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Creating value since 1906

Danish Technological Institute was
founded in 1906 by the visionary
engineer, Gunnar Gregersen.

That makes us one of the oldest
institutes of our kind.

We are approved as an RTO by the
Danish Minister of Higher Education
and Science.
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Danish Technological Institute has
five different locations in Denmark
and one in Spain.

Odense

Locations

Taastrup

Teknologisk Institut



A part of the European R&D Network

The institute is a member of QVTT
EUROTECH?, along with nine of the
biggest Research and Technology SINTEFQ
Organisations in Europe: QRISE
@ Danish Technological Institute
- CEA * RISE
« Fraunhofer « IMEC TNO @
« TNO - Tecnalia IMEC @ @ Fraunhofer
« VTT « AIT QAIT
 SINTEF  DTI

Q CEA

Tecnalia @

*EUROTECH is an interest group stemming from EARTO (the European Association of Research and Technology Organisations).



We offer three types of services

e | B -

Validation Development Integration

We validate and document We run extensive research projects and We integrate and implement
technological solutions through tests develop pioneering technological technological solutions aligned with
and trials in our state-of-the art solutions. market, organisation, environment and
technology infrastructures. culture.
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Divisions

Food & Production Building & Construction

Materials

% /
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Tecnologias de refrigeracion y bombas de calor

Validacion
Ensayos acreditados de bombas de calor
De kW a MW

Sistemas de
supermercado

Bombas de calor
domésticas

Integracion
Integracion de procesos y estrategias de descarbonizacion

Pruebas in situ
Cursos para la industria

Desarrollo

Desarrollo tecnolégico de componentes y sistemas
Pruebas experimentales
Modelado y simulacion

Operaciones de la unidad Bombas de calor de alta
temperatura
DANISH
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Bombas de calor
industriales

Motivacion y tendencias globales




Transporte de calor

\_

Transferencia

de calor

espontanea

ilmposible!

/

Trabajo ‘Q iPosible!
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Bomba de calor eléctrica

Flujos de energia

\

Sumidero de /

calor
Enfriamiento de la
fuente de calor

Calor para el
Bomba sumidero
de €= Electricidad
calor

K Electricidad
@~ Esimprescindible disponer de una fuente de calor
calor
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Bombas de calor industriales -
Principio de funcionamiento

Heat pump driven

Process heat
100 %

0%-33%

CO, emissions

Heat pump
6—) @ (COP _ Proce..'ss heat _ 4'0)
. Electric power
Electric
power
25 %

Waste heat
25 %

(!

Process

Waste heat recovery
75 %
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Calentamiento de procesos en la UE 28

Total energy demand - 2950 TWh/a Process heating demand - 1952 TWh/a

Bi Others - RES
iomass (0.4 %)
RES (11 %)
) Electricity (3 %)
> 500°C Mix < - .
ISR (8 %)

(52 %)
Others - fossil

(13 %)

Non-thermal

Process (19 %) Coal

cooling Process heating (20 %)
(3 %) CLRD) 200°C - 500°C -
(2 %) Non-RES ¢ (8 %)
Space e CO.: ~
coolin :
o %)g f(\iit:;z;,‘ gapata Bombas de calor:
0
3(;2?:/) Porcentaje de calor de proceso: 37 %
e Emisiones de CO2: 146 Mt/a
< 100°C
(11 %) J

Fuel source

Cifra basada en: Heat Roadmap Europe
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https://heatroadmap.eu/heating-and-cooling-energy-demand-profiles/

La electrificacion y la eficiencia energética son
claves para alcanzar objetivos de sostenibilidad

Figure 3.20 = Share of heating technology by temperature level in light

industries in

the NZE

2020
2030
2050

2020
2030
2050

2020
2030
2050

Low/medium-temperature heat demand by technology

High-temperature heat dem

Heat demand by sub-sector

25%

and by technology

50% 75%

Technology
Fossil fuel heater

M Biomass heater
M Electric heater
B Hydrogen heater
M Heat pump
Other heat sources

Sub-sectors

B Mining and construction

B Food and tobacco
Machinery

M Textile and leather

M Transport equipment

B Wood and wood products

IEA. All rights reserved.

