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Guia de uso del Mdédulo 3

Este modulo forma parte del paquete educativo SHaKE, desarrollado para apoyar la ensefianza de los
sistemas de calefaccién y refrigeracion urbanas (DHC) en contextos de educacién superior y formacion
profesional.

El Modulo 3 se centra en las tecnologias de produccién de calor para redes de calefaccidon urbana. Combina
fuentes de calor renovables y con bajas emisiones de carbono, el aprovechamiento del calor residual, las
tecnologias de bombas de calor, la cogeneracién (CHP) y la evaluacién econdmica y medioambiental de los
sistemas de produccién de calor.

La gufa esta concebida principalmente como un recurso didactico reutilizable para educadores, profesores y
formadores. Puede utilizarse como apoyo en clases magistrales, actividades de aprendizaje mixto, debates
en el aula, trabajos prdcticos, estudios de casos y formacidn para el desarrollo profesional continuo. Las
diapositivas de presentacion, el banco de preguntas, el cuestionario de autoevaluacién, los ejercicios
practicos y los materiales de los estudios de casos que la acompafian estan disefiados para ayudar a los
educadores a adaptar el contenido a su propio contexto docente.

Los estudiantes y los profesionales también pueden utilizar el mdodulo para el estudio autébnomo,
especialmente si ya cuentan con conocimientos basicos de termodindmica, transferencia de calor, sistemas
energéticos, calefaccién urbana e ingenieria de instalaciones de edificios.

Principales temas tratados en el médulo

e Suministro de energfa primaria y estrategias de produccion de calor municipal

e Combustién de biomasa, recuperacidn de energia a partir de residuos y produccion de biogas

e Calefaccién urbana solar y almacenamiento de energia térmica

e Calefaccién urbana geotérmica y aprovechamiento en cascada de aguas termales

» Clasificacion del calor residual y tecnologias de captura y aprovechamiento

e Intercambiadores de calor y tecnologias activas de recuperacién de calor residual

e Principios termodindmicos y tecnologias de las bombas de calor

e Aplicaciones de las bombas de calor para la valorizacion del calor residual y la calefaccién urbana
« Sistemas de cogeneracion (CHP) e integracion en redes de calefaccion urbana

* Evaluacion econdmica y medioambiental de los sistemas de produccion de calor

e Instrumentos politicos, tendencias de mercado y consideraciones de futuro para la produccién de
calor con bajas emisiones de carbono

Resultados de aprendizaje del Mdodulo 3

El modulo esté disefiado para fomentar el desarrollo de las siguientes habilidades y competencias. Al finalizar
este mdédulo, los alumnos deberdn ser capaces de:
e identificar y clasificar las tecnologias de produccion de calor utilizadas en las redes de calefaccién
urbana;
e explicar el papel de las fuentes de calor renovables y con bajas emisiones de carbono en la
descarbonizacion del suministro de calor;
e comparar las opciones de produccién de calor mediante combustion de biomasa, gasificacién,
biogds, energia solar térmica y energia geotérmica;
e identificar, clasificar y cuantificar las fuentes de calor residual en funcién de su origen y perfil de
temperatura;
e explicar los principios termodinadmicos que rigen el funcionamiento de las bombas de calor;
e evaluar las tecnologias de bombas de calor para la produccién de calor y el aprovechamiento del
calor residual;
e describir los principios de funcionamiento y la integracion en la red de calefaccién urbana de los
sistemas de cogeneracién;
e comparar configuraciones tecnoldgicas en funcion de la eficiencia, el coste y el impacto
medioambiental;
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 Analizar casos prdcticos reales para evaluar la viabilidad y las ventajas de integrar la calefaccién
renovable, la recuperacién de calor residual, las bombas de calor y la cogeneracién en los sistemas

de calefaccion urbana.

Carga de trabajo estimada

Este médulo supone aproximadamente 8,4 horas de aprendizaje, incluyendo la asimilacién tedrica, la
aplicacion practica, el analisis de casos, la investigacion independiente y la evaluacion.

Los docentes pueden adaptar la carga de trabajo en funcién del nivel del curso, los materiales seleccionados
y el formato de ensefianza. El médulo puede utilizarse como una unidad didactica completa, un conjunto de
materiales lectivos seleccionados, un componente de aprendizaje mixto, un paquete de ejercicios practicos,
un paquete de casos practicos o un recurso complementario para cursos ya existentes.
Actividades y horas de aprendizaje

Tipo de actividad
Asimilacidn tedrica

Aplicacion practica

Analisis de casos

Investigacion independiente

Evaluacién

Total de horas lectivas

Destinatarios

Tiempo asighado
4,0h

1,0h

0,5h

8,4h

Descripcién

Estudio en profundidad de los
materiales de clase y lectura critica de
articulos  técnicos y documentos
normativos.

Ejercicios técnicos que incluyen
calculos de eficiencia, simulaciones
termodinamicas y analisis econdmicos.
Evaluacién critica de
implementaciones reales centradas en
las energias renovables y los sistemas
de cogeneracién.

Revision bibliografica auténoma vy
evaluacion del impacto
medioambiental.

Evaluacién continua y proyecto técnico
final o tarea de evaluacién para
consolidar los conocimientos
adquiridos.

Esta guia estd dirigida principalmente a educadores, profesores y formadores que deseen utilizar o adaptar
los materiales de SHaKE en sus propias actividades docentes o formativas.
 profesores de educacién superior en ingenieria, instalaciones de edificios, sistemas energéticos,
calefaccién y refrigeracidn urbanizadas, climatizacidn y sistemas energéticos sostenibles;
e formadores que participan en la formacion profesional o continua sobre sistemas de calefaccion y
refrigeracion urbanizados;
e educadores que desarrollen actividades de aprendizaje mixtas, modulares u orientadas a la

practica;

e personal académico que busque recursos didacticos reutilizables sobre sistemas energéticos

urbanos sostenibles;

e estudiantes, investigadores y profesionales interesados en la produccion de calor renovable, la
recuperacién de calor residual, las bombas de calor y la cogeneracion en redes de calefaccién

urbana.

Para un uso auténomo, se recomienda contar con conocimientos previos basicos en los campos de ingenieria

pertinentes.

Uso recomendado para docentes y formadores
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El mddulo 3 puede utilizarse de forma flexible como unidad didactica completa o como conjunto de recursos
didacticos seleccionados. Los docentes pueden combinar los materiales en funcion del nivel del curso, el
tiempo lectivo disponible y los resultados de aprendizaje previstos.

Necesidades docentes Recurso sugerido para el médulo 3

Introduccién al tema Utilice la descripciéon general del mddulo vy las diapositivas
introductorias para presentar el alcance, los conceptos clave
y la relevancia de la produccion de calor en las redes de
calefaccioén urbana.

Preparacién de los alumnos antes de la clase Asigne secciones seleccionadas de la guia como lectura
previa para actividades de aula invertida o de aprendizaje
mixto.

Apoyo a las clases magistrales o seminarios Utilice las diapositivas de la presentacion para explicar las

fuentes de calor renovables, la recuperacion de calor
residual, las bombas de calor, la cogeneracion y la
evaluacion econdmica o medioambiental.

