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RESUMEN

La mayor demanda
energética del
mundo es de calor.

La mayor demanda energética del
mundo es de calor, que se obtiene
principalmente de combustibles
fésiles que originan el 40 % de las
emisiones globales de carbono.

Esto es muy problematico para la reduccion
de emisiones y el desarrollo sostenible
especialmente en el sector industrial, que
representa el 22 % de la demanda total de
energia y es un importante nucleo de emision
de CO2. La demanda mundial de calor de
proceso industrial descarbonizado es de
casi 26 000 TWh anuales. Alrededor del 45
% de esta cantidad (hasta 500 °C) se puede
electrificar facilmente en la actualidad.

Las empresas industriales se han fijado
ambiciosos objetivos de reduccion de
emisiones de entre el 50 y el 60 % de aqui al
ano 2030, algunas incluso del 100 %. Para el
ano 2050, practicamente todas las empresas
aspiran al cero neto.

KXOXO

Heatcube® | Calentandoelcamino al futuro

02




RESUMEN

El almacenamiento descentralizado es
una pieza clave en la estrategia global
para la descarbonizacion y supone una
revolucion en la forma en que generamos,
almacenamos y distribuimos la energia. En
el intento por mitigar el cambio climatico y
hacer latransicion haciaunfuturo energético
sostenible nunca se insiste lo suficiente
en la importancia de las soluciones de
almacenamiento descentralizado.

Unode los principales factores que impulsan
la tendencia hacia el almacenamiento
descentralizado es su papel fundamental
en el apoyo a la integracion de las fuentes
de energia renovables. A medida que las
energias solar y eodlica siguen ganando
protagonismo, su intermitencia inherente
resultaproblematicaalahorademantenerun
suministro eléctrico constante. Los sistemas
de almacenamiento descentralizado, como
el almacenamiento térmico, abordan este
problema capturando el exceso de energia
durante los periodos de maxima produccién
y liberandola cuando la demanda es alta o

KXOXO

«Con reducciones sustanciales de CO2, una inversion
inicial razonable y una vida util de 25 anos, el Heatcube
constituye una solucion de aplicacion inmediata, eficaz
en cuanto a costes y sostenible».

la generacién renovable es baja. Esto mitiga
la dependenciade las fuentes de energia
de reserva convencionales, intensivas en
carbono, y allana el camino hacia una red
energética mas limpia y fiable.

¢Pero como se puede conseguir?
Larespuestaconsiste enunacombinaciénde
soluciones y tecnologias, y la electrificacion
del calor de proceso es una pieza crucial de
este rompecabezas tan importante.

El Heatcube de Kyoto es una solucién viable
para electrificar con eficacia el calor de
proceso en la industria. La transicion desde
los combustibles fésiles al Heatcube reduce
las emisiones de CO2 entre 2000 y 15 000
toneladas al ano, dependiendo del tipo de
combustible sustituido (gas natural, carbdn,
diésel). Con reducciones sustanciales de
CO2, una inversion inicial razonable y una
vida util de 25 anos, el Heatcube constituye
una solucion de aplicaciéon inmediata, eficaz
en cuanto a costes y sostenible.

Reduccion anual de CO2

Heatcube® | Calentando el camino al futuro 03



EJEMPLO DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2

«La transicion desde
los combustibles
fosiles al Heatcube
reduce las emisiones
de CO2 entre 2000 y
15 000 toneladas al
ano, dependiendo del
tipo de combustible

sustituido (gas

natural, carbon,

diésel).»

Reduccion de

Sustituir el gas natural
en la industria por

1x 52MWh

Reduccion de CO2
equivalente a retirar

7,155

coches fuera de la
carretera
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La bateria R % g
térmica de TN

)
nuestro futuro.
El almacenamiento de energia térmica | o 1 )
(TES, por sus siglas en inglés) mediante : 2
sal fundida ha sido durante casi dos :
décadas una tecnologia basica en el : -t “ g f
sector de la energia solar concentrada : H

(CSP).

Con el Heatcube, la acreditada tecnologia TES : ' '
reduce su escala y se combina con un nuevo : e ‘ g ull. -
diseno de proceso que permite utilizarla
para los procesos industriales. El Heatcube
mejora la flexibilidad separando la demanda
de calor industrial de la disponibilidad
inmediata de energia. Ofrece servicios
como el desplazamiento de la demanda,
la integracion de las energias renovables
y la integracidon sectorial (electricidad vy
calefaccién). El Heatcube implementa con
eficacia el desplazamiento de la carga usando
una energia renovable abundante y asequible
para garantizar un calor de proceso limpio y
estable.
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LA TECNOLOGIA

El Heatcube es un sistema de almacenamiento de
energia muy flexible y multifuncional disenado para
suministrar calor «a la carta» para aplicaciones
industriales. El Heatcube se puede adaptar a medida
para optimizar el rendimiento segun la demanda
térmica necesaria empleando tres componentes
principales para la carga, el almacenamiento y la
descarga.

