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Bombas de calor industriales 

• Se espera que jueguen un gran papel en la 
descarbonización de la industria.

• Permiten recuperar calor residual (típicamente 50-
100ºC) y elevarlo a temperaturas superiores, usando 
electricidad renovable.

• Para temperaturas de suministro menores de 100ºC 
es una tecnología madura y sólidamente 
implementada en la industria.

• Reto para implementación a más de 100ºC:
- Altas temperaturas y presiones de operación. 
- Se requiere un análisis profundo de fluidos de 

trabajo, tipos de ciclos y componentes clave 
(compresor).

ESTADO DEL ARTE:

Temperaturas suministro: 100-280ºC

Tecnologías con TRL entre 4 y 9  

Potencias térmicas: 30 kW a 70 MW

Costes específicos: 200-1500 €/kW

Se prevé que se vaya disponiendo de 
modelos comerciales:

2024-25 ----- 120ºC

2025-26 ------160ºC

y superar esa barrera en 2026-27
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Bombas de calor en la industria papelera

Fuente: Arpagaus et al. 2018

Fuente: ASPAPEL

Fuente: Annex 58 High Temperature Heat Pump

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
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CICLOS Y FLUIDOS PARA BOMBAS DE 

CALOR DE ALTA TEMPERATURA
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Ciclo Rankine inverso subcrítico

• Cualquier ciclo inverso puede actuar como bomba de calor.
• El ciclo convencional es un Rankine inverso.
• 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.
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es aprovechable totalmente
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Ejemplo Rankine inverso subcrítico

[Carrier]

Ejemplo para climatización en redes 
de distrito de alta temperatura

Existen otras tipologías, por debajo de 
150ºC, para aplicaciones industriales

https://eto.carrier.com/litterature/Brochure/NE1839A_10026_Commercial%20brochure_12_2018_61XWHZE.pdf
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Ciclo Rankine inverso transcrítico

• 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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Ejemplo Rankine inverso transcrítico
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Ciclo Brayton inverso

• 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

Temperatura de la 
fuente elevada
(supercrítico)

Qenfriador gas

Wcompresor

Qcalentador gas

QregeneradorWturbina
p
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Temperatura de la fuente baja
(subcrítico)

Wturbina

Qenfriador gas

Wcompresor

Qregenerador

Qcalentador gas
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Reglamento F-GAS

[Calor y Frío.com]

https://www.caloryfrio.com/file/1183-infografia-evolucion-y-futuro-gases-refrigerantes.html
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Reglamento F-GAS

[Calor y Frío.com]

https://www.caloryfrio.com/file/1183-infografia-evolucion-y-futuro-gases-refrigerantes.html
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NUEVO DISEÑO DE BOMBA DE CALOR 

DE ALTA TEMPERATURA

APLICADO A INDUSTRIA PAPELERA
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Aplicación: generación de vapor a partir de efluente 
de proceso

MOT

ICU ICR

regenerador

turbocompresor

Calor residualCalor útil

Consumo eléctrico

turbina

Brayton inverso

para generar vapor 
a 12 bar 

20ºC70ºC



14

Ciclo Brayton inverso. Variantes

Convencional
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Baja presión
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MOTCCalor útil

regenerador

Calor 
residual

T

• El fluido de trabajo está en alta presión en el 
intercambiador de calor útil

• Dificulta almacenamiento en sales o cesión de calor 
a gases

• El intercambiador de calor útil se ha movido a baja 
presión

• Facilita almacenamiento en sales o cesión de 
calor a gases
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Generación de vapor a partir de efluente de proceso

• Funcionamiento 24/7, no se requiere almacenamiento

• Alimentación 70 ºC/20 ºC; producción vapor a 12 bar

MOT

ICU ICR

regenerador

turbocompresor

Calor residualCalor útil

Consumo eléctrico

turbina

• Operación a “baja” temperatura (250 ºC/170 ºC)

• CO2 en zona vapor sobrecalentado

• Presiones como en refrigeración industrial
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• CO2/Aceite para ceder calor al sumidero: 
ciclo convencional (alta presión)

• Agua/CO2 para tomar calor de la fuente: 
siempre está colocado en baja presión

Generación de vapor a partir de efluente de proceso
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Escenario 1. Vapor a 12 bar
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Escenario 2. Vapor a 10 bar
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Costes



GRACIAS POR SU ATENCIÓN

earenas@comillas.edu
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