Comprobacion de la comprension Utilice preguntas seleccionadas del banco de preguntas para
debates, breves comprobaciones en clase, evaluacién
formativa o cuestionarios en la plataforma de gestion del
aprendizaje (LMS).

Desarrollo de habilidades de ingenieria aplicada Utilice los ejercicios practicos para el trabajo en grupo, los
deberes, las tareas de cdlculo termodindmico, la
comparacién econdmica o el aprendizaje basado en
proyectos.

Apoyo al trabajo con casos practicos Utilice los materiales de los casos practicos para debatir
ejemplos reales de calor renovable, recuperacion de calor
residual, bombas de calor e integracion de la cogeneracion.

Apoyo a la revision independiente Indique a los alumnos que realicen el cuestionario de
autoevaluacién del médulo una vez que hayan estudiado los
materiales pertinentes.

Adaptacion a los contextos docentes locales Seleccione, combine o modifique las secciones de la guia, las
diapositivas, las preguntas, los ejercicios y los casos practicos
de acuerdo con el plan de estudios, el nivel de los
participantes y el contexto profesional.

Itinerario recomendado para estudiantes auténomos

Los estudiantes y profesionales que utilicen el médulo de forma independiente pueden seguir la secuencia
gue se indica a continuacion.

Repasa la presentacion introductoria

Familiaricese con los conceptos principales, la terminologia y la estructura del médulo.

Estudia los materiales de la guia

Lee las explicaciones detalladas, los principios de ingenieria y los ejemplos practicos que se presentan en la
guia.

Ver el video del médulo

Utiliza el breve video complementario como orientacién sobre los temas principales y los objetivos de
aprendizaje del modulo.

Realiza el cuestionario de autoevaluacién

Comprueba tu comprension de los conceptos clave y los principios técnicos tratados en el médulo.

Realiza el ejercicio practico

Aplica los conocimientos adquiridos mediante tareas de calculo, comparacion o evaluacion de caracter
técnico.

Revisa los casos practicos

Analiza ejemplos seleccionados del mundo real y reflexiona sobre su aplicabilidad técnica, econémica vy
medioambiental.
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Materiales de apoyo disponibles

Los materiales de apoyo incluyen:
e diapositivas de presentacion de los subtemas del maédulo;
e un banco de preguntas reutilizable y una clave de respuestas;
e un cuestionario de autoevaluacién a nivel del médulo;
e un ejercicio practico de ingenieria;
e materiales de casos practicos;
e v un breve video complementario del médulo.
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1. Produccion de calor renovable

1.1 Suministro de energia primaria de los municipios

Una de las cuestiones clave en el desarrollo de los sistemas de calefaccién urbana es determinar la fuente
de energia primaria mas adecuada, tanto para las necesidades actuales como para el futuro a largo plazo. La
eleccion del suministro de energia primaria influye considerablemente no solo en la eficiencia y el
rendimiento medioambiental del sistema energético local, sino también en la seguridad energética y la
estabilidad econdémica del municipio.

En Hungria, la extensa red de gas natural ha desempefiado un papel predominante en el suministro de calor
durante varias décadas. Su infraestructura bien consolidada y su fiabilidad la han convertido en la fuente de
energia mas conveniente y ampliamente utilizada, tanto para fines residenciales como para la calefaccion
urbana. Sin embargo, el creciente énfasis en la sostenibilidad, los objetivos de descarbonizacion de la Unidn
Europea vy la volatilidad de los precios de los combustibles fésiles ponen de relieve la necesidad de reducir
gradualmente la dependencia del gas natural.

Cuando un municipio alberga un complejo industrial con un consumo significativo de energia primaria, existe
un interés mutuo en desarrollar una estrategia energética compartida. La planificacion energética
coordinada permite optimizar los recursos, reducir los costes energéticos generales y mejorar el
aprovechamiento del potencial energético local. En tales casos, los sistemas energéticos integrados —que
combinan procesos industriales, redes de calefaccion municipales y fuentes de energia renovables o
procedentes de residuos— pueden generar importantes beneficios medioambientales y econémicos.

Una oportunidad especialmente valiosa reside en el aprovechamiento del calor residual industrial. Muchas
instalaciones industriales liberan al medio ambiente cantidades considerables de calor residual a baja o
media temperatura. Al capturar e integrar esta energia en las redes de calefacciéon urbana, los municipios
pueden reducir significativamente la demanda de energia primaria y las emisiones de carbono, al tiempo que
mejoran la eficiencia global del sistema.

Figural . Sistema de calefaccion urbana para HafenCity East, en Hamburgo [1]

En Hungria, la cuota del gas natural en el suministro nacional de energia primaria sigue siendo
significativamente superior a la media de la Unién Europea. Mientras que la UE en su conjunto ha registrado
un consumo de gas natural relativamente estable en los Ultimos afios, Hungria ha experimentado un
descenso gradual. Esto refleja tanto las mejoras en la eficiencia energética como el papel cada vez mas
importante de las fuentes de energia alternativas.

Compartir calor y conocimientos sobre las comunidades energéticas (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
10



N[}

EU 28 Hungary
Energy Type Units

2000 2006 2012 2000 2006 2012
Primary energy. G PJ 72,362 76,698 70,485 1,051 1,150 986
Final energy, F PJ 45,769 49,984 48,388 662 754 622
FIG % 65 65 66 63 66 63
Natural gas, Fg PJ 17,832 18,490 16,495 406 481 349
Fg/G % 24.6 241 23.4 38.6 40.8 35.4
Renewables, U PJ 4,377* 5,242 7,746 39* 52 74
uiG % 4.9 4.2 11.0 3.7 4.2 4.2

* Data for 2003.

Figura2 . Datos sobre el consumo de energia en la Unidn Europea y Hungria [2]

Como se muestra en la figura 2, la cuota del gas natural en el consumo energético de los hogares es
notablemente superior a su cuota en el consumo total de energia primaria. Esto pone de relieve la fuerte
dependencia de los hogares hingaros del gas natural para la calefaccidn de espacios y la produccion de agua
caliente sanitaria —un legado de la extensa red de gas residencial establecida en décadas anteriores—.

La reduccion mas significativa del consumo de gas natural se ha producido en el ambito de la generacién de
electricidad. El cambio hacia la generacion de energia renovable, junto con las mejoras en la eficiencia
energética y la modernizacion de las centrales eléctricas, ha contribuido a esta tendencia. No obstante, el
gas natural sigue desempefiando un papel clave de equilibrio en el sistema energético, garantizando la

flexibilidad y la seguridad del suministro durante los periodos de maxima demanda o cuando la produccién
renovable fluctda.

1.1.1 EVALUACION DE LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS

Net calorific value, MJ/kg
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Figura3 . Clasificacion de los combustibles sélidos en funcion de su poder calorifico y de los retos que plantean para el disefio
de las calderas [3]

La figura 3 ilustra la relacién entre el poder calorifico y la composicién de diversos combustibles sdlidos. En
general, los combustibles con un alto contenido de humedad presentan un poder calorifico menor, ya que
una parte significativa de la energia liberada durante la combustion se destina a la evaporacion del agua en
lugar de a la produccion de calor.
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Ciertos combustibles derivados de residuos, como el PVC, el RDF (combustible derivado de residuos) o los
RSU (residuos solidos urbanos), pueden plantear retos adicionales. Estos materiales suelen contener cloroy
otros compuestos halogenados, lo que puede dar lugar a la formacién de cloruro de hidrégeno (HCl) y
dioxinas durante la combustién. Incluso en concentraciones muy bajas, estas sustancias son téxicas y
requieren un control minucioso de las emisiones y la depuraciéon de los gases de combustion.