Al combinar una tecnologia acreditada con un
diseno de ultima generacién, el Heatcube puede
proporcionar una salida de vapor constante de
entre 150° C y 300 °C. El enfoque modular de
Kyoto permite adaptar las soluciones a cada cliente
industrial en funcion de la capacidad de carga, la
capacidad de almacenamiento y la generacion de
calor.

Disenado para la industria

El Heatcube se puede cargar completamente en
cuestion de horas y suministra calor para 24 horas
en funcion de la capacidad instalada y el calor que
se necesita. Una caracteristica distintiva consiste en
que es capaz de cargar y descargar a la vez, lo que
permite utilizar la energia renovable cuando esta
disponible sin interrumpir el suministro de calor. El
tiempo de rampa corto les permite a los usuarios
acceder a los mercados de compensacion (reserva
de frecuencia).

La capacidad de carga es de 10, 15 0 20 MW desde

KXOXO

El proceso de circulacion

Carga del Heatcube:

La sal fundida fria se hace circular a través del
calentador eléctrico y se almacena como sal
fundida caliente en los tanques.

Descarga del Heatcube:

La sal fundida caliente se hace circular desde los
tanques a través del sistema generador de vapor,
con lo que se produce vapory se devuelve como sal
fundida fria a los tanques.

Electrical
Heater

Y e—

EATNEITS

Feedwater -~ _~
(XXX R XY} W O

Steam Generator

Steam ~
eeccccccee —|
= (]

Fig. 1: Proceso de carga y descarga del Heatcube.

la red o desde fuentes de energia renovables no
conectadas a la red. El sistema modular con una
capacidad de almacenamiento de 13 MWh por
tanque se puede expandir hasta una capacidad total
de 104 MWh. El Heatcube se puede adaptar para

cubrir diversos procesos con una potencia térmica
de hasta 14 MW y presiones de hasta 25 bares.
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LA TECNOLOGIA

Funcionamiento
El funcionamiento del Heatcube esta gestionado por
el sistema de gestion de la bateria integrado (BMS).

El propodsito del BMS es 1) recopilar los datos
necesarios para el control, los informes, las
estadisticas y el almacenamiento en bases de datos
y 2) garantizar el funcionamiento del Heatcube a
prueba de fallos mecanicos. El BMS garantiza que
todas las operaciones de la bateria se realicen de
forma correcta y segura, pero depende de sistemas
externos para iniciar y detener la carga y la descarga.

Cargay descarga simultaneas
Elsistemadecirculacion de salfundida esta disefiado
para realizar por separado la carga (calentamiento
eléctrico) y la descarga (calor de proceso, por
ejemplo vapor). Por lo tanto, el sistema permite
cargar y descargar simultaneamente el sistema de
almacenamiento de energia térmica. Esto le permite
al operador aprovechar la electricidad barata
disponible a cualquier hora del dia mientras produce
calor de proceso.

KXOXO

«El Heatcube estd disenado para integrarse a la perfeccion en un proceso de
produccion ya existente. La solucion Plug & Play se conecta de forma sencilla
a la fuente de energia, el agua de alimentacidn y la salida de vapor».

La sal como medio de almacenamiento

El uso mas eficiente de la energia al producir calor de
proceso consiste en almacenarla como calor. El uso
de la sal fundida como medio de almacenamiento
supone varias ventajas para la industria. La sal
ternaria es sostenible y se mantiene dentro de sus
condiciones operativas, lo que evita que se deteriore
con el tiempo. El almacenamiento de calor sensible
proporciona una temperatura de proceso estable y
de alta calidad en un rango de 150-300 °C.

El Heatcube no utiliza minerales de tierras raras.
La mezcla de sal no es inflamable ni explosiva, y
las sales se han utilizado ya durante las ultimas
décadas en multiples soluciones de produccion y
almacenamiento de energia en todo el mundo. La
sal no se degrada, por lo que es posible reciclarla 'y
reutilizarla en nuevos Heatcubes.

