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PRESENTACIÓN

• La Cátedra Fundación Repsol de Transición Energética en Comillas-ICAI está dedicada a la 
descarbonización de la industria

• Llevamos a cabo estudios sobre nuevas tecnologías de descarbonización, en contacto con 
la industria

• Casos estudiados hasta ahora:

• Automóvil: bombas de calor, redes de distrito

• Cerámica: biohidrógeno / biometano

• Cemento: biohidrógeno / WHR a través de ORC

• Papel: bomba de calor / biogás

• Cerveza: bomba de calor / biogás

• Siderurgia: Almacenamiento eléctrico a partir de industria electro-intensiva

• Se van a exponer algunos de los casos analizados
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AGENDA

• Bombas de calor de alta temperatura

• Fundamentos

• Aplicaciones:

• Producción de agua caliente

• Integración frío/calor

• Biohidrógeno con emisiones negativas

• Fundamentos

• Costes

• Aplicación a la industria química/refino

• Almacenamiento eléctrico desde la industria electro-intensiva

3



BOMBAS DE CALOR DE ALTA TEMPERATURA
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BOMBAS DE CALOR EN LA INDUSTRIA

• Elemento de electrificación

• Descarbonización por efecto doble: electricidad 
baja en carbono y calor residual

• Normalmente la fuente es un calor de proceso 
(drenajes, refrigeraciones…) más que 
aerotérmica/geotérmica

• Hasta 100 °C es tecnología disponible

ESTADO DEL ARTE BC ALTA TEMPERATURA

Temperaturas suministro: 100-280ºC:
• 4 < TRL < 9  
• 30 kW < calor útil < 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]

5

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


TECNOLOGÍA RANKINE (convencional)

• En la cesión de calor:

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

• Tramo de cambio de fase: temperatura constante: límite para 
cesión de calor

• Opcionalmente se puede usar un regenerador

• La propia sustancia limita las temperaturas de operación.

p

h

Wcompresor

Qcondensador

Qevaporador
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condensador

La máxima temperatura
conseguida por la bomba no 
es aprovechable totalmente
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TECNOLOGÍA RANKINE (transcrítico)

Ya no hay condensación
limitante

• La cesión de calor ocurre sin cambio de fase

• Normalmente se emplea un regenerador para precalentar la salida del evaporador y 
alcanzar así mayores temperaturas a la salida del compresor

• Opcionalmente se puede poner expansor (en zona monofásica)

• Ciclo muy apropiado para CO2
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TECNOLOGÍA BRAYTON

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

• Se emplea regenerador

• CO2 muy adecuado para reducir tamaños

• Los equipos son turbomáquinas, no 
máquinas volumétricas (facilidad para 
alcanzar altas temperaturas)

• Es el ciclo de las “turbinas de gas”, pero 
recorrido al revés y sin combustión

• Versión subcrítico para fuente 
de baja temperatura 

• Versión supercrítico para 
fuente de alta temperatura
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TECNOLOGÍA BRAYTON
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• Ciclo regenerativo para alcanzar T[2] 

razonablemente alta

• WHX, intercambiador de calor de la fuente 

(calienta el gas), en el lado de baja presión

• PHX, intercambiador de calor del producto (enfría 

el gas), en el lado de alta presión

• Tener el CO2 a alta presión en el PHX dificulta el 

almacenamiento
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TECNOLOGÍA BRAYTON

• PHX en el lado de alta presión

• Mejor opción sin almacenamiento, o 
almacenamiento en agua o aceite térmico
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• PHX en el lado de bajo presión

• Mejor opción si se requiere 
almacenamiento en sales o gases
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TECNOLOGÍA HP + STEAM COMPRESSOR

[Siemens Energy, 2023]

• Si se busca obtener vapor se puede recurrir a una bomba convencional 
para producir vapor a presión cercana al ambiente y luego presurizarlo 
en un compresor
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CASO 1: AGUA CALIENTE SIN ALMACENAMIENTO

• Producto: agua caliente 210 C/ 120 C

• Fuente: dos casos: calor residual a 100 C o 50 C

• No es necesario almacenamiento térmico (por el tipo de proceso)

• Empleo de campo FV para alimentar la bomba de calor
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PHX

wHX

REC

• Calor residual a 50 C

• Calor residual (WHX)

✓ Entrada a 50 C

✓ Salida a 9 C

• Producto (PHX)

✓ Entra agua a 120 C

✓ Sale agua a 210 C

• COP = 2

• La salida puede utilizarse como fuente para 

enfriadoras

• Se desplaza el ciclo a la baja presión para lograr una 

salida del agua de la fuente baja y recuperar más 

calor  
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PHX

WHX

REC

• Calor residual a 100 C

• Calor residual (SHX)

✓ Entrada a 100 C

✓ Salida a 58 C

• Producto (PHX)

✓ Entra agua a 120 C

✓ Sale agua a 210 C

• COP = 3

• La salida puede utilizarse como fuente para 

precalentar

• La fuente está a más alta temperatura y podemos 

subir las presiones del ciclo    
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CASO 2: AGUA CALIENTE CON ALMACENAMIENTO

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

• Almacenamiento del producto en tanque con termoclina.