Otra consideracion importante es la formacion de cenizas. Dependiendo de la composicién quimica del
combustible, las cenizas resultantes pueden variar ampliamente tanto en cantidad como en caracteristicas.
Algunos tipos de cenizas pueden ser muy corrosivos para los componentes de la caldera, lo que requiere el
uso de materiales resistentes y un mantenimiento regular. En otros casos, sin embargo, las cenizas son
relativamente inertes y suponen un riesgo operativo o medioambiental minimo.

En general, la evaluacion de los combustibles sélidos debe tener en cuenta no solo el poder calorifico, sino
también el contenido de humedad, la composicidn quimica y los posibles impactos medioambientales. Estos
factores, en conjunto, determinan si un combustible sélido concreto es técnica y econdmicamente adecuado
para su uso en sistemas de calefaccién urbana.

1.1.2 Combustién de biomasa y recuperacion de energia a partir de residuos

En los sistemas de calefaccion urbana, la biomasa de menor calidad y ciertos tipos de residuos también
pueden servir como valiosas fuentes de energia. Su aprovechamiento fomenta la independencia energética
local, reduce el consumo de combustibles fésiles y contribuye a la economia circular al recuperar energia de
materiales que, de otro modo, tendrian que ser eliminados.

La recuperacion de energia a partir de la biomasa puede lograrse mediante dos vias tecnolégicas principales:
la combustién y la gasificacion.

La combustion es el método mas comun y técnicamente mas maduro. Se aplica principalmente a la biomasa
sélida y seca —como astillas de madera, pellets o residuos agricolas— para producir calor directamente. En
los sistemas de calefaccion urbana, este calor puede utilizarse bien para el suministro directo de calor, bien
en centrales de cogeneracion (CHP), donde se generan tanto electricidad como energia térmica.

La gasificacidn, por su parte, es adecuada para la biomasa humeda, los lodos organicos u otras materias
primas que no son tan iddneas para la combustién directa. En este proceso, el material se oxida parcialmente
a altas temperaturas, produciendo un gas bruto (a menudo denominado «gas de sintesis» o «syngas»). Este
gas puede utilizarse localmente para la generacién de calor y electricidad, normalmente en combinacién con
motores de gas o microturbinas. Como alternativa, el biogds mejorado puede venderse como gas
combustible, contribuyendo asi a los mercados energéticos descentralizados.
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Figura4 . Diagrama de flujo de la conversion energética de la biomasa y los residuos [2]

1.1.3 Potencial de biomasa combustible en Hungria

La biomasa combustible incluye materiales de origen forestal y agricola, asi como determinadas fracciones
de residuos sélidos urbanos (RSU) aptas para la recuperacion de energia. En Hungria, el potencial de
aprovechamiento de la biomasa se ve influido por la cobertura forestal relativamente baja del pais y por las
condiciones especificas de uso del suelo.

La cobertura forestal de Hungria es de aproximadamente el 20 %, lo que supone solo la mitad de la media
de la Unidn Europea. El volumen total estimado de la masa forestal asciende a unos 360 millones de metros
cubicos, con un crecimiento anual (aumento) de aproximadamente 13 millones de metros cubicos.

Si aproximadamente la mitad de este incremento anual se destinara a fines energéticos, podria proporcionar
una fuente de energia primaria de entre 60 y 70 petajulios al afio (PJ/a). Esto representa un importante
potencial de energia renovable, especialmente para los sistemas regionales o municipales de calefaccion
urbana, en los que la biomasa disponible localmente puede aprovecharse de forma eficiente y sostenible.

Si bien la biomasa forestal constituye la mayor parte del potencial nacional, los residuos agricolas (como la
paja, los tallos de maiz y otros subproductos) y las fracciones biogénicas de los residuos sélidos urbanos
también pueden contribuir a la combinacién de energias renovables. Su integracién en los sistemas de
calefaccién urbana no solo mejora la seguridad energética, sino que también reduce las emisiones de gases
de efecto invernadero y favorece el desarrollo econémico rural.

Forest area

Changes in the Area of Forests Forest Density by County in Hungary
Registered in the National Forest Database by P
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Figura5 Densidad forestal en Hungria [4]
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Dentro del potencial de biomasa hungaro, varios tipos de combustibles de origen vegetal desempefian un
papel significativo en la produccion de energia renovable. Entre ellos se incluyen la lefia, las astillas de madera
y los residuos agricolas, como la paja de trigo. Cada uno de ellos presenta caracteristicas distintas y es
adecuado para diferentes escalas y tecnologias de produccion de calor.

La lefia representa aproximadamente el 40 % de la tala total en Hungria. Debido a su accesibilidad y a su
densidad energética moderada, resulta la opcidn mas practica para su uso en sistemas de calefaccion
individuales, especialmente en zonas rurales. Con un contenido de humedad de alrededor del 15 %, el poder
calorifico de la lefia oscila entre 15 000 y 16 000 ki/kg, lo que la convierte en una fuente de calor local
eficiente y fiable cuando se seca y almacena adecuadamente.

Las astillas de madera se utilizan habitualmente como combustible en calderas de mayor tamafio o en
centrales de calefaccion centralizadas, incluidos los sistemas de calefaccién urbana. Su poder calorifico
depende en gran medida del contenido de humedad: unos 8 000 kJ/kg con un 50 % de humedad, y hasta 16
000 kJ/kg cuando se secan hasta alcanzar un 10 % de humedad. La cantidad anual disponible de astillas de
madera en Hungria se estima entre 1 y 1,4 millones de toneladas, lo que corresponde a un potencial
energético de aproximadamente entre 10 y 18 petajulios (PJ) al afio.

La paja de trigo representa otra importante fuente de combustible renovable. Cada afio se pueden
aprovechar energéticamente aproximadamente 1,5 millones de toneladas de paja. Con un contenido de
humedad de alrededor del 18 %, su poder calorifico es de aproximadamente 13 000 kJ/kg, lo que se traduce
en un potencial energético de unos 20 PJ al afio.

Si se consideran en conjunto todos los combustibles de origen vegetal —incluida la biomasa forestal, los
residuos de la transformacion de la madera y los subproductos agricolas—, el potencial total de energia
primaria renovable se estima entre 70 y 90 PJ al afio. Esto indica que la biomasa puede aportar una
contribucién significativa a la cartera de energia renovable de Hungria, especialmente en los sistemas de
calefaccién urbana locales y regionales, donde se pueden minimizar las distancias de transporte del
combustible.

