produccién

cerveza

ap e 148 ° C
B m’/h < x=0 )
 Los productos son agua caliente para
10 ° C = ——— 148° C . .
=1 proceso y vapor(mediante aceite
agua vapor térmico, para almacenar)
coccidn 3,5 barg
. :
@  Lafuente es el mosto que requiere
@ @ @ enfriamiento
i @_ c « Como latemperaturade los
Y productos no es muy alta se puede
é é@ é) emplear un ciclo transcritico, mas
REG economico
mosto
10°C 98°C

90 m°/h
17
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amcrnch &% == CASO 3: INTEGRACION FRIO/CALOR

907 C 153°C
B9m/h =
10°C
281°C
Agua
coccion Aceite
8279 kw 4731 kW
=

S [
o |-

i ORK

_-_‘_‘_-_‘_‘_‘_‘—-
3796 kw +

#//\\\
é é) \—/éEG é 39 bar
2369 kw
Mastu‘—‘
9213 kW

10°C 98°C
90 m/h

L
g

8279 + 4731

COPcqtor =~z = 343

Se cubren las demandas de agua y mosto

Se cubre mas de 1/3 de la demanda de vapor
Producciéon convencional de vapor:

* Biogas autoproducido

* Biomasa adquirida

* Gas natural adquirido

Tras la incorporacion:

 Reemplazo del gas natural

e ¢Reduccion de biomasa?

* Chillers solo para muy baja temperatura

8279+ 4731 + 9213
COPcalor+fr1'o = 3796 —

18

= 5.85
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500 ————

100 |

p [bar]

h [kJ/kg]

T [°C]

400

0

300+
200

100 -

y

—_—

_ ~

y

/

-2 -1.5 1

s [kJ/kg-K]

-0.5
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"HaGS &= = CASO3: INTEGRACION FRiO/CALOR

~N
=
o

COP [p.u.]
w
Calores intercambiados [MW]
o = N w D (Oa] (e))] ~ (0] (o)

2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25
Temperatura agua de red [2C] Temperatura del agua de red [2C]

——COP calor ——COP calory frio ——Q_dot_agua ——Q_dot_aceite ——Q_mosto
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[
ACTUALIDAD BOMEBA DE CALOR
Consumo Coste Consumo Coste

Taguared | Consumo gas | Coste gas | electricidad | electricidad | OPEX total | electricidad | electricidad [Mantenimiento| Ahorro
MES [eC] [MWh-PCS] [€] [MWh-e] [€] [€] [MWh-e] [€] [€] [€]
Enero 10 3,214 174,891 400 30,037 204,929 2,100 157,465 24,368 23,095
Febrero 9 3,008 163,657 344 25,832 189,488 1,988 149,115 24,368 16,006
Marzo 10 3,214 174,891 400 30,037 204,929 2,100 157,465 24,368 23,095
Abril 12.5 3,730 202,978 241 40,551 243,529 2,378 178,342 24,368 40,819
Mayo 15 4,246 231,064 BE1 51,064 282,129 2,656 199,218 24,368 28,043
Junio 17 4,659 233,534 793 59,475 313,009 2,879 215,919 24,368 72,722
Julio 20 3,279 287,238 961 72,091 359,329 3,213 240,971 24,368 93,990
Agosto 21 3,485 298,472 1017 76,297 374,769 3,324 249,322 24,368 101,079
Septiembre 20 3,279 287,238 961 72,091 359,329 3,213 240,971 24,368 93,990
Octubre 16.5 4,556 247,916 765 a7,372 305,289 2,823 211,744 24,368 69,177
Noviembre 13 3,833 208,395 269 42,653 231,249 2,434 182,517 24,368 44,364
Diciembre 11.5 3,524 191,743 485 36,345 228,089 2,267 169,991 24,368 33,729

afio] 50,028 2,722,218 7,018 593,847 3,316,065 31,374 2,353,041 202,416 | 610,608 |

Gas: 40 €/MWh-PCS
CO,:14.4 €/MWh-PCS
Electricidad: 75 €/Mwhe

wacc =7,5%

Calor al aceite: 40.6 GWh/ario

Calor al agua: 50.7 GWh/afio

Calor del mosto: 59.9 GWh/afio

Consumo compresor: 31.4 GWh/afio

SCOP, 410y = 2.91

SCOPcalor+frio

= 4.82

21
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= CASO 3: INTEGRACION FRIO/CALOR