• Producción en 12 horas (7 FV, 5 eólicas)

• Producto (PHX)

✓ Entra agua a 120 C

✓ Sale agua a 210 C
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Proceso actual Propuesta

CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR

Industria de producción
cerveza
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CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR

• Los productos son agua caliente para 
proceso y vapor (mediante aceite 
térmico, para almacenar)

• La fuente es el mosto que requiere 
enfriamiento

• Como la temperatura de los 
productos no es muy alta se puede 
emplear un ciclo transcrítico, más 
económico

Industria de producción
cerveza
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• Se cubren las demandas de agua y mosto

• Se cubre más de 1/3 de la demanda de vapor

• Producción convencional de vapor:

• Biogás autoproducido

• Biomasa adquirida

• Gas natural adquirido

• Tras la incorporación:

• Reemplazo del gas natural

• ¿Reducción de biomasa?

• Chillers solo para muy baja temperatura

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 =
8279 + 4731

3796
= 3.43 𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟+𝑓𝑟í𝑜 =

8279 + 4731 + 9213

3796
= 5.85

CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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aceiteagua
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REG

motor

CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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𝑆𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 2.91

𝑆𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟+𝑓𝑟í𝑜 = 4.82

• Calor al aceite: 40.6 GWh/año
• Calor al agua: 50.7 GWh/año
• Calor del mosto: 59.9 GWh/año
• Consumo compresor: 31.4 GWh/año

G  :    €/  h-PCS
CO2:      €/  h-PCS
Electricidad:    €/Mwhe
wacc = 7,5%

CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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Mantenimiento: 5% de la inversión

CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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• La inversión resulta elevada: 5.85 M€ 
(retorno de 14.7 años)

• En términos relativos al calor supone: 
    €/k -t calor, dentro de los 
márgenes de fabricantes

• El OPEX se reduce mucho:   
                82 →    €/MWh-t

• La inversión se podría reducir con 
alguna subvención (PERTE…)
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CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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• Las hipótesis empleadas han resultado muy conservadoras

• Nuevas hipótesis más optimistas:

• wacc = 5%

• capacidad de la instalación: x2

• Factor de mantenimiento: 3%

• Actualización de la tasa del CO2: 3.5% ó 0%

• No se ha recalculado el compressor:

• El regimen bajaría

• El rendimiento aumentaría

CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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𝑆𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 = 2.91

𝑆𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟+𝑓𝑟í𝑜 = 4.82

• Calor al aceite: 81.1 GWh/año
• Calor al agua: 101.4 GWh/año
• Calor del mosto: 119.8 GWh/año
• Consumo compresor: 62.7 GWh/año

G  :    €/  h-PCS
CO2:      €/  h-PCS (3.5%)
Electricidad:    €/Mwhe
wacc = 5%

MES

T agua red 

[ºC]

Consumo gas

[MWh-PCS]

Coste gas

 € 

Consumo 

electricidad 

[MWh-e]

Coste 

electricidad 

 € 

OPEX total 

 € 

Consumo 

electricidad 

[MWh-e]

Coste 

electricidad 

 € 

Mantenimiento

 € 

Ahorro 

 € 

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     

100,055 6,135,454 15,836 1,187,694 7,323,148 62,748 4,706,082 231,858 2,385,208

ACTUALIDAD BOMBA DE CALOR

AÑO

CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR
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Mantenimiento: 3% de la inversión

INV   IÓN  € 7,728,586

I                    € 18,924

                      € 10,453

I                      € 10,416

I                           € 5,233

           € 4,711,028

I          ,                          € 2,972,533

  N  NI I N    €/    231,858

       €/  h   6.76

         €/  h   2.86

                   €/  h   58.01

      €/  h   67.63

             €/  h  90.27

60.87
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CASO 3: INTEGRACIÓN FRÍO/CALOR

r_CO2: 3.5% r_CO2: 0%

RETORNO [años] 4.8 5.3

INVERSIÓN  €/kWt] 297 297
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[MAN heat pumps for the food & beverage industry]
• MAN tiene una línea de HP transcríticas con 