Las biobriquetas y los biopellets son formas modernas de combustibles de biomasa procesada que ofrecen
una mayor eficiencia de combustion y mayor comodidad en comparacién con la lefia en bruto. Se producen
mediante la compresidn sin aglutinantes de materiales de biomasa secos, como el serrin o los residuos
agricolas, utilizando la lignina natural como agente aglutinante. La alta densidad resultante (1,0—1,3 t/m?3)
permite un almacenamiento, transporte y uso eficientes en sistemas de calefaccion automatizados a
pequefia escala. Su calidad uniforme y su bajo contenido de humedad permiten una combustién limpia,
controlable y eficiente, lo que supone una alternativa practica y sostenible a los combustibles sélidos
tradicionales.

Las plantaciones energéticas constituyen otra fuente eficiente y sostenible de biomasa para los sistemas de
calefaccién. Estas plantas de rdpido crecimiento, que alcanzan entre 2 y 3 m de altura, se cosechan en un
ciclo de 2 a 3 afios utilizando maquinaria especializada que también tritura los tallos, que suelen tener un
didmetro de entre 2 y 3 cm. Si bien su rdpido crecimiento puede ayudar a retener compuestos nocivos,
algunas especies pueden plantear riesgos como la degradacién del suelo o la corrosidon en las plantas de
combustion. Tras la tala, las plantas vuelven a brotar desde sus raices, lo que garantiza un suministro
continuo y renovable de biomasa para la calefaccion urbana u otras aplicaciones energéticas.

La biomasa combustible de menor calidad también puede utilizarse de forma eficaz en plantas de calefaccién
urbana con potencias que van desde los 100 kW hasta varios megavatios. Una integracion satisfactoria
requiere una planificacién y coordinaciéon minuciosas a nivel municipal, incluyendo la adquisicion de biomasa,
la evaluacion de la disponibilidad local y la determinacion de los costes. Las materias primas habituales
incluyen residuos locales de la industria maderera y biomasa procedente de explotaciones forestales
cercanas.

La biomasa recién cortada suele contener alrededor de un 50 % de humedad, lo que reduce
significativamente su poder calorifico. Para garantizar una combustién eficiente, el contenido de humedad
debe reducirse al 15-20 %, lo que puede lograrse mediante procesos de secado controlados. En la practica,
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esto suele implicar secar la biomasa entre temporadas de calefaccién, durante el verano, lo que permite
optimizar la calidad del combustible y garantizar un funcionamiento constante del sistema de calefaccién.

kJ/kg

Air-dried

Freshly cut

15-20% 50-55%

n %

Figura6 Energia especifica de la biomasa en funcion del contenido de humedad [2]

1.1.4 Bloque de calefaccion alimentado con astillas de madera y paja en la central eléctrica de
Pécs

Un ejemplo notable de aprovechamiento a gran escala de la biomasa en Hungria es la central eléctrica de
Pécs, donde una antigua central térmica de carbdn se transformé con éxito en una central de cogeneracidn
(CHP) basada en biomasa mediante un proceso de modernizacion en dos fases. La conversion conservé las
turbinas de vapor originales y los parametros de vapor de la antigua central, lo que garantizd una integracién
eficiente de las nuevas tecnologias en la infraestructura existente.

En la primera fase, se instalé una caldera alimentada con astillas de madera con una capacidad de vapor de
185 t/h. Esta produce vapor para una turbina de extraccidon-condensacion con una potencia eléctrica de 50
MW.

En la segunda fase, se afiadié una caldera alimentada con paja, que proporciona 137 t/h de vapor. Fuera de
la temporada de calefaccidn, esta unidad funciona con una turbina de extraccién-condensacion de 35 MW,
mientras que durante el periodo de calefaccion se conecta a una turbina de calefaccidon de contrapresion de
27 MW para suministrar calefaccion urbana.

El sistema de calefaccidn urbana de Pécs da servicio a aproximadamente 31 000 viviendas y 450 instituciones
publicas, con una demanda anual de calor de alrededor de 1 600 TJ. De esta cantidad, aproximadamente el
62 % lo suministra la unidad alimentada con paja y el 32 % la unidad alimentada con astillas de madera. En
conjunto, las instalaciones de biomasa suministran el 94 % de la calefaccion y la electricidad renovables de
la ciudad, mientras que la combustion de gas natural cubre el 6 % restante de la demanda de calefaccidn.
La central eléctrica de Pécs constituye un ejemplo paradigmatico de como la infraestructura existente basada
en combustibles fésiles puede transformarse en un sistema energético sostenible y renovable, combinando
los recursos locales de biomasa con tecnologias eficientes de calefaccién urbana.
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Figura?7 : Sistema de cogeneracion de calor y electricidad en la central eléctrica de Pécs [2]

1.2 GASIFICACION DE LA BIOMASA

1.2.1 El potencial de la produccion doméstica de biogas

La produccion de biogas ofrece una forma eficaz de aprovechar la biomasa blanda que no puede utilizarse
directamente para la combustion. En Hungria se dispone cada afio de cantidades significativas de este tipo
de materiales organicos. Por ejemplo, se producen anualmente unas 700 000 toneladas de lodos de
depuradora, mientras que la agricultura hdngara genera alrededor de 7,5 millones de toneladas de residuos
biodegradables aptos para la gasificacidon o la digestidn anaerdbica. En la actualidad, hay unas 40 plantas de
biogds domésticas en funcionamiento, que procesan cerca de 3 millones de toneladas de materias primas
orgdnicas al afio.

Organic Material Amount (million /year) | Biogas Production (billion m*/year) | Natural Gas Equivalent (billion m®/year)
Animal-origin Waste 43 L6 L1
Municipal Waste 10 0.7 0.5
Energy Crops (1000 thousand ha) 30 3.3 22
Total 83 I 5.6 3.8

Figura8 . Biogds producido a partir de diversos materiales organicos y en cantidades equivalentes al gas natural [2]

La produccion de biogas se basa en la fermentacién anaerdbica de la materia organica, un proceso que tiene
lugar en un entorno sin oxigeno. Durante este proceso, microorganismos como hongos y bacterias
descomponen compuestos organicos complejos (hidratos de carbono, grasas y proteinas) en moléculas mas
simples. En la fase de formacién de acidos, estos productos intermedios se convierten en &cidos (como el
acido acético y el lactico), alcoholes, aldehidos, hidrégeno, didxido de carbono y otros componentes
gase0so0s.

Mediante nuevas reacciones microbianas, estas sustancias se transforman en biogas, que se compone
principalmente de metano (CH,4) y didxido de carbono (CO,). El biogas resultante puede utilizarse para la
generacion de calor y electricidad o, tras su purificacion, puede transformarse en biometano e inyectarse en
la red de gas natural o utilizarse como combustible para vehiculos.
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1.2.2 El proceso de produccion de biogas
El proceso tecnoldgico de produccion de biogds consta de varias etapas clave, cada una de las cuales
desempefia un papel especifico en la conversién de la materia organica en energia utilizable. El flujo tipico
del proceso incluye los siguientes pasos:

1. Recepcion de biomasa liquida: recogida y entrega de sustratos como estiércol, lodos de depuradora

u otros materiales organicos liquidos.

2. Recepcion de biomasa solida: entrada de materias primas solidas como residuos de cultivos,
residuos alimentarios o cultivos energéticos.

3. Almacenamiento previo: retencion temporal de la materia prima para garantizar una alimentacién
continua y uniforme del digestor.