The share of electricty in satisfying heat demand for light industries rises
from less than 20% today to around 40% in 2030 and abouf 65% in 2050

Fuente: "Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global Energy Sector", Agencia Internacional de la Energia, 05/2021,

https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050

 La IEA estima que el gas natural se eliminara gradualmente
mediante bombas de calor y calentadores eléctricos,
especialmente para temperaturas de hasta 200 °C a 250 °C

 La industria danesa deberia reducir las emisiones en 1,9
millones de toneladas de CO, al afio. El 25 % se obtendra
mediante "Electrificacion y bombas de calor”,
implementadas principalmente entre 2025y
2030(Klimaradet)

« La UE debate el fin del uso de combustibles fésiles para
procesos <200 °C de aqui a 2027 en el RED 1ll, art. 21
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https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://klimaraadet.dk/da/nyheder/klimaraadet-ny-rapport-om-vejen-til-70-procentsmaalet-i-2030
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2022-0317_EN.html?fbclid=IwAR1_8saBVE3KahSJGzl6ODLde5iyfvmyxlFaILW1AvskV25oX6vfqKmFtl0#title2

Potencial de aplicacion de las bombas de calor
de alta temperatura

HIGH POTENTIAL
Industry Sectors

Possible €O, emission
REDUCTIONS of

146 Mt/a

i Food & Beverage

' Potential to cover
0
Pulp and PaperD 37 /0

g
.\\fr

I Transitioning of the process heat
‘ i industry to the USE RE-USE of in industry e
Chemical ﬂ ® of HE_H_EWABI'E industrial waste heat,
g % electricity leading to INCREASED
Machinery . process EFFICIENCY
AR
@ Heatpumps for * 0 REDUCING final
DECARBONIZATION of i
Non Metallic Minerals the LOW TEMPERRTU}E energy consumption by
heat supply in industry 487 TWhla
White Paper: Strengthening Industrial Heat &  Webinar
Pump Innovation - Decarbonizing Industrial Heat - - .
= DANISH
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http://publications.tno.nl/publication/34636827/LyEUaZ/TNO-2020-heatpump.pdf
https://www.tno.nl/en/about-tno/events/2020/webinar-heat-pumps-for-decarbonising-the-industry/

De la adopcion temprana a la adopcion masiva

4 Support for Information and Regulation

Market innovation incentives
penetration
Late

r' s
\ 4
&
Y
&
Y

adoption
g§3
. | | S
2021 Today 2030 Time
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Fuente: Rosenow et al. 2015 & IEA, Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global Energy Sector, 2021



El camino hacia la implementacion

Conciencia tecnolégica

Compromiso con la sostenibilidad
y la descarbonizacién

Potencialidades, limitacionesy
caracteristicas de la tecnologia

¢Como explotar los potenciales?

Variedad de partes interesadas
involucradas

Desarrollo Tecnolégico

QO

Desarrollo de componentes
y sistemas

Pruebas y demostraciones
Variedad de tecnologias
Esfuerzo colaborativo

Adopcion del usuario final

Lo

Ciclo de vida de la adopcion de
tecnologia

Adaptacion de industrias para el
suministro de calor basado en BC

Estrategias de descarbonizacion

Condiciones de contorno

had

Costo de los combustibles 'y
€13

Marcos normativos
Subvenciones e incentivos
Evoluciéon del mercado

Al

Despliegue en el
mercado

Implementacion de tecnologia
dentro de proyectos
comerciales

Curva de aprendizaje para
operadoresy proveedores
Cadena de suministro que
cubre volumenes
considerables

Modelos de negocio
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Effective fuel cost, €/ MWh