Integracion perfecta

El Heatcube estd disefado para integrarse a la
perfeccién en un proceso de produccién ya existente.
La solucién Plug & Play se conecta de forma sencilla
a la fuente de energia, el agua de alimentacién y la
salida de vapor.

Temperatura del vapor
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LA TECNOLOGIA

«El uso mds eficiente de la energia al
producir calor de proceso consiste en

almacenarla como calor. Y eso es justo lo
que hacemos con Heatcube»

KYXOXO Heatcube® | Calentando el camino al futuro 08
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EL 75 % del total de mercancias
transportadas se embala en carton
corrugado. El sector del carton
corrugado utiliza vapor alimentado
con combustibles fésiles para el
precalentamiento, el acanalado, el

encolado, el calentamiento y el secado
en la produccion de cajas.
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EJEMPLO DE LA INDUSTRIA: LOS FABRICANTES DE CAJAS

Fig. 2: Transicion desde la produccidn de cajas con
combustibles fésiles al uso de la energia renovable
disponible gracias al almacenamiento térmico.

Gas steam

boiler —mm

CO2 footprint
Process heat
Approx 3800t. p.a.

Roof PV
Capacity: 2,0MW

Wind turbine
Capacity: 4,2M

CO02 footprint
Process heat
Approx Ot. p.a.

La huella acumulada en la industria fue de 11,5
millones de t de CO2eq en el ano 2020. Si no se
toma ninguna medida, la huella acumulada se
incrementara a 17,6 millones de t de CO2eq en el
ano 2050. Sin embargo, los informes muestran
que las inversiones relacionadas con la energia se
multiplicaran por 4 de aqui al afo 2030 y por mas de
10 en las proximas décadas. Ademas, se calcula que
los productores de cajas en general pueden producir

KXOXO

hasta el 40 % de las necesidades con energias
renovables fuera de la red (datos de la Hoja de Ruta
de la Neutralidad Climatica de la FEFCO).

En un esfuerzo por cumplir suambicion de reducir las
emisiones enun 55 % paraelano 2030, un productor
aleméan de cajas esta invirtiendo actualmente en
expandir la energia fotovoltaica y eodlica hasta
alcanzar una capacidad total de aproximadamente

10 MW. La huella actual de CO2 para producir cartén
es de 3800t al aio solo en una sede. La introduccién
de renovables exige el almacenamiento de la energia
intermitente, y el Heatcube de Kyoto sirve para crear
vapor de proceso sin combustibles fésiles.

Heatcube® | Calentando el camino al futuro 10



ELECTRIFICACION DEL CALOR DE PROCESO

iHay que darse
prisa!

Para cumplir los objetivos del Acuerdo

de Paris, la transicion mundial hacia una
energia limpia debe ser de cuatro a seis
veces mas rapida que en la actualidad,
segun indican la Agencia Internacional de la
Energia (AIE) y la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA).

El calor representa la mayor demanda energética
mundial y en la actualidad se produce casi en su
totalidad con combustibles fosiles (89 %). Se dedican
grandes esfuerzos a proporcionar a la industria
alternativas libres de fésiles, incluido el hidrogeno. Es
probable que el hidrogeno forme parte de la solucidn
a largo plazo, pero conlleva problemas econémicos,
técnicos y de infraestructura, especialmente por las
temperaturas y los volimenes en la mayoria de los
procesos industriales.

Para estar a la altura de las ambiciones de la
industria... jhay que actuar! Ya hay disponibles
tecnologias para electrificar una parte significativa
de esademanday producir calor industrial a partir de
energia renovable barata. La electrificacion del calor
de proceso esta al alcance de la mano, puesto que
en la actualidad ya existen soluciones disponibles y
escalables.

KXOXO

Fig. 3: El Heatcube de Norbis Park ha sustituido al carbén para la calefaccion urbana en Aalborg
(Dinamarca). Estd cargado con 5 MW y presenta una capacidad de almacenamiento de 18 MWh. Este
Heatcube reduce las emisiones en hasta 2000 toneladas de CO2 al ano.

La electrificacion, demostrada

También cabe recordar que a partir del inicio de
2024 ya solo quedardn 72 meses para el afio
2030.

La primera instalacion en la Nordjylland Power
Station de Aalborg (Dinamarca) constituye la
primera tecnologia de sal fundida del mundo
para el almacenamiento y la produccién de calor
en conexion con la red de calefaccion urbana.

Este Heatcube sustituye la calefaccion urbana
generada con carbdon por calor producido a
partir de electricidad renovable o electricidad
procedente de la red, con lo que se reducen las
emisiones de CO2.