Intercambiador Agua [£€] 11,218
intercambiador Mosto [€] 6,196 90
Intercambiador Aceite [€] 6,174 30 58.01 78.15
Intercambaidor Regenerador [€] 3,102 20
Compresor [€] 3,572,272
instrumentos [€] 2,249 352 °0
:
Mantenimiento: 5% de la inversion 40

30

20 7.21

1293 L1

10
CAPEX [€/MWh-t] 12.93 0 -
OPEX om [€/MW|‘I-1I] 7.21 CAPEX OPEX OPEX LCOH

— 65.22 [€/MWh-t] om [€/MWh-t] electricidad [€/MWh-t] [€/MWh-t]

OPEX electricidad [€/MWh-t] 58.01
OPEX actual [€/MWht] 81.75

22
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 Lainversion resulta elevada: 5.85 M€
(retorno de 14.7 aiios)

* En términos relativos al calor supone:
450 €/kW-t calor, dentro de los
margenes de fabricantes

e ElI OPEX se reduce mucho:
82 — 65 €/ MWh-t

* Lainversion se podria reducir con
alguna subvencion (PERTE...)

16

= = =
o N N

Periodo de Retorno (afios)
(0]

10

20

30 40 50
Subvencion (%)

60

70

23
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CASO 3: INTEGRACION FRIO/CALOR

e Las hipotesis empleadas han resultado muy conservadoras
* Nuevas hipdtesis mas optimistas:

* wacc=5%

capacidad de la instalacion: x2

Factor de mantenimiento: 3%

Actualizacion de la tasa del CO,: 3.5% 6 0%
* No se ha recalculado el compressor:
* El regimen bajaria

* El rendimiento aumentaria
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ACTUALIDAD BOMBA DE CALOR
Consumo Coste Consumo Coste
Taguared | Consumo gas | Coste gas | electricidad | electricidad | OPEX total electricidad | electricidad |Mantenimiento| Ahorro
MES [oC] [MWh-PCS] €] [MWh-e] [€] [€] [MWh-e] [€] [€] [€]
Enero 10 6,428 394,178 801 60,074 454,252 4,199 314,931 19,321 | 120,000
Febrero 9 6,015 368,857 689 51,664 420,520 3,976 298,230 19,321 | 102,969
Marzo 10 6,428 394,178 801 60,074 454,252 4,199 314,931 19,321 | 120,000
Abril 12.5 7,460 457,480 1081 81,101 538,582 4,756 356,684 19,321 | 162,577
Mayo 15 8,493 520,783 1362 102,129 622,912 5,312 398,436 19,321 | 205,154
Junio 17 9,319 571,425 1586 118,950 690,376 5,758 431,839 19,321 | 239,215
Julio 20 10,557 647,389 1922 144,183 791,572 6,426 481,942 19,321 | 290,308
Agosto 21 10,970 672,710 2035 152,594 825,303 6,649 498,643 19,321 | 307,339
Septiembre 20 10,557 647,389 1922 144,183 791,572 6,426 481,942 19,321 | 290,308
Octubre 16.5 9,112 558,765 1530 114,745 673,510 5,647 423,488 19,321 | 230,700
Noviembre 13 7,667 470,141 1137 85,307 555,448 4,867 365,034 19,321 | 171,092
Diciembre 11.5 7,048 432,159 969 72,691 504,850 4,533 339,982 19,321 | 145,546
ANo| 100055 | 6135454 | 15836 | 1,187,694 | 7,323,148 62,748 4,706,082 231,853 |12,385,208 |
Gas: 40 €/MWh-PCS » Calor al aceite: 81.1 GWh/afio SCOP — 291
CO,: 14.4 €/MWh-PCS (3.5%)  Calor al agua: 101.4 GWh/afio cator — &
Electricidad: 75 €/Mwhe * Calor del mosto: 119.8 GWh/afio SCOPeqiors frio = 4.82
wacc = 5% » Consumo compresor: 62.7 GWh/afio

25
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80

INVERSION [€] 7,728,586
Intercambiador Agua [€] 18,924 70 58.01 67.63

intercambiador Mosto [€] 10,453 60
Intercambiador Aceite [€] 10,416
Intercambaidor Regenerador [€] 5,233 >0
Compresor [€] 4,711,028 40
Instalacion, tuberias e instrumentos [€] 2,972,533 0
Mantenimiento: 3% de la inversion ?
10 2.86

6.76

.