Evolucion de los precios de los combustibles

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0
2025

I Total gas price €/ MWh

1,8
1,6
1,4
1,2
1

0,8
0,6

Electricity to gas price ratio

0,4
0,2

0
2027 2030 2035

Total Electricity price €/ MWh —=Ratio electricity/gas

Datos de la Agencia Danesa de la Energia-
Climate Status and Outlook 2023

El costo de transporte de la electricidad
varia segun los contratos y el area,
promedio asumido

Los impuestos sobre la electricidad se
limitan al minimo de la UE
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Revision de las tecnologias

de bombas de calor @

58
de alta temperatura- IEA HPT Annex

TRL (Nivel de preparacion
tecnolégica) .
Coste especifico medio
Capacidad
Mag(. Temperatura de

suministro

Disponibilidad

Numero de tecnologias
ecop

faan)
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FACTs ABOyT THE TECHNOI oGy

Heat supply capacity: 120 w 2000 kw

Temperature range: useful heat infet 80°Cto
120 °C and outlet 100 °Cto 160 ¢ heat source
inlet 60 ¢ 100 °C and outlet 40 °C t 80°C

Working fly adaptable to the application
R24573, Ry 336mzz(2), RlBSZd(E)

Compressor technology: Screq

Specific investment <ost for instailed System

Withouf tegration: 200400 € per kW, but it
varies between temperature feyels and
applications

TRL level: TRL7 -~ Prototype demonslrau‘cn

Expected if, e: 20 years (with the Ppossibiity
of hiring Service to extend lifetime ang ensure
the highest energy performance)

Size: weight 55108 tons

/ surface requried 5.2
to13 M2/ height 2210 2.5 ]

Contact information
Rank ORC, 5./,

= info@rank»on’.com / sales@r.

ank-orc.com
% 13406460 6859

Allinformation were provigeq by the supplier withoys
third-party vatidation, The Infomation was proyideg a5 an
Indicative basis and may be diferent in final instatiations
depending on appication specin parameters,

on Prcgramme on
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https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task1/

Bombas de calor
v/s otras
tecnologias de
calentamiento




Electrificacion directa vs. indirecta

/ Bombas de calor, calentamiento resistivo o por induccién\

Calor de proceso Calor de proceso

Electricidad
renovable

-

Electricidad
renovable

Fuente de calor

\_ /

Electrificacion directa

\_

Combustiéon de combustibles verdes

;

Combustible verde

Methanol

Electrolisis

Calor de proceso

&)

Combustiéon

~

/

Fuente: W. Brix Markussen et al. 2024, HTHPs vs. Hydrogen, 4th HTHP Symposium in Copenhagen, Denmark

Electrificacion indirecta
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La perspectiva energética

Excess heat

Excess heat

AC/DC Hydrogen IossesI

Compression
(90 %)

conversion
(CEY)

2.2 GW
Renewable energy

Excess heat 1

1GW
Process heat

1.5 GW

Electrolysis
(75 %) Green hydrogen

1.1 GW Boiler

Transmission
(80 %)

Green hydrogen (90 %)

% Excessheat 4
-ﬂ- Jl- 0.40 GW Renewable energy Transmission (90 %) 0.36 GW Electricity T

pump
Heat source (280 %)

1GW

Process heat
momm

Industry

DANISH
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Fuente: W. Brix Markussen et al. 2024, HTHPs vs. Hydrogen, 4th HTHP Symposium in Copenhagen, Denmark INSTITUTE



Ejemplo: comparacion de LCOH

« Comparacién de diferentes tecnologias, afio 2035

* Precios de inversion basados en los catalogos tecnoldgicos de la Agencia Danesa de la Energia

 Precios de los combustibles y la electricidad basados en las proyecciones climaticas de la Agencia

LCOH [€/MWh]

Danesa de Energia

Mejor caso para HP: |la fuente de calor es gratuita

Peor caso para HP: la fuente de calor tiene un precio 100 ) )
m Investment = nvestment | ESCENArio de referencia

= Fuel e Fuel Precio hidrégeno:

80 - I Heat Source 80 - I Heat Source 2 €/kg
EE O&M mm O&M !