CO2, similares a la requerida

• La diseñada encajaría entre la HPU28 y la 
HPU33

• Ellos disponen de un solo intercambiador 
para el sink (HEX) en lugar de uno para 
vapor y otro para agua de cocción

EQUIPOS COMERCIALES

[Annex 58 de la IEA] 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


[TRIVENI turbines]

EQUIPOS COMERCIALES

28

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


BIOHIDRÓGENO CON EMISIONES NEGATIVAS
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PRODUCCIÓN

• Producción de H2 renovable reemplazando el gas natural 
por biometano en el método SMR+CCS

[Arenas, Jornada Anual Cátedra Fundación Repsol de Transición Energética, 2022]

Reemplazo de gas natura por biometano
CCS
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https://www.comillas.edu/images/catedras/transicion-energetica/jornada-2022-arenas.pdf


• Ventajas

• Tecnologías maduras y comerciales

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

• La comercialización de los derechos de emisión genera competitividad económica

• Se trata de una tecnología de captura pre-combustión

• Inconvenientes

• Depende de la producción de biometano

• Rechazo social al almacenamiento geológico

• Necesidad de regulación para comercializar los créditos de carbono

31
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[Yagüe et al., 2024]
• El bio-CO2 capturado en el upgrading se libera por simplicidad y para 

reducir problemas logísticos 

• Si el bio-CO2 capturado en el SMR se emplea industrialmente (e-fuels, por 
ejemplo), tendríamos hidrógeno renovable (verde, neutro), pero no 
emisiones negativas 

32

PRODUCCIÓN

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134


• El biometano se transporta por la red de gas con GdO (producción distribuida)

• El hidrógeno se produce en una planta SMR centralizada, donde se realiza la captura de CO2

• La planta SMR se sitúa cerca del consumo, para evitar el transporte del hidrógeno

• El bio-CO2 se transporta hacia el almacenamiento geológico, siendo más económico que el 
transporte de hidrógeno 

[Yagüe et al., 2024]

33

PRODUCCIÓN
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RENDIMIENTO

[Yagüe et al., 2024]

Substrate 
𝛈𝐒𝐌𝐑 

[p.u.] 

HMR 

 
𝐤𝐦𝐨𝐥 𝐇𝟐

𝐤𝐦𝐨𝐥 𝐂𝐇𝟒
  

CHMR 

 
𝐤𝐠 𝐂𝐎𝟐

𝐤𝐠 𝐇𝟐
  

H2 Production 

 
𝐭 𝐇𝟐

𝐆𝐖𝐡 − 𝐇𝐇𝐕 𝐂𝐇𝟒
  

CO2 Captured 

 
𝐤𝐠 𝐂𝐎𝟐

𝐤𝐠 𝐇𝟐
  

Without CCS 0.759 2.52 8.74 20.36 0 

With CCS 0.691 2.29 0.96 18.54 8.64 

 

Reformado: 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 3𝐻2

Water Gas Shift: 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2

• Los 4 moles de H2 por cada 1 mol de CH4 finalmente son 2.29 porque se autoconsume 
CH4 para satisfacer la demanda térmica del proceso.

• Se logra capturar un 90% del CO2 liberado. El otro 10% es biogénico, por lo que se puede 
verter al ambiente sin penalización.
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COSTES (contrastación fósil)

[Yagüe et al., 2024]Hidrógeno gris
35
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COSTES (contrastación fósil)

[Yagüe et al., 2024]Hidrógeno azul 36

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/5/1134


COSTES (biogás)

[Yagüe et al., 2024]

• El escenario 1 es el más económico, existiendo siempre (el más económico sería el gas de 
vertedero, pero se extinguirá)

• El 2 deriva de un mix previsto hace más de 10 años

• El 4 es suponiendo que se explota todo el potencial previsto por SEDIGAS

• El 3 recorta del potencial previsto los cultivos intermedios, dado que no tienen tradición en 
España 

Substrate 

Potential  

(TWh) 
Scenario 1 

Potential  

(TWh) 
Scenario 2 

Potential  

(TWh) 
Scenario 3 

Potential  

(TWh) 
Scenario 4 

Biogas Cost  

Assumed 

(EUR/MWh-

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  2.2 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  
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COSTES (resultado)

[Yagüe et al., 2024]

Créditos 
CO2

Biohidrógeno con emisiones negativas (HyBECCS)
38
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POTENCIAL

[Yagüe et al., 2024]

Substrate 
Potential 

(TWh) 

Total Hydrogen 

Production 

(t/day) 

Number of SMR 

Plants 

Unitary Hydrogen  

Production 

(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 

 