4. Prefermentador: la etapa inicial de la digestién anaerdbica, en la que la biomasa comienza a
descomponerse en condiciones controladas.

5. Postfermentador: la cdmara de fermentaciéon secundaria, donde la materia organica restante
continla descomponiéndose y se produce la mayor parte del biogas.

6. Almacenamiento final: el digestato tratado se almacena antes de ser utilizado como fertilizante.

7. Depdsito de gas: recogida y almacenamiento intermedio del biogds producido.

8. Depurador de gas: limpieza y acondicionamiento del biogas bruto mediante la eliminacién de
impurezas como el sulfuro de hidrégeno, el diéxido de carbono y el vapor de agua.
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Figura9 . El proceso de produccidn de biogds [2]

Durante el proceso de fermentacion, el nimero de microorganismos patégenos presentes en la biomasa
disminuye significativamente, el material se vuelve menos oloroso vy el digestato resultante sirve como un
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excelente fertilizante rico en nutrientes para uso agricola. Asi, la tecnologia del biogas no solo contribuye a
la produccidon de energia renovable, sino que también ofrece una solucidon de gestion de residuos beneficiosa
para el medio ambiente.

1.2.3 Proceso de tratamiento de aguas residuales y produccion de biogds

En el tratamiento de las aguas residuales municipales, el contenido orgdnico de las aguas residuales urbanas
se espesa primero para formar un lodo concentrado. A continuacion, este lodo espesado se dirige a un
sistema de digestion anaerdbica, donde se somete a una gasificacidon bioldgica en ausencia de oxigeno. Como
resultado, se producen biogds, de gran valor energético, y residuos sélidos estabilizados (digestato).

Las aguas residuales tratadas y diluidas pueden hacerse aptas para uso agricola tras someterse a los procesos
adecuados de purificacidn, desodorizacion y desinfeccién. En los casos en que el proceso de tratamiento no
sea totalmente exhaustivo, el efluente parcialmente tratado puede utilizarse igualmente para el riego de
cultivos energéticos, lo que contribuye a la utilizacidon circular de los recursos.

El digestato solido, tras su secado, puede servir como fertilizante organico o como combustible, dependiendo
de su composicién y contenido energético. A través de este enfoque integrado, las plantas de tratamiento
de aguas residuales pueden funcionar no solo como instalaciones de eliminacion de residuos, sino también
como productoras de energia renovable, contribuyendo a la gestidn sostenible de la energia y los nutrientes
en los municipios.
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Figural0 . Proceso de tratamiento de aguas residuales y produccion de biogds [2]
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1.2.4 La central eléctrica de biomasa de GUssing

La central de biomasa de Gussing, en Austria, es un ejemplo destacado de gasificacion térmica de la madera
para producir gas de sintesis (syngas) destinado a la generacién de energia. La central emplea un avanzado
sistema de gasificacion en lecho fluidizado, que permite la conversion eficiente de la biomasa sélida en gas
combustible.
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Figurall . La central de biomasa de Gissing [5]

El gasificador consta de dos zonas principales:
1. Zonade combustion: en esta seccidn, el material del lecho y el aire circulan, proporcionando el calor

necesario para el proceso de gasificacién. La circulacion garantiza una temperatura uniforme y un
funcionamiento estable.

2. Zona de gasificacién: aqui se introduce la madera como materia prima. El vapor sobrecalentado
(~850 °C) generado en la zona de combustién fluidiza la biomasa, lo que favorece una réapida
descomposicién térmica y la formacién de gas de sintesis.

Esta disposicién de doble zona permite una conversion térmica eficiente de la madera en una mezcla de
gases combustibles adecuada para la generaciéon combinada de calor y electricidad (CHP), al tiempo que
mantiene una alta estabilidad del proceso y bajas emisiones. La central de Gissing sirve de referente para
las modernas tecnologias de gasificacién de biomasa y demuestra el potencial de la madera de origen local
para la produccién sostenible de energia.
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Figural2 . Diagrama de flujo de la central eléctrica de gasificacion de biomasa de Giissing [2]

1.2.5 Vertido de residuos solidos urbanos y produccién de gas de vertedero

Los vertederos de residuos solidos urbanos (RSU) se someten inicialmente a una descomposicion aerdbica,
seguida de procesos anaerdbicos a medida que se agota el oxigeno. Durante la fase anaerdbica se genera
gas de vertedero, que suele estar compuesto por un 40-60 % de metano (CHa) y un 40-60 % de didxido de
carbono (CO,). Ademads, contiene trazas de mondxido de carbono, nitrégeno, sulfuro de hidrégeno, acidos
grasos volatiles, mercaptanos y vapor de agua.

El gas de vertedero puede extraerse y utilizarse como fuente de energia, con rendimientos tipicos de entre
2 y 3 m3 por tonelada de residuos al afio. La gestion operativa y medioambiental de un vertedero, incluida la
extraccion de gas, es un proceso a largo plazo, ya que el cierre y la estabilizacién del emplazamiento pueden
llevar entre 20 y 30 aflos. La captura y el aprovechamiento adecuados del gas de vertedero no solo
proporcionan una fuente de energia renovable, sino que también reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero y los problemas de olores asociados a la eliminacién de residuos.
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Figural3 . Vertido de residuos sdlidos urbanos, produccion de gas de vertedero [2]

La tabla resume los rendimientos tipicos de biogas obtenidos a partir de diferentes tipos de sustratos
organicos, lo que ilustra el potencial energético relativo de los residuos agricolas, los lodos de depuradoray
otros materiales biodegradables.

Organic Material | Biogas Yield (m'/t) | Organic Material Biogas Yield (m’/t)
Pig manure F40-550 {arass 2R0-550
Cattle manure Q0-310 Reed 170
Poultry manure SL0-G20 Clover 430400
Horse manure 200-300 Potato waste 2R0-490
Sheep manure Q0310 Sugar beet leaves 400500
Stable manure 175280 Sunflower leaves SO0
Wheat straw 200-300 Agricultural waste 10430
Corn stalks FH0-460 Plant seads G20
Rapeseed straw 200 Leaves 210290
Rice straw 170280 Algae 420500
Flax Ji0 Sewage sludge FLO-T40
Hemp Ji60 Landfill waste 40-300

Figural4 . Rendimiento de biogds a partir de diversos materiales orgdnicos [2]

Esta tabla presenta una vision general comparativa de las principales propiedades y la composicion del
biogads, el gas de vertederoy el gas natural, destacando las diferencias en el contenido de metano, la densidad
energética y la idoneidad para la generacion de calor y electricidad.
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Component Biogas Landfill Gas Natural Gas
Methane (%) 50--70 45--55 94--98
Carbon Dioxide (%) 17--42 30--35 0.0--3
Nitrogen (%) 0--1 15--25 0.3--4
Density (kg/m?) 1.1--1.15 1.15--1.20 0.8--0.9
Calorific Value (kJ/m?) 18,000--25,000 15,000--17,000 32,000--40,000

Figural5. Comparacion entre el biogds, el gas de vertedero y el gas natural [2]

1.2.6 Produccién combinada de calor y electricidad con un motor alimentado con biogas

El biogds puede aprovecharse eficazmente en sistemas descentralizados de cogeneracién (CHP) que utilizan
motores de gas. Estos motores estan disponibles en una amplia gama de potencias, desde unos pocos
kilovatios hasta varios megavatios, lo que los hace adecuados tanto para pequefias instalaciones
comunitarias como para aplicaciones industriales a mayor escala.