El Heatcube también le permitira a Aalborg

Forsyning utilizarlo como activo de compensacion
en la red dentro del mercado flexible.

Heatcube® | Calentando el camino al futuro 11




LA TECNOLOGIA
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ALMACENAMIENTO TERMICO DESCENTRALIZADO

La congestidn de las redes en Europa se ha convertido en un problema acuciante debido al rapido
crecimiento de las fuentes de energia renovables. La naturaleza intermitente de las renovables,

unida a la infraestructura de red inadecuada, provoca congestiones.

Esto dificulta la transmision eficaz de la energia, lo
gue a su vez provoca atascos, un mayor recorte de
las energias renovables y dificultades para equilibrar
la oferta y la demanda en todo el continente.

El almacenamiento térmico local, como es el caso
del Heatcube de Kyoto, contribuye al equilibrio de
la red almacenando el exceso de energia renovable
durante los periodos de alta generacion. Cuando
se producen picos de demanda o la produccion
renovable es baja, se libera la energia térmica
almacenada, que constituye una fuente de energia
flexible y fiable. Esto contribuye a estabilizar la red,
mitiga los desequilibrios y mejora la resistencia en
general.

Alcance 1y 2 y Alcance 3

Los esfuerzos de descarbonizacién de Alcance 1y
2 son vitales para reducir las emisiones directas e
indirectas de gases de efecto invernadero. EL Alcance
1 aborda las emisiones directas de fuentes propias
o controladas y les exige a las empresas minimizar
el consumo de combustibles fosiles. EL Alcance 2 se

refiere a las emisiones indirectas procedentes de la
energia adquirida, para lo que hace hincapié en la
transicion hacia fuentes renovables y la eficiencia
energética para lograr la descarbonizacion global.
La mayoria de las empresas se han fijado objetivos
de reduccién de emisiones del 50-60 % para el
ano 2030 y de cero emisiones netas para 2050.
El Alcance 3 abarca las emisiones indirectas de
la cadena de creacién de valor de una empresa,
incluidos los proveedores, los clientes y los ciclos de
vida de los productos.

Abordar las emisiones de Alcance 3 se esta
convirtiendo en un aspecto esencial para las
estrategias de descarbonizacién de las grandes
corporaciones. Amazon es un ejemplo que pone
sobre aviso a toda su cadena de suministro: a partir

de 2024, Amazon actualizard las normas de su

cadena de suministro «para exigir la presentacion
periodica de informes y el establecimiento de
objetivos de emisiones». Amazon espera aprovechar
su gran tamano para «beneficiar a las empresas
comprometidas con la descarbonizacion» vy

proporcionar «productos y herramientas tanto para
hacer un seguimiento de las emisiones como para
ayudar a reducirlas». Segln la propia Amazon,
«ayudara a proveedores selectos» en la transicion
al uso de electricidad libre de carbono. Esta practica
también ha sido adoptada por empresas como
Walmart y Apple.

El Alcance 3 va a jugar un papel cada vez mas
importante, puesto que refleja las emisiones
indirectas de una empresa y, por tanto, afecta a
su atractivo ante los inversores. Los inversores
valoran cada vez mas a las empresas con estrategias
integrales de reduccién de emisiones que enfatizan la
sostenibilidad y la responsabilidad medioambiental
a largo plazo.

El almacenamiento térmico como activo de
compensacion

Las baterias térmicas descentralizadas pueden
participar en los mercados de respuesta de
frecuencia proporcionando servicios a la red y
obteniendo ingresos para sus operadores. Esto

Heatcube® | Calentando el camino al futuro



ALMACENAMIENTO TERMICO DESCENTRALIZADO

puede crear nuevas oportunidades para sistemas
de almacenamiento de energia descentralizados
para contribuir a la fiabilidad de la red y recibir
compensacion por sus servicios.

El Heatcube ofrece ventajas como tiempos de
respuesta rapidos, mejora de la estabilidad de la
red, flexibilidad y capacidad de integracion con la
generacion local de energia renovable, por lo que se
tratade unactivo muy valioso enlos mercados AFRRy
MFRR. Al responder rapidamente a las fluctuaciones
de frecuencia, el Heatcube contribuye a la estabilidad
de lared y ayuda a evitar desequilibrios en la misma.

Energinet, la empresa publica independiente
bajo el paraguas del Ministerio danés de Clima,
Energia y Servicios Publicos, responsable de la
propiedad, la explotacion y el desarrollo del sistema
de transmision de electricidad en Dinamarca, ha
aprobado al Heatcube como proveedor de servicios
de flexibilidad para la zona de la red DK1.