CAPEX OPEX om OPEX electricidad LCOH [€/MWh-t]
CAPEX [€/MWh-t] 6.76 [€/MWh-t] [£/MWh-t] [€/MWh-t]
OPEX om [€/MWh-t] 2.86 60.87
OPEX electricidad [€/MWh-t] 58.01 '
| c0235% | rco20%
OPEX actual [€/MWh] 22! RETORNO [afios] 4.8 5.3
INVERSION [€/kW1] 297 297

26
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o HOFIM® compress

© Heat sink HEX

Q Evaporator

° Recuperator

 MAN tiene una linea de HP transcriticas con
CO,, similares a la requerida

* La disefiada encajaria entre la HPU28 y la
HPU33

EQUIPOS COMERCIALES

Nominal Conditions

Unit MAN HPU28 MAN HPU33 MAN HPU43
Mo. compressors Pcs. 1 1 1
Variable speed drive (VSD) - Yes Yes Yes
Max. thermal turndown % 50 50 50
Refrigerant charge (CO,) kg (Ibs) 9'000 (19'841) 13'750 (30'313) 20'000 (44'092)
Electrical supply voltage KV min. 416 min. 6 Min. 6
Heating capacity KWy, (MMBtu/h) 9'670 (33) 25'230 (86) 48'400 (165)
Cooling capacity kW, (tons) 6'270 (1783) 16'730 (4757) 32'500 (9241)
Motor input power KWy 3'400 8500 15900
COP (Hot) - 284 297 2.04
COP (Cold) - 1.84 1.97 2.04
COP (total excl. pumps) - 4.68 4.94 5.08
Dimensions (L/W/H) m (ft) 12/8/8 (40/26/26) 16/8/8 (52/26/26) 19/10/8 (62/33/26)
Floor load kM/m2 (psf) 10 (209)
Connections at heat sink - DIN200 {4") DMN300 (127) DN400 (16")
Connections at heat source - DMN300 (207) DMN900 (367) DMN1400 (56")
Design pressure Barg (psig) 180 (2610)
Design temperature °C (°F) 200 (392)

Controller type

Programmable legic controller (PLGC)

Communication protocol

MODBUS /PROFINET /Ethernet

MNominal reference conditions: Heat sink supply/return temp.: 110 °C/40 *C (230 °F/104°F); Heat source temp.: 10 °C (50 °F)

[MAN heat pumps for the food & beverage industry]

Table 2-2: Overview of suppliers and HTHP technology, sorted after maximum capacity.

* Ellos disponen de un solo intercambiador

para el sink (HEX) en lugar de uno para
vapor y otro para agua de coccidn

Supplier Compressor | Working fluid Capacity | Tmaxsuppiy | TRL Spec. invest.
type R [MW] [°C] indication cost [€/kW]
MAN Energy Centrifugal R-744 10.0-50.0 | 150 7-8 300-500
Solutions turbo-comp.
with expander
[Annex 58 de la [EA] 27



https://www.man-es.com/docs/default-source/document-sync/man-heat-pump-hpu328c592b5d584f9eba47f4b6bed3574e.pdf?sfvrsn=9bd416fb_13
https://www.man-es.com/docs/default-source/document-sync/man-heat-pump-hpu328c592b5d584f9eba47f4b6bed3574e.pdf?sfvrsn=9bd416fb_13
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf

" Tomecnen | i | o EQUIPOS COMERCIALES

ven - REFURB™ G
¥ rursines Products Parts Sales & Services Investors Sustainability

(Multi-brand services)

Transcritical CO2 Heat Pumps &
Chiller

At Triveni Turbines, we combine decades of expertise in heat & power, with
a vision of sustainable future for industrial heating — which accounts of
~20% of global Greenhouse gases emissions. Carbon dioxide(CO,)
Heat Pumps & Chillers solution developed by Triveni Turbines aims to
help industries achieve their sustainability journey.

¢ Custom Built- With a starting thermal capacity of 100kW, our
solutions are designed to match your specific pressure,
temperature, and flow requirements.

« Smart Innovation— Developed through industry-academia
collaboration, ensuring seamless heating & cooling integration for
industries and system integrators.

Future-proof your industry with energy-efficient, low-carbon solutions
from Triveni Turbines.