68 Precio electricidad:
22
) j I

100

44.2 €/MWh

54 54

39
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La base de la politica energética y la eficiencia
energética en Dinamarca

» La primera crisis del petréleo en 1973 fue el comienzo.

o Elfoco principal fue la reducciéon de la dependencia del
petréleo.

« Lasegunda crisis del petroleo encarecio mucho el petroleo.
o La politica energética se centrd en reducir costos

« El plan“Energi 2000" fijo el primer objetivo danés de
reduccion de CO, en 1990

o Reduccion del 20 % en 2005 respecto a 1990

DANISH
TECHNOLOGICAL
INSTITUTE

Fuente: Izquierda) F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency; Derecha) Lars Hansen/POLFOTO



Crecimiento verde en Dinamarca

220

La intensidad energética se redujo un 60 % de 1975 a 2019 200 -
180

o Fuerte efecto de la segunda crisis del petrdleo.

o 160
o Pequefias mejoras de 1983 a 1993. i 140
o Mejoras estables desde 1993. % Ez

En 1993: é
o Paquete de CO, introducido 40
o Primeras obligaciones de ahorro energético para el 23 ’

sector eléctrico

Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency

80 -
60

"""" rrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rr1rrrr 11T T T 1 171
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Intensidad
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Elementos clave de la politica energética
danesa a lo largo del tiempo

Planes de
subsidios
rentables e
impuestos
basados en
el consumo

Un marco estable
con flexibilidad

Estrategias y Dialogo con
acuerdos partes

energéticos interesadas
a largo de cada

plazo sector
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Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency



Instrumentos para la eficiencia energeética

El sistema administrativo no cuenta con un unico instrumento:
« Impuestos sobre energiay CO,

« Obligaciones de eficiencia energética

» Investigacion y desarrollo

« Acuerdos voluntarios

« Subvenciones y ayudas

- Auditorias energéticas obligatorias (UE)

- Esquema de consultor energético calificado

« Acceso alainformacioén

* @Grupos “peer to peer”

DANISH
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Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency



Primeras acciones hacia la eficiencia energeética

Impuestos sobre la energia % of GDP
Fuerte aumento de los impuestos en 1985 I ]
. , . 5
« No hay impuestos sobre la energia utilizada en la
industria antes de 1993. 4 Taxes on vehicles
Impuesto al CO, (CO, packet) 3
5 Taxes on energy
« Impuesto sobre el CO, relacionado con el consumo - (fuels& electricity)
energético de las industrias 1 CO2-tax
Régi d b . . . fici . 0 Environmental tax
° eglmen € suovenciones para Invertir en eficiencia 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
energética Year

« Elresto de losingresos del impuesto se utilizo para
reducir los costos laborales.

DANISH

TECHNOLOGICAL
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Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency



Obligaciones de eficiencia energética

« Obligaciones para las empresas de energia
« Objetivo de ahorro anual

o Enfoque en la realizacion

o Se ha aumentado el objetivo

o Basado en mercado

o Ayuda a laimplementacion
« Financiado por las tarifas

e Fuerte medida rentable

* Un nuevo sistema de licitacion publica se hara cargo

DANISH
TECHNOLOGICAL
INSTITUTE

Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency



Acuerdos voluntarios en Dinamarca

¢Qué es el esquema de acuerdo voluntario?

« Uninstrumento estatal para estimular la eficiencia energética
industrial y el ahorro energético.

» Actualmente existe el mismo instrumento general en Dinamarca,
pero a traves de varias evaluaciones se han realizado cambios en el
alcance y el objetivo.

¢ Como funciona?

« Las empresas participantes obtienen un reembolso del impuesto
sobre la energia a cambio de firmar un acuerdo vinculante para
implementar un sistema de gestion de energia y realizar ahorros
de energia.

« La participacion de las empresas elegibles es voluntaria.