• Demanda actual de hidrógeno gris en España  600 kt/año = 1644 t/d

• En el escenario 3 se podría cubrir x 3,6 la demanda actual, generando 
- 18,6 Mt CO2/año que compensarían otros sectores difíciles de abatir

• Emisiones CO2 en España en 2024:  280 Mt
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APLICACIÓN AL SECTOR QUÍMICO/REFINO

Refinerías en operación
Almacenes geológicos potenciales

[Yagüe et al., 2026] 

[IGME]
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https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2026.155447
https://info.igme.es/catalogo/resource.aspx?portal=1&catalog=3&ctt=1&lang=spa&dlang=eng&llt=dropdown&master=infoigme&shdt=false&shfo=false&resource=52


APLICACIÓN AL SECTOR QUÍMICO/REFINO
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Coste de producción actual, promediado por cada 
instalación.

Coste de producción al sustituir el 100% del 
hidrógeno gris por HyBECCS. Hay un extracoste 
significativo.



APLICACIÓN AL SECTOR QUÍMICO/REFINO
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Tasa de CO2                €/    2) para que la 
sustitución del 100% de hidrógeno gris mantenga 
el coste actual.

Contrato por diferencias (CfD) para mantener el 
coste actual en 5 instalaciones seleccionadas (sólo 
2 almacenamientos requeridos) y lograr un 
escenario net-zero.



• El almacenamiento geológico en España se puede realizar en acuíferos 
salinos profundos

• Es preciso recurrir al CCS para resolver las emisiones de proceso

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

• Se puede alcanzar una producción de H2 para refino neutra en CO2 
empleando sólo 2 almacenamientos geológicos y 14.4 TWh de biometano, 
con una ayuda de 0.85 €/kg a las 5 instalaciones que reemplacen el 
hidrógeno gris por HyBECCS
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https://www.diaridetarragona.com/economia/la-comision-europea-concede-205-millones-a-repsol-para-el-almacen-de-co2-frente-a-la-costa-de-tarragona-ME23270905


ALMACENAMIENTO ELÉCTRICO A PARTIR DE 
INDUSTRIA ELECTRO-INTENSIVA

44



INTRODUCCIÓN

• La industria eletro-intensiva puede ser facilitadora de almacenamiento para la red eléctrica, desarrollando un nuevo concepto de 

cogeneración. Los detalles se dan en este artículo 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, mientras 

que el calor residual se puede emplear para almacenar energía 

de la red 

I           
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COGENERACIÓN PARA ELECTROINTENSIVAS

Se redefine el concepto de cogeneración:

𝑅𝐸𝐸 =
𝐸𝑇𝐺 + 𝐸𝑇𝑉 − 𝐸𝑟𝑒𝑑

𝐸𝑇𝐺
0.411 −

𝐸𝑇𝑉
0.53

 

• Autoconsumo de una parte de la 

electricidad producida por el grupo 

cogenerador, exportando el resto.

• Consumo de todo el calor recuperable del 

grupo (situación ideal para maximizar la 

eficiencia).

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

• Él calor residual se recupera en dos fases:

• Se envía el 100% del calor recuperable al almacén térmico.

• En la fase de carga se consume electricidad de la red

• En la fase 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 instalación 

cogeneradora estaría el punto de acceso eléctrico, por el que se 

tomarían los excedentes de red y se evacuaría la producción de la 

turbina de vapor.

Combined Heat & Power
CHP

Combined Grid Storage & Power
CGSP

𝑅𝐸𝐸 =
𝐸𝑇𝐺

𝐸𝑇𝐺
0.411 −

𝑉
0.9
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RESULTADOS
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RESULTADOS

• Separación en dos servicios:

• Tarifa para la industria (TG)

• Tarifa para exportación a red (TV)

• VAN del conjunto = 0 (wacc = 7.5%)

• Se establece una prima a la exportación a red sobre el precio de 

mercado (    €/MWh) para poder reducir la tarifa a la industria 

respecto a su LCOE real

• La prima sería una alternativa al bonus actual de las industrias 

electrointensivas, de modo que en lugar de compensarles los altos 

costes de la electricidad atendiendo a la producción industrial se les 

pagaría mediante una prima por el servicio de almacenamiento para 

la red.

• El LCOE mencionado incluye tanto la operación de la turbina de gas como del sistema de almacenamiento. 

• Ejemplo:

•                         :     €/MWh

•                                  :    €/MWh,      q              €/MWh 

del mercado se alcance un VAN = 0
49



CONCLUSIONES

• El sistema permite extender el concepto de cogeneración 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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