[TRIVENI turbines]

28


https://www.triveniturbines.com/tco2-heat-pump/

CATEDRA ‘i

; &g
DE TRANSICION | Spnias ‘ xsol
RGETICA m fundacion

BIOHIDROGENO CON EMISIONES NEGATIVAS

29
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R PRODUCCION

* Produccion de H, renovable reemplazando el gas natural
por biometano en el método SMR+CCS

Reemplazo de gas natura por biometano /7

=)=

=) (=]
™

1

| : ;
| =
| 1
i Digestion (T -FJT. ! !
| anaerobia Upgrading X !
! “ ” g - I X
1 H H : 1 .
1 - 1
: crl I\ o
I 1
: FORSU Biogds SMR (Reformado Gon |
s vapor de gas natéraly -------

Vertedero

Agropecuario
Agroindustrial

AN

[Arenas, Jornada Anual Catedra Fundaciéon Repsol de Transicion Energética, 2022]

= =]

Gas natural

30


https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2022-arenas.pdf
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* Ventajas

Tecnologias maduras y comerciales

Generacion de emisiones negativas: es un método CDR (carbon dioxide removal)

La comercializacion de los derechos de emision genera competitividad econdmica

Se trata de una tecnologia de captura pre-combustion

* Inconvenientes
* Depende de la produccién de biometano
* Rechazo social al almacenamiento geoldgico

* Necesidad de requlacion para comercializar los créditos de carbono
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Bio CO, released into
Digestate the environment

. Anaerobic Blogas
O-ChI  — dicesor Upgrading
waste g

Biohydrogen with
negative CO,

Biomethane emissions

———) SMR +CCS | oy

Bio CO, captured and
injected into the ground

[Yagiie et al., 2024]

El bio-CO, capturado en el upgrading se libera por simplicidad y para
reducir problemas logisticos

Si el bio-CO, capturado en el SMR se emplea industrialmente (e-fuels, por
ejemplo), tendriamos hidrogeno renovable (verde, neutro), pero no

emisiones negativas
32
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SMR + CCS

NG grid

19

=) \\ biomethane Blogenlc co, Biogenic CO,
I ﬂ’ b5 3

blomethane

71 Biohydrogen Geological
.L / (negative CO,) storage
Decentralised o
GO % E E
=1 | vemand [Yagle et al., 2024]
eman

El biometano se transporta por lared de gas con GdO (produccién distribuida)
El hidrogeno se produce en una planta SMR centralizada, donde se realiza la captura de CO,
La planta SMR se situa cerca del consumo, para evitar el transporte del hidrogeno

El bio-CO, se transporta hacia el almacenamiento geologico, siendo mas econémico que el
transporte de hidrogeno
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RENDIMIENTO

HMR CHMR H: Production  CO: Captured
Substrate [';)51:1111] kmol H, ] kg Cozl [ tH, l [kg Cozl
kmol CH, kg H, GWh — HHV CH, kg H,
Without CCS  0.759 2.52 8.74 20.36 0
With CCS 0.691 2.29 0.96 18.54 8.64

[Yagie et al., 2024]

Reformado: CH, + H,0 — CO + 3H,
Water Gas Shift: CO + H,0 - CO, + H,

Los 4 moles de H, por cada Tmol de CH, finalmente son 2.29 porque se autoconsume
CH, para satisfacer la demanda térmica del proceso.

Se logra capturar un 90% del CO, liberado. El otro 10% es biogénico, por lo que se puede
verter al ambiente sin penalizacion.
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LEOH [€fkg H2]
[ Y] La =
2 B B

2

g

COSTES (contrastacion fosil)
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m Natural gas minvestment ®O0EM wCO02 rans wCO2 storage mCO2 tax
Hidrogeno gris [Yagiie et al., 2024]
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= COSTES (biogas)

« Elescenariolesel maseconomico, existiendo siempre (el mas econdmico seria el gas de
vertedero, pero se extinguird)

* EI2 derivade un mix previsto hace mas de 10 anos
 El4essuponiendo que se explota todo el potencial previsto por SEDIGAS

 El3recortadel potencial previsto los cultivos intermedios, dado que no tienen tradicion en

Espana
Potential Potential Potential Potential Bx)sg;sm(::ist
Substrate (TWI:[) (TWI:[) (TW]’.I) (TWI}) (EUR/MWh-
Scenariol Scenario2  Scenario3 Scenario 4 LHV)
Agricultural waste 4.5 24.8 24.8 50-60 *
Manure 0.9 25.5 25.5 70
Intermediate crops 0.0 11.8 58.8 70
Forest waste 0.0 27.7 27.7 70
Industry waste 22 6.4 6.4 50
Organic fraction MSW 7.92 1.8 7.9 7.9 35
WWTP sludge 0.6 3.0 3.0 35
Landfill gas 1.1 8.8 8.8 8

Total 7.92 11 116 163
[Yagiie et al., 2024] 37
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6,00 [Yagie et al., 2024]

