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RAFAEL MARINO

beNuevasTECNOLOGIAS | ouu:  BOMbas de calor industriales

« Se espera que jueguen un gran papel en la
descarbonizacién de la industria. ESTADO DEL ARTE:

Temperaturas suministro: 100-280°C
« Permiten recuperar calor residual (fipicamente 50-

100°C) vy elevarlo a temperaturas superiores, usando
electricidad renovable. Potencias térmicas: 30 kW a 70 MW

Tecnologias conTRLentre 4y 9

o Costes especificos: 200-1500 €/kW
« Para temperaturas de suministro menores de 100°C

es una tecnologia madura y solidamente , o
. . . Se prevé que se vaya disponiendo de
Imp|emen|'CIdCI en Iq IndUSfI'ICI modelos comerciales:
: ., , 2024-25 ----- 120°C
« Reto para implementacion a mas de 100°C:
- Altas temperaturas y presiones de operacion. 2025-26 ------ 160°C
- Se requiere un andlisis profundo de fluidos de
trabajo, tipos de ciclos y componentes clave
(compresor).

y superar esa barrera en 2026-27
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Temperature
Sector Process 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 [°C]
Drying 90 to 240
Paper Boiling 110 to 180
Demanda energética final Bleaching 40 to 150
De-inking 50to 70
. . o
industria ES, ( %, 201 9) Technology Readiness Level (TRL) of heat pumps:
Conventional HP < 80°C, established in industry
Resto Alim&bebidas Commercial available HTHP 80 to 100°C, key technology
industria; 116 Prototype status, technology development, HTHP 100 to 140°C
o 5,6 T Textil-19 Laboratory scale research, functional models, proof of concept, HTHP > 140°C
Mineria; ‘“ \/ Fuente: Arpagaus et al. 2018
24
I\/Ietalurgia m Natural gas burning = Heat pump
. 1.40
18,7 Pastay < | Reduction72% |
papel; 8,4 E 1.20
‘ Quimica; g 1.00
Prod. 17.6 E
Metalicos y \ § 080
blehes de No Construccion; € oo
equipo; 7,2 metélicos : 6,9 §
19,8 E 040
;i 020
Fuente: ASPAPEL ©
0.00
chemical and food, tobacco and paper, pulp and print
petrochemical beverages
Comi"as edU Fuente: Annex 58 High Temperature Heat Pump 3



https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.03.166
https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/wp-content/uploads/sites/70/2023/09/annex-58-task-1-technologies-task-report.pdf

CICLOS Y FLUIDOS PARA BOMBAS DE
CALOR DE ALTA TEMPERATURA
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Ciclo Rankine inverso subcritico

alguier ciclo inverso puede actuar como bomba de calor.

El ciclo convencional es un Rankine inverso.
En la cesidon de calor:

Tramos sensibles (variacion de temperatura): principalmente
desrecalentamiento, pero también subenfriamiento

Tramo de cambio de fase: temperatura constante: limite para
cesion de calor

Opcionalmente se puede usar un regenerador
La propia sustancia limita las femperaturas de operacion.

) /
/ N /7 \J s .
restriccion La maxima temperatura
conseguida por la bomba no

es aprovechable totalmente

B
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Bombas de calor con agua como fuente

con refrigerante PUREtec
61 XWHZE
BOMBAS DE CALOR
W Stcnsompus o
IR Jawemn
() %_MTOUGH
| i

M Senclila monhorzackon
TEMOLA por INEemet

M Acceso sancilio y segurn
" a los parameros de las

unidages.

CUADRO ELECTRICO PRESURIZADO

WVeniador integracdo (B2 fusr a denino)

W interfaz para recibir un conducsn de emrada.
de alre fresco

I Clemme henmmenico nuevo disens da cuadro y
pueras de acceso)

M Deteccian del funclonamiento del ventiador

antes de 13 pussta en marcha dé |a urkdad

INTERCAMEBIADORES DE CALOR
MULTITUBULARES

Inundada
[para una Transterencia de calor optmizata
¥ tma Iimpleza fach da los 1bos en & lado
ael agua

W Alslamieno imico de espuma de
polluretanc de serle

W Desagie y vaciade de agua
W Prasion de funclonamiento hasta 1000 kPa
&n el lado ded agua.
N
PUREtec
REFRIGERANTE PUREtac

W Soluciin retrigeram: a largo plazo
M Saleccion de HFO R-1234e
WPCA<1 JARS) 0 PCA<T [AR4)

i WODF -0

COMPRESOR DE

TORNILLO

W Modelo de omilio Camier 06T

W Motor de afo rEndmisn

100 000 horas de vida 0l de 5
operacion de los cojinates

W Vaivula de comedera varabie
como mecanismo de control

2 1a capackaad
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Ejemplo para climatizaciéon en redes
de distrito de alta temperatura

[Carrier]