« La DEA (Danish Energy Agency) es responsable de administrar el
esquema de acuerdo voluntario.

DANISH
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Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency; www.altinget.dk



Acuerdos voluntarios en Dinamarca

« Laempresa entra en un acuerdo vinculante de 3 afios con la DEA:

o Implementar y mantener un sistema de gestion de energia
certificado.

o Implementar proyectos de eficiencia energética con un tiempo de
recuperacion inferior a 5 afios.

o Realizar investigaciones especiales (analisis de ahorros en areas
dificiles, probar nuevas tecnologias y soluciones, etc...)

o Reportar ala DEA
« Laempresa obtiene la devolucidén del impuesto sobre la electricidad

« Sanciones: Reclamacién de devolucién si no se cumplen los requisitos

DANISH

TECHNOLOGICAL
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Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency



Acuerdos voluntarios en Dinamarca

 Enelperiodo 2015 a 2018:

o 110 empresas

o 850 proyectos de eficiencia energética

o 334,000 MWh de ahorro de energia al afio
« Ahorro de 62,000 toneladas de CO2 al afio

« Esquema exitoso; en promedio, las empresas han ahorrado un 1.5 %
anual gracias al plan.

« Esquema rentable y que funcione bien para promover la eficiencia
energeética.

 Facil de administrar.

« Se deben promover entre las empresas nuevos enfoques, hallazgos y
directrices sobre tecnologias.

DANISH

TECHNOLOGICAL

INSTITUTE
Fuente: F. Buhler, 2021, " Regulatory practices on energy efficiency in Denmark”, Danish Energy Agency



Desarrollo del uso de energia en la industria

Manufacturing Industry
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=== Energy Intensity

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2 °

Normalised Energy Intensity (1990 = 1)

Industrias

Eficiencia energética

Cogeneracion y cambio de combustible a
biomasay biogas

Bombas de calor industriales
Simbiosis industrial

Gobierno

Impuestos a energia y emisiones
Politicas “Carrot and Stick”
Informacién y guia

Apoyo para proyectos de investigaciony
desarrollo

Fuente: F. Buhler, 2023, "Industrial Decarbonization: Experiences and Visions from Denmark”, Danish Energy Agency
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Alcanzando cero emisiones netas mediante la
electrificacion

La electrificacion directa es mas eficiente

Fuente: F. Buhler, 2023, "Industrial Decarbonization: Experiences and Visions from Denmark”, Danish Energy Agency

Direct Electrification

@
[ ]
YV

Indirect Electrification
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Alcanzando cero emisiones netas mediante la

electrificacion

Potencial de electrificacion en la industria

« La electrificacion directa es mas eficiente

* Muchos sectores con un alto potencial de
electrificacion directa

Uso de energia en la industria de alimentos y bebidas

3%

m Electricity for Heating
34%

Fuel for Heating

Final Energy Use [PJ/ year]

63% Electricity for Processes

Fuente: F. Buhler, 2023, "Industrial Decarbonization: Experiences and Visions from Denmark”, Danish Energy Agency
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Alcanzando cero emisiones netas mediante la
electrificacion

« Laelectrificacién directa es mas eficiente o Bombas de calor industriales (< 100 °C) y

, recompresién mecanica de vapor (MVR)
* Muchos sectores con un alto potencial de

electrificacion directa o Bombas de calor de alta temperatura (< 150 °C)

« Tecnologias para la electrificacién directa o Almacenamiento de energia térmica

estan disponibles y demostradas , , ,
o Activadores alternativos (Luz UV, microondas...)

« La electrificacidén trae nuevas
oportunidades para el soporte de la red

Y

DANISH
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Fuente: F. Buhler, 2023, "Industrial Decarbonization: Experiences and Visions from Denmark”, Danish Energy Agency



Alcanzando cero emisiones netas mediante la
electrificacion

e« La electrificacidon directa es mas eficiente 9 o Reduccién de la brecha de precios entre el gas
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