5.00

4,00

3.00

£.00

LCOH [Cfkg H2]

1.00

0,00
réditos
-]II:H:I

-2.00)

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario d

B Biogas W Upgrading ® Injection B Investment B OEM B C02 trans. 8002 gtorage W C02 tax

Biohidrogeno con emisiones negativas (HyBECCS) -
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Potential Total Hydf'ogen Number of SMR Unitary Hyflrogen
Substrate (TWh) Production Plants Production
(t/day) (kg/day)
Scenario 1 7.92 402.3 55 7397
Scenario 2 11 558.7 1 558,740
Scenario 3 116 5,892 10 589,216
Scenario 4 163 8,280 14 591,393

[Yagle et al., 2024]

 Demanda actual de hidrogeno gris en Espana ~ 600 kt/ano = 1644 t/d

 Enelescenario 3 se podria cubrir x 3,6 la demanda actual, generando
- 18,6 Mt CO,/ano que compensarian otros sectores dificiles de abatir

 Emisiones CO2 en Espanaen 2024: = 280 Mt
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Almacenes geoldgicos potenciales [IGME]

Refinerias en operacion

[Yagle et al., 2026]
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LCOH [€/kg]

5.0
4.5 |
4.0
3.5
3.0

2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

0.0.

0.99 2.61
- 1.23 -
. 0.30 0.10
o
CAPEX OPEX OPEX OPEX CO, LCOH
0o&M feedstock tax

Coste de produccidén actual, promediado por cada
instalacion.

LCOH [€/kg]

4.5 |

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.0

= APLICACION AL SECTOR QUIMICO/REFINO

5.0.

3.70
. 0.15 0.01
L
-0.98

Coste de produccidn al sustituir el 100% del

3.56
5 0.15
P00 —
CAPEX OPEX OPEX OPEXCO, OPEXCO, OPEXCO, LCOH
O&M feedstock tax transport  storage

hidrégeno gris por HyBECCS. Hay un extracoste

significativo.
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APLICACION AL SECTOR QUIMICO/REFINO
50 5.0
451 3.70 451 3.70
401 401
351 3.51%
-0.98
= 304 = 3.01 .
< 0.15 0.01 2.61 < 0.07 0.01 2.58
¥ 2514 I ¥ 251 .85 —
T -1.92 g .
S 20} S 20}
151 151
1.0% 1.0%
0.15 0.15
O — 054 0% o
CAPEX OPEX OPEX OPEXCO, OPEXCO, OPEXCO, LCOH CAPEX OPEX OPEX OPEXCO, CfDCO, OPEXCO, OPEXCO, LCOH
O&M feedstock tax transport  storage O&M  feedstock  tax tax transport storage
Tasa de CO, necesaria (157 €/t CO,) para que la Contrato por diferencias (CfD) para mantener el
sustitucion del 100% de hidrogeno gris mantenga coste actual en 5 instalaciones seleccionadas (sdlo
el coste actual. 2 almacenamientos requeridos) y lograr un

escenario net-zero.
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» Elalmacenamiento geoldgico en Espana se puede realizar en acuiferos
salinos profundos

* Esprecisorecurriral CCS pararesolver las emisiones de proceso

« Se acaba de aprobar un proyecto en las costas de Tarragona(fondos
europeos)

* Se puede alcanzar una produccion de H, para refino neutra en CO,
empleando solo 2 almacenamientos geologicos y 14.4 TWh de biometano,
con unaayuda de 0.85 €/kg a las b instalaciones que reemplacen el
hidrégeno gris por HyBECCS
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ALMACENAMIENTO ELECTRICO A PARTIR DE
INDUSTRIA ELECTRO-INTENSIVA
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La industria eletro-intensiva puede ser facilitadora de almacenamiento para la red eléctrica, desarrollando un nuevo concepto de

cogeneracion. Los detalles se dan en este articulo divulgativo.

En una industria TERMO-intensiva el calor residual de la TG se
recupera para suministrarle calor y la electricidad se exporta a la
red, con un cierto nivel de autoconsumo

Una industria ELECTRO-intensiva (o una microrred industrial)
puede ser alimentada de forma exclusiva por la TG la alimente
en exclusiva y el calor residual se puede emplear para

almacenar energia de la red

Electricidad Turbina de gas

exportada

Calor util

A4 “E’ A4

=

COGENERACION CONVENCIONAL
(industria termointensiva)

Turbina de gas

A1~4
74 -4 Auto-
consumo
Integracion

Excedentes | decalor

delared
CTES
Calor

almacenado

Electricidad
exportada

Turbina de vapor

COGENERACION AVANZADA
(industria electrointensiva)
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Combined Heat & Power
CHP

* Autoconsumo de una parte de la
electricidad producida por el grupo
cogenerador, exportando el resto.