Muchos motores de biogds estan contenedorizados, lo que permite una facil instalacion in situ y su
integracion en la infraestructura existente. Estas unidades suelen incluir el motor de gas, el generador
eléctrico y el equipo de conexidon necesario, junto con intercambiadores de calor para capturar la energia
térmica producida durante el funcionamiento. Al producir simultdneamente electricidad y calor
aprovechable, los sistemas de cogeneracion alimentados con biogas maximizan el valor energético de los
residuos organicos, al tiempo que fomentan la independencia energética local y la sostenibilidad.
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Figural6 . Produccion combinada de calor y electricidad con un motor alimentado con biogds [2]

1.2.7 Comparacion entre la combustién y la gasificacion de biomasa para la produccion de
energia

Al comparar la combustidn y la gasificacion de la biomasa para la produccion de energia, la eleccién depende
en gran medida de la demanda de calor y de la distribucion energética deseada. La combustion es mas
adecuada para aplicaciones que requieren una elevada produccién de calor, ya que alcanza una eficiencia
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global de alrededor del 80 %, proporcionando aproximadamente 12 GJ de calor a partir de 1 tonelada de
biomasa. Sin embargo, su relacién electricidad-calor (E/Q) es relativamente baja, de 0,25, lo que significa que
da prioridad a la energia térmica frente a la generacion de electricidad.

Por el contrario, la gasificacion se recomienda para demandas de calor mas bajas o cuando se necesita una
mayor proporcion de electricidad. Aunque la produccion total de calor es menor (alrededor de 6,8 GJ), la
gasificacién ofrece una mejor relacién electricidad-calor, de 0,79, lo que la hace mas eficiente para los
sistemas de cogeneracion (CHP). Ademds, la gasificacion produce biogas (unos 400 m® por tonelada de
biomasa) y puede utilizar subproductos como el estiércol, lo que aumenta su versatilidad.
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Figural7 . Comparacion entre la combustion y la gasificacion de biomasa para la produccion de energia (2]

1.3 CALEFACCION URBANA SOLAR

1.3.1 Colector plano

Los colectores planos son una de las tecnologias mds comunes utilizadas en los sistemas solares térmicos
para la calefaccion urbana. Consisten en una caja aislada con una cubierta transparente y una placa
absorbedora que capta la radiacién solar y transfiere el calor a un fluido de trabajo. Estos colectores suelen
instalarse en grandes conjuntos para alcanzar la potencia térmica necesaria para las redes de calefaccion
urbana.
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Figural8 . Colector plano y absorbedor [6]

1.3.1.1 Configuraciones de conexion: en serie frente a en paralelo

Cuando se combinan varios colectores, estos pueden conectarse en paralelo o en serie, y cada configuracion
presenta caracteristicas hidraulicas y térmicas distintas:

Conexion en paralelo

En una disposicion en paralelo, el caudal de fluido se divide entre los colectores. Esto da lugar a: una menor
caida de presién en todo el sistema, lo que reduce los requisitos de energia de bombeo; un menor caudal
por colector, lo que puede afectar ligeramente a la eficiencia de la transferencia de calor. La conexidén en
paralelo suele ser la preferida cuando es fundamental minimizar las pérdidas de presion.

= A—p

Figural9 . Conexion en paralelo de colectores solares [6]

Conexion en serie

En una disposicién en serie, el fluido pasa por cada colector de forma secuencial. Esto conlleva: una mayor
caida de presién, lo que requiere mas potencia de bombeo; y un mayor caudal a lo largo de todo el circuito,
lo que puede mejorar la transferencia de calor, pero aumenta la resistencia hidraulica. La conexion en serie
se utiliza normalmente cuando se desean temperaturas de salida mas altas.
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Figura20 . Conexidn en serie de colectores solares [6]

Una regulacion adecuada es esencial para mantener un rendimiento optimo. Las valvulas de equilibrado de
caudal y los controladores de presion diferencial se utilizan habitualmente para garantizar una distribucién
uniforme y evitar el sobrecalentamiento de los colectores individuales.

Los colectores no siempre tienen un rendimiento equivalente. Las variaciones en la orientacion, el
sombreado y las tolerancias de fabricacién pueden dar lugar a diferencias en la produccion térmica. Por lo
tanto, el disefio del sistema debe tener en cuenta estos factores para lograr una eficiencia uniforme.

1.3.2 Tubo de vacio «Sydney»

Los tubos de Sydney son un tipo de colector de tubo de vacio ampliamente utilizado en aplicaciones solares
térmicas. Cuentan con un tubo de vidrio de doble pared, similar al de un termo, en el que el espacio entre
las paredes se vacia para minimizar las pérdidas de calor por conducciéon y conveccion. Este disefio garantiza
una alta eficiencia térmica incluso en climas mas frios.

La superficie del absorbedor estd adherida al lado interior de la pared de vidrio interior, lo que permite la
exposicion directa a la radiacion solar. Se requiere una ldmina conductora de calor para transferir
eficazmente el calor absorbido al fluido de trabajo.

Spacer lass Vacuum  Selective Coating
. i ﬁa— . p o g

>

Double-Walled "Sydney" Type Vacuum Tube

Figura21 . Estructura de un tubo de vacio de doble pared tipo Sydney [6]

Se puede instalar un espejo concentrador parabdlico compuesto (CPC) opcional detras de los tubos para
maximizar el aprovechamiento de la radiacién solar, reflejando luz solar adicional sobre el absorbedor.

Los colectores de tubos de vacio resultan especialmente ventajosos en sistemas que requieren temperaturas
de funcionamiento mas elevadas o en los que las condiciones ambientales provocan pérdidas de calor
significativas en los colectores de placa plana.
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Figura22 : Colector de tubos de vacio de doble pared tipo Sydney [7]

1.3.3 Tubo de vacio con tubo de calor
Los tubos de vacio con tubo de calor representan un disefio avanzado para los sistemas solares térmicos, ya
gue combinan una alta eficiencia con una transferencia de calor fiable. Cada tubo contiene una placa
absorbedora dentro de la envoltura de vacio, que capta la radiacién solar y transfiere el calor a un tubo de
calor sellado.
Caracteristicas principales:

e Los absorbedores de placa se instalan dentro de los tubos de vacio para maximizar la absorcion de

energia solar.

e El absorbedor tiene un angulo de inclinacion ligeramente ajustable, lo que permite optimizar la
incidencia solar dentro del tubo.

e El disefio del tubo de calor requiere una instalacion en angulo para garantizar un cambio de fase
adecuado y el transporte de calor desde el evaporador hasta la seccién del condensador.

e Debe prestarse especial atencion a la expansién térmica en las uniones entre el vidrio y el metal para
evitar tensiones mecanicas y mantener la integridad del vacio.

Los colectores de tubos de calor son ideales para aplicaciones que requieren altas temperaturas de salida y

una transferencia de calor eficiente a largas distancias, como los sistemas de calefaccién urbana solar a gran
escala.