Existen otras tipologias, por debajo de
150°C, para aplicaciones industriales

COoP

Ejemplo Rankine inverso subcritico

COP DE 61XWHZE

Temperatura del agua caliente en el lado del condensador (°C)

6.0
85°C
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50
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35
3.0 /
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Temperatura de salida del agua en lado del evaporador (°C)



https://eto.carrier.com/litterature/Brochure/NE1839A_10026_Commercial%20brochure_12_2018_61XWHZE.pdf
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ENERGETICAS
Qenfriador gas « La cesion de calor ocurre sin cambio de fase
P SR Se————— - Normalmente se emplea un regenerador para
q precalentar la salida del evaporador y alcanzar asi
regenerador f e mayores temperaturas a la salida del compresor
- - - - Wcompresor
- -V -__~- « Opcionalmente se puede poner expansor (en zona
monofdsical)

« Ciclo muy apropiado para CO2

Qevoporodor

v

v
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<.  Ejemplo Rankine inverso transcritico

) Heat Sink HEX
PCHE Type

© Recuperator
S&T, Plate or PCHE Type

€ HOFIM® Gompressor
and Expander

Mominal Conditions
@ co, Separator

© Evaporator
S&T, Plate or PCHE Type MAN Heat Pump HPU28 HPU33 HPU43

Mominal reference conditions: - Heat sink supply / return temp.: 110°C [/ 40°C (230°F 7 104°F)
- Heat source temp.: 10°C (50°F)

Dismantied HOFIM® Heat Pump core unit

comillas.edu

Unit

Ho. compressors Pca. 1 1 1
Variable speed drive (VSD) Yes ‘s fes
Max. thermal turndown g 50 50 50
Refrigerant charge |(C0s) kg (lbs) 9'000 (10°841) 13'750 (307313) 20'000 (44'092)
Electrical supply voltage! kv min. 4.16 min. & Min. 6
Heating capacity KWy, (MBMEBtwh) G870 (33) 25'230 (B8) 48'400 (165)
Cooling capacity kWi, (fona) 6270 (1783) 168730 (4757) 32'500 (B241)
Motor inlet power? KW, 3400 B'500 15800
COP (Hot) - 2.84 247 .04
COP (Cold) 1.84 147 204
COP (total excl. pumps) - 4.658 4.94 5.08
Dimensions [L/W/H) mi [fi) 12/8/8 (40/26/26) 16/8/8 (52/26/26) 19/ 10/8 (62/33,/26)
Floor load kNym? (pef) 10 (208)

Connections at heat sink - D200 (47) D300 {127 D400 (167)
Connections at heat source - DINSOD (207) D@00 {367 DM1400 (567
Design pressure Barg (psig) 180 (2610)

Design temperaturs “C °F) 200 (392)

Controller type - PLC (Programmabide logic controller)

Communication protocol

MODBUS/PROFINET/Ethernet

! Higher voltages are possible 2 Higher motor power is possible (case specific)
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Ciclo Brayton inverso

/Tempera’rura de la

fuente elevada

Qenfriodor gas
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> CQcolenfqdor gas

h

Temperatura de la fuente baja
(subcritico)

Recorrido por un gas. La cesion de calor
ocurre sin cambio de fase (mas
adecuado a fuentes/demandas
sensibles)

Se emplea regenerador

CO2 muy adecuado para reducir
tamanos

Los equipos son furbomdaquinas, no
maquinas volumeétricas (facilidad para
alcanzar altas temperaturas)

Es el ciclo de las “turbinas de gas”, pero
recorrido al revés y sin combustion
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Nivel de PCA de los refrigerantes del mercado actual

4000 :

3000
. ® 8 B & P ®F B B B ®F ® "B @® I_:izﬁﬂll-"ll"llll'llilllllii"lll-l'lill-
Q U e 1774
143 139 1387
1000

1000
refngerantes

B R507A R404A [ R452A [l R407A R410A B R407F R407C P R134a [ R449A [ R448A [ R32
B R450A B R455A M R1234ze B R1233zd I R1234yf

0

[Calor y Frio.com]
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https://www.caloryfrio.com/file/1183-infografia-evolucion-y-futuro-gases-refrigerantes.html
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Refrigerantes
naturales (no
fluorados)

[Calor y Frio.com]
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https://www.caloryfrio.com/file/1183-infografia-evolucion-y-futuro-gases-refrigerantes.html
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NUEVO DISENO DE BOMBA DE CALOR
DE ALTA TEMPERATURA
APLICADO A INDUSTRIA PAPELERA
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o NUEva AFAEL MARINO Aplicacion: generacion de vapor a partir de efluente

COMILLAS

ENERGETICAS = mEZIES de proceSO

turbocompresor turbina/
— | Brayton inverso
MOT
Consumo eléctrico  [—~—_ ,\
A
regenerador
! R
ICU /\ ICR
70°C 20°C
Calor util Calor residual
para generar vapor
a 12 bar
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Calor Calor
residual residual
o o © ©