Pruebas recientes de tiempo de respuesta han
confirmado el excepcional rendimiento operativo
de Heatcube, demostrando un aumento fiable
y sin interrupciones del calentador de 0 MW a 5
MW en menos de 3 segundos. Este rapido tiempo
de respuesta supera los requisitos de todos los
mercados de flexibilidad.

2:02:02 PM 2:02:04 PM 2:02:06 PM 2:02:08 PM

Time

2:02:09 PM

g
3
4+
8
bt
V]
]
Q0
@
<
(@]

-0

2:02:11 PM 2:02:13 PM 2:02:14 PM

Representacion grdfica de los resultados de las pruebas de aceleracion.

La grafica es una representacion visual de los
resultados de la prueba.

Los sistemas de negociacion asistidos por IA, con
plataformas como por ejemplo Enspired, contribuyen
a optimizar las baterias de almacenamiento térmico,
lo que se traduce en una reduccidn de los precios
de la energia para las empresas industriales. Estos
sistemas aprovechan el poder de la inteligencia
artificial para analizar diversos conjuntos de datos,
como las tendencias del mercado, las previsiones
meteoroldgicas y los patrones de demanda de

energia. Al predecir con precision los picos de
demanda y las fluctuaciones del mercado, los
algoritmos basados en la IA permiten la optimizacion
precisa de las baterias de almacenamiento térmico.

Laprincipalventajareside encargarestratégicamente
las baterias durante las horas valle, es decir, cuando
los precios de la energia son mas bajos y la demanda
es minima. Durante los periodos de alta demanda, la
energia almacenada se libera de forma eficiente, con
lo que se mitiga la necesidad de recurrir a fuentes de
energia caras.

Heatcube® | Calentando el camino al futuro



PLATAFORMA DATAOPS

Digitalizacion con
Kyoto.

La digitalizacién del almacenamiento térmi-
co ofrece una ventaja decisiva al introducir
en la gestion energética la monitorizacion y
el control en tiempo real.

Las tecnologias inteligentes permiten una
optimizacion precisa del almacenamiento de calor
con una respuesta en funcion de la demanda vy
la integracion con diversas fuentes renovables.
Los andlisis predictivos mejoran la eficiencia y
la fiabilidad del sistema y reducen al minimo el
tiempo de inactividad mediante un mantenimiento
preventivo.

Esta integracion digital fomenta una infraestructura

energética mas resistente y receptiva, lo que reduce
los costes operativos y el impacto medioambiental.

KXOXO

Fig. 5: Heatcube Digital Twin en Norbis Park (Aalborg, Dinamarca).

Ademas, la perfecta interaccion con las redes
inteligentes fomenta la estabilidad de la red y
facilita la transicion hacia un panorama energético
sostenible y descentralizado, es decir, un paso
crucial hacia un futuro mas eficiente y con bajas
emisiones de carbono.

Posiciona a Heatcube la capacidad de integrarse
facilmente con los actores emergentes del mercado

energético ofreciendo flexibilidad y potencialmente
nuevas fuentes de ingresos para los propietarios
de plantas industriales. Ademas, la integracién les
permitira a los clientes de Kyoto agilizar la gestidn
de datos y optimizar los costes de las operaciones
al basarse en el mejor mantenimiento preventivo y
predictivo del mercado.

Heatcube® | Calentando el camino al futuro 15



CONTACTO

Conclusion

El Heatcube de Kyoto constituye una solucion viable para la electrificacién del calor de pro-
ceso industrial. Su capacidad acreditada para sustituir con eficacia los combustibles fésiles
utilizando fuentes de energia renovables le ofrece a la industria una solucién concreta para
cumplir los objetivos de emisiones para el ano 2030 y mas adelante.

Su modularidad, escalabilidad y disefio Plug & Play especifico para la industria se ajustan a
las diversas necesidades de proceso de la mayoria de las empresas industriales que necesi-
tan calor de proceso. La tecnologia acreditada de la sal fundida ofrece ademas una gran
flexibilidad tanto al explotar la energia renovable cuando esté disponible —y producir calor
simultdneamente— como a la hora de asignar el almacenamiento térmico como un activo
en el mercado de compensacion.

Referencias:

https://sustainability.aboutamazon.com/carbon-methodology.pdf

FEFCO Climate Neutrality Roadmap.pdf
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é¢Merece la pena hacer
la transicion al calor
renovable?

Descubra cuanto puede
ahorrar con Kyoto. Visite
nuestra pagina comercial.
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