* Consumo de todo el calor recuperable del
grupo (situacién ideal para maximizar la

eficiencia).

REE =

Erg V
0.411 0.9

repsol COGENERACION PARA ELECTROINTENSIVAS

Se redefine el concepto de cogeneracion:

Combined Grid Storage & Power
CGSP

Autoconsumo del 100% de la electricidad de la turbina de gas.

El calor residual se recupera en dos fases:

* Se envia el 100% del calor recuperable al almacén térmico.

* Enlafase de carga se consume electricidad de la red

* Enlafase de descarga se exporta electricidad a la red a través

de la turbina de vapor
De forma externa a la industria, pero dentro de la instalacion
cogeneradora estaria el punto de acceso eléctrico, por el que se
tomarian los excedentes de red y se evacuaria la produccion de la
turbina de vapor.
Er¢ + Erv — Ereq

Er¢  Ery
0.411 0.53

REE =
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124 MWe Turbina de gas

24h

147.2 MWt
24 h

vw 2 e

2976

2976 _ 3523
0411 0.9

REE = = 89.47%

COGENERACION CONVENCIONAL (CHP)
(industria termointensiva)

COGENERACION PARA ELECTROINTENSIVAS

Turbina de gas

S B Y 151 Mwe

=1

147.2 MWt

24 h
259.7 MWt
100 MWe 13.52h
13.52h

Turbina de vapor

REE — 2976 + 1352 — 600 — 76.49
N 2976 1352 T
0.411 0.53

COGENERACION AVANZADA (CGSP)
(industria electrointensiva)

100 MWe
6h

Steam
turbine

38.5%

CH4

1

N

4565°C

AC

Grid

<100 MWe ¢

6h

PV
P_PV MWe
5h

A
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GRID
12000

10000

600 0
8000 7,241 -

6000

MWh/dia

4000

2000

GAS GRID PV

RESULTADOS

-2,976
3,513

-1,352

GT ST Losses

LCOE [€/MWhe]

LCOE [€/MWhe]

GRID gas natural
180

160
140 Fo———
120
100

80 '
60
40 1065 |

200 725 000 g4, |

o L.

6.40 119.62
|

CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPE)i OPEX OPEX
GT Pv ~ CTES ST O&MI FUEL CO2

GRID biometanlo
180 |
160 I
140 :
|
120 |
100 |
|
|
|
|

130.00  0.00

80
60

40 10.65

630 1N
201 725 000 iy — |
o L

OPEX LCOE
GRID

6.40 166.63
|

CAPEX CAPEX CAPEX CAPEX OPE)! oPEX OPEXI OPEX LCOE

GT Pv  CTES ST

o&ml FUEL CO2 | GRID

48



DE TRANSICION - R ES U LTA DOS

COMILLAS
, repsol
ENERGETICA TN | /oouor

* EI LCOE mencionado incluye tanto la operacidn de la turbina de gas como del sistema de almacenamiento.

* Separacién en dos servicios: 80

e Tarifa para la industria (TG) VAN conjunto = 0

* Tarifa para exportacion a red (TV) I Tarfa base exportacion = 85 €/MWh] |

* VAN del conjunto = 0 (wacc = 7.5%) _ i

* Se establece una prima a la exportacion a red sobre el precio de _
mercado (~ 85 €/MWh) para poder reducir la tarifa a la industria
respecto a su LCOE real

* La prima seria una alternativa al bonus actual de las industrias

Prima [€/MWh]

electrointensivas, de modo que en lugar de compensarles los altos
costes de la electricidad atendiendo a la produccidn industrial se les

pagaria mediante una prima por el servicio de almacenamiento para

la red.

0 | 115 120 125 130 135
Tarifa para TG [€/MWhe]

100 105 1

* Ejemplo:
*  Tarifa paralaindustria: 110 €/MWh
*  Prima a la electricidad exportada: 56 €/MWh, para que con los 85 €/MWh

del mercado se alcance un VAN =0
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El sistema permite extender el concepto de cogeneracién a industrias electrointensivas
El bonus para la industria se deriva del servicio a la red que presta

El uso de gas natural queda justificado por el servicio a la red, pudiendo emplearse biometano
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