ENERGETICAS
—
C T MOT Calor atil D T
A

a0 N
o -

w1
é \\/regenerador regenerador

Baja presion

Convencional

« El fluido de trabajo estd en alta presion en el « Elintercambiador de calor Util se ha movido a baja
intfercambiador de calor Ufil presion

« Dificulta almacenamiento en sales o cesion de calor « Facilita almacenamiento en sales o cesion de
a gases calor a gases

comillas.edu 14
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CarbonDioxide

turbocompresor turbina/ 102
/ |
MOT I
anl
Consumo eléctrico  [—_] l\ 510" |
~
5
< 2
) o 2«10" |
regenerador —

Y

l 10"t
ICU \/CR i
|—’</\>j :
5¢10°
-500

Calor residual

h [kJ/kg]

Calor util

« Funcionamiento 24/7, no se requiere almacenamiento Operacion a "baja™ temdigeiiuigy(250 Sl "C)

« Alimentaciéon 70 °C/20 °C; produccion vapor a 12 bar CO2 en zona vapor sobrecalent@gio

Presiones como en refrigeracion industrial

comillas.edu 15
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] d
MOT C (]9 T CarbonDioxide
— '~ 10%r
O ? A5, — |
REC é ]— 1]
| rfxl\u:ﬁ:
Y

5
=3 1
a 2x10°
efluente/CO2 |
Efluente de proceso
10'F
5x10°
-500
h [kJ/kg]
« CO2/Aceite para ceder calor al sumidero:
Vapor é) Agua ciclo convencional (alta presion)
sobrecalentado alimentacion
« Agua/CO2 para tomar calor de la fuente:

siempre estd colocado en baja presion

comillas.edu 16
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CarbonDioxide

300 102_. —
540"
200}
) A
s, o
— : 2x10" |
100 |-
10"+
——CO02 !
Aceite |
Vapor
OII\II 5)(100
0 5 10 15 20 25 30 35 -500
Q [MW] h [kJ/kg]
* Efluente: 387,4 m3/h /60,87°C — 252C  Consumo bomba calor: 18,13 MWe
Y . 0 H [o] .
Vapor: 10°C (rio) — 1932C (10,98 barg); 45,05 t/h « Calor efluente: 16,14 MWt

* Calorvapor: 34,27 MWt (COP =1,89)
* Consumo bomba aceite: 200 kWe
* Expansion a condensacion: 7 MWe

* Expansidn a contrapresion (actual): 5,6 MWe
(of o) 17



e NUEVAS TENOLOGIAS | nae  ESCENArio 2. Vapor a 10 bar

300

200

T[°C]

100

ENERGETICAS

CarbonDioxide

150

100

T

P [bar]

20+

——-C02 |
Aceite | 10 -
Vapor

Q [MW]
* Efluente: 660,5 m3/h/73,032C — 25°C
* Vapor: 102C (rio) — 18629C (9 barg); 95,6 t/h

comillas.edu

. . ‘ . : . ‘ . . ! - ‘ - : L : : : : -500
0 20 40 60 80

-100 0 100 200 300

h [kJ/kg]

-400 -300 -200

* Consumo bomba calor: 35,8 MWe

* Calor efluente: 36,9 MWt

» Calor vapor: 72,7 MWt (COP = 2,03)

* Consumo bomba aceite: 360 kWe

* Expansion a condensacion: 14 MWe

* Expansion a contrapresion (actual): 11,9 MWe

18
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Tabla 4.19: Inversion requerida por los intercambiadores En cuanto al generador de vapor, se tiene:

Inter. UA [W/(m*’K)] PEC [€] ONSC [€] FCI [€] ’

ICU 4.341.593 5.030.473  6.539.614  8.174.518 = PEC: 1.861.625 €

ICR 2.207.637 3.020.128  3.926.166  4.907.708

REC 5.087.890 5.669.939  7.370.920  9.213.651 = ONSC: 3.723.250€

Total HXs 13.720.539 17.836.701 22.295.876

» FCI: 4.654.062€

Tabla 4.20: Inversion requerida por equipos rotativos

Potencia [MW]  PEC [€] ONSC [€] FCI [€]
Compresor 57,851 6.214.692  8.079.100 10.098.875
Turbina 22,067 1.020.367  1.326.477  1.658.096
Motor 35,784 3.493.448 4541482  5.676.853
Total 10.728.507 13.947.059 17.433.824

Sumando las partidas anteriores se obtiene una inversion total (FCI) de 44.383.762€,
que referida al calor 1til nominal resulta 611 €/kW, ligeramente superior con res-
pecto a la horquilla (300 a 500 €/kW) dada por la IEA [12] para una bomba de
calor de MAN, comparable con la proyectada.

comillas.edu 19
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