1.3.4 El reto de la produccién de calor solar a gran escala: el almacenamiento de los picos de

rendimiento

Uno de los retos mas criticos en la produccién de calor solar a gran escala es la gestién de los picos de
rendimiento. Los sistemas solares térmicos dependen intrinsecamente de las condiciones meteoroldgicas, lo
gue significa que los periodos de alta radiacion solar pueden dar lugar a importantes excedentes de calor. Si
esta energia excedente no se gestiona adecuadamente, puede provocar problemas operativos como el
sobrecalentamiento, el aumento de la presidon en la red y la reduccién de la eficiencia del sistema.

La solucion mas habitual es el almacenamiento de energia térmica, que permite almacenar el calor excedente
durante los picos de produccién vy liberarlo cuando la demanda es mayor o la aportacion solar es menor. Los
sistemas de almacenamiento a gran escala, como los depésitos estratificados de agua caliente o el
almacenamiento de energia térmica en foso (PTES), son esenciales para equilibrar la oferta y la demanda en
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las redes de calefaccidn urbana. Sin embargo, estos sistemas requieren una inversion considerable, espacio
y una integracion cuidadosa en el disefio hidraulico general.

Ademas del almacenamiento, las estrategias de control inteligentes y los algoritmos predictivos desempefian
un papel clave en la optimizacion del rendimiento del sistema. Al prever la disponibilidad solar y la demanda
de calor, los operadores pueden ajustar los caudales, la recarga del almacenamiento y las fuentes de calor
auxiliares para mantener la estabilidad y la eficiencia.

Por lo tanto, gestionar los picos de rendimiento no es solo un reto técnico, sino también econdmico y
operativo. Las soluciones eficaces garantizan que la calefaccion urbana solar siga siendo fiable, rentable y
sostenible.

MORNING DEMAND EVENING DEMAND

Figura23 . Diferencias entre el consumo y la produccion a lo largo del tiempo [8]

1.4 Calefaccién urbana geotérmica

La energia geotérmica ofrece una fuente de calor fiable y sostenible para los sistemas urbanos de calefaccién
urbana. Su aplicacion depende principalmente de la temperatura del agua termal, que determina la
tecnologia y el método de integracion:

Agua termal a alta temperatura (>80 °C): esta categoria permite el suministro directo de calor a las redes de
calefaccién urbana sin necesidad de elevar adicionalmente la temperatura. Es la opcidon mas eficiente, ya que
el agua puede circularse directamente a los consumidores tras el intercambio de calor.

Agua termal a temperatura media (40-80 °C): a estas temperaturas, es posible un uso directo parcial, pero
a menudo se requieren bombas de calor para elevar la temperatura hasta cumplir con los estandares de la
red. Este enfoque combina la energia geotérmica con tecnologias auxiliares para obtener un rendimiento
optimo.

Agua termal a baja temperatura (<30 °C): El uso directo no es viable a este nivel. En su lugar, los sistemas de
bombas de calor son esenciales para elevar el calor a una temperatura utilizable. Aunque esto requiere
electricidad adicional, el sistema en su conjunto sigue siendo muy sostenible debido al caracter renovable
de la fuente.

La flexibilidad en el aprovechamiento de la energia geotérmica la convierte en una pieza clave de las
estrategias energéticas urbanas, lo que permite a las ciudades reducir su dependencia de los combustibles
fosiles y las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Figura24 Aprovechamiento de la energia geotérmica en los sistemas energéticos urbanos [2]

1.4.1 Métodos de integracién en la calefaccion urbana geotérmica

Los sistemas de energia geotérmica pueden disefiarse para un uso polivalente, lo que garantiza que el agua
termal se utilice de la forma mds eficiente posible. Una de las estrategias mas eficaces es el aprovechamiento
en cascada, en el que el mismo agua se emplea para multiples aplicaciones de forma secuencial. Por ejemplo,
el agua a alta temperatura puede suministrar primero calefaccion urbana y, a continuacién, utilizarse para
procesos industriales o instalaciones de bienestar antes de su reinyeccién. Este enfoque maximiza la
recuperacion de energia y la viabilidad econémica.

Este esquema ilustra cdmo se puede utilizar el agua geotérmica en un sistema en cascada, en el que el mismo
agua cumple multiples funciones de forma secuencial. El agua a alta temperatura abastece primero a
aplicaciones que requieren mayores niveles de calor, como la calefaccién urbana, y luego pasa a usos a
menor temperatura, como los servicios balneoldgicos (balnearios) o la calefaccién para horticultura e
invernaderos.
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Figura25 . Aprovechamiento polivalente en cascada del agua termal [2]

Los sistemas geotérmicos de calefaccion urbana utilizan agua termal extraida de yacimientos subterraneos
profundos para suministrar calor a los consumidores urbanos. El proceso comienza con pozos de produccion
gue suministran agua a alta temperatura, la cual se distribuye a continuacion a través de una red disefiada
para dar servicio a multiples aplicaciones de calefaccidon. Para garantizar la estabilidad y la eficiencia, el
sistema incorpora una unidad de almacenamiento de calor que actia como amortiguador entre la
produccién y el consumo. Este almacenamiento equilibra las fluctuaciones de la demanda y mantiene una
temperatura de suministro constante.

Desde el almacenamiento, el calor se transfiere a diversos circuitos de consumo. Los sistemas de radiadores
convencionales reciben agua a temperaturas mas elevadas, adecuadas para la calefaccién de espacios en
edificios residenciales y comerciales. Para aplicaciones que requieren temperaturas mas bajas, como la
calefaccidn por paredes y suelos, el sistema ajusta el suministro para optimizar el confort y la eficiencia
energética. Estas configuraciones permiten que la energia geotérmica se integre a la perfeccién en las
infraestructuras de calefaccién existentes.

El diagrama también destaca los pardmetros operativos clave. La temperatura de suministro (T1) representa
el calor suministrado desde la fuente geotérmica, mientras que la temperatura de retorno (T0) indica la
temperatura del agua tras el suministro de calor. La temperatura de salida (TO) refleja el punto en el que el
agua sale del circuito de consumo. Los caudales térmicos cuantifican la energia suministrada a los diferentes
grupos de consumidores, y el caudal masico garantiza una circulacion adecuada en todo el sistema.

Al combinar el almacenamiento de calor, el control de la temperatura y una distribucion eficiente, la
calefaccién urbana por agua termal ofrece una solucion sostenible para las necesidades energéticas urbanas.
Reduce la dependencia de los combustibles fésiles, disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero
y favorece la transicion hacia las energias renovables en zonas densamente pobladas.
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Figura26 . Calefaccion urbana con agua termal [2]

El sistema de Geinberg, en Austria, ilustra este principio. El agua termal se utiliza primero para la calefaccién
de espacios, después para el agua caliente sanitaria y, por Ultimo, para servicios de balneario y bienestar. Al
reducir progresivamente los requisitos de temperatura en cada etapa, el sistema logra una eficiencia éptima
de los recursos.
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Figura27 . Conexion en cascada del aprovechamiento del agua termal en Geinberg [2]
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1.4.2 Métodos de conexion de los consumidores
Los consumidores pueden conectarse a las redes de calefaccion urbana geotérmica de tres formas:

e Conexion directa: el agua geotérmica fluye directamente al sistema de calefaccion del consumidor.
Se trata de un método sencillo, pero solo es adecuado cuando la calidad del agua es alta y el
contenido en minerales es bajo.

e Conexion indirecta: los intercambiadores de calor separan el agua geotérmica del circuito de
calefaccién del edificio, lo que evita la corrosién y la formacion de incrustaciones. Este es el método
mads habitual.

e Sistemas mixtos: combinan conexiones directas e indirectas, y se utilizan a menudo en grandes redes
con necesidades diversas por parte de los consumidores.

Estas configuraciones permiten flexibilidad en el disefio del sistema, garantizando seguridad, fiabilidad y una
distribucién eficiente del calor.
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Figura28 . Conexion de los usuarios de forma directa (a), indirecta (b) y mixta (c) a la red de calefaccion geotérmica [2]

1.4.3 Las posibilidades de utilizacion del agua dependen de su calidad y rendimiento

La utilizacion del agua geotérmica depende en gran medida de su calidad, temperatura y caudal, que
determinan las aplicaciones mas adecuadas. El agua con alto contenido en minerales puede servir para fines
mas alla de la calefaccién, como usos medicinales y de bienestar, siempre que sus propiedades terapéuticas
estén cientificamente verificadas. Estas aplicaciones se basan en los beneficios demostrados de las sales
mineralesy los gases disueltos, lo que convierte al agua geotérmica en un recurso importante para el turismo
de salud y las instalaciones de balneario.

Cuando el agua geotérmica presenta una entalpia elevada —lo que significa que tiene una temperatura y un
contenido energético altos—, puede utilizarse para la generacion de electricidad. Este proceso suele implicar
pozos de produccidon que llevan agua caliente o vapor a la superficie, donde accionan turbinas en centrales
geotérmicas. Estos sistemas son habituales en regiones tecténicamente activas con abundantes yacimientos
geotérmicos.

En el caso del agua geotérmica de baja entalpia, donde las temperaturas son moderadas, la aplicacién mas
practica es la calefaccion urbana. Estos sistemas utilizan la energia térmica directamente o en combinacién
con bombas de calor para proporcionar calefaccién de locales y agua caliente sanitaria. Incluso el agua con
temperaturas relativamente bajas puede potenciarse mediante la tecnologia de bombas de calor, lo que la
hace apta para las redes de calefaccién urbanas.

Al adaptar las caracteristicas del agua a las tecnologias adecuadas, la energia geotérmica puede aprovecharse
de manera eficiente para multiples fines —desde la generacion de electricidad hasta la calefaccién y el
bienestar—, maximizando asi sus beneficios econdmicos y medioambientales.
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Figura29 . Diferentes métodos de aprovechamiento de la energia geotérmica en funcion de la profundidad de perforacion y la
temperatura [9]

1.4.4 Implantacién de un sistema de calefaccion urbana geotérmica

Junto con la biomasa, la energia geotérmica es una de las fuentes renovables mas accesibles para la
calefaccién urbana. Su capacidad para proporcionar un suministro de calor estable y continuo la hace muy
atractiva para los sistemas energéticos urbanos. Sin embargo, el establecimiento de un sistema de este tipo
conlleva importantes retos y requiere una planificacién cuidadosa.

El principal obstaculo es el elevado coste de inversion, debido principalmente a la perforacién de pozos
profundos y a la construccién de la infraestructura necesaria. Mds alla de las consideraciones financieras,
existe el riesgo de que el proyecto fracase parcial o totalmente, lo que a menudo se debe a incertidumbres
geoldgicas. Es esencial realizar una estimacién precisa del caudal y la temperatura del agua; si estos
parametros se calculan erréneamente, es posible que el sistema no ofrezca el rendimiento esperado.

Los proyectos geotérmicos suelen ubicarse en zonas tecténicamente activas, donde el gradiente geotérmico
es favorable. Si bien esto aumenta el potencial de recursos a alta temperatura, también conlleva riesgos
como los terremotos de tipo « » y, en algunas regiones, la actividad volcéanica. Estos factores exigen una
evaluacién rigurosa del emplazamiento y un seguimiento continuo para garantizar la seguridad vy la fiabilidad.
A pesar de estos retos, una implementacién satisfactoria ofrece beneficios a largo plazo: reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, precios energéticos estables y una fuente de calor renovable que
favorece el desarrollo urbano sostenible.

1.4.5 Retos durante la implantacién de un sistema geotérmico

La implantacién de un sistema de calefaccion urbana geotérmica conlleva no solo retos técnicos vy
financieros, sino también importantes riesgos medioambientales y geoldgicos. Una de las principales
preocupaciones es la composicién quimica de las aguas subterraneas geotérmicas, que pueden contener
sustancias téxicas como el arsénico. Si no se gestionan adecuadamente, estos contaminantes pueden migrar
y contaminar los recursos subterraneos de agua potable, lo que supone graves riesgos para la salud. Para
evitarlo, las practicas de reinyeccion deben disefiarse y supervisarse cuidadosamente para garantizar que el
agua extraida vuelva al yacimiento sin afectar a los acuiferos circundantes.

Otra cuestién critica es la sismicidad inducida, o terremotos provocados por el ser humano, que pueden
producirse cuando se inyectan grandes volimenes de agua en formaciones geoldgicas profundas. Entre los
ejemplos mas destacados se encuentran Basilea (Suiza), donde un proyecto geotérmico provocd actividad
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sismica medible, y Staufen (Alemania), donde la reinyeccion provocd un levantamiento del terreno y dafios
estructurales en los edificios. Estos casos ponen de relieve la importancia de realizar evaluaciones geoldgicas
exhaustivas y un seguimiento continuo durante la explotacion.

Ademas, la presencia de minerales como la anhidrita —un compuesto de sulfato de calcio sin agua— puede
complicar los procesos de perforacion y reinyeccion. Cuando la anhidrita entra en contacto con el agua,
puede transformarse en yeso, lo que provoca una expansion de volumen y puede dar lugar a deformaciones
del terreno. Este fendmeno fue un factor que contribuyo al incidente de Staufen, donde el terreno se elevd
varios milimetros al afio.

Para hacer frente a estos retos se requiere una combinacion de soluciones de ingenieria avanzadas, estrictas
medidas de proteccidon medioambiental y estrategias de gestion de riesgos. Si bien la energia geotérmica
ofrece importantes beneficios para la calefacciéon sostenible, su implementacién debe dar prioridad a la
seguridad y la proteccion del medio ambiente para garantizar su viabilidad a largo plazo.

Figura30. Dificultades causadas por la anhidrita en los sistemas geotérmicos [10]

1.4.6 El gradiente geotérmico

El gradiente geotérmico describe cdmo aumenta la temperatura de la Tierra a medida que se gana
profundidad bajo la superficie. Este aumento de temperatura es de aproximadamente 30 °C por kildmetro
en la capa superior de la Tierra, conocida como litosfera. El gradiente no es uniforme, sino que varia en
funcién de las condiciones geoldgicas. Las zonas con una corteza sélida mas delgada o con actividad tecténica
presentan gradientes mas elevados, lo que las hace especialmente adecuadas para la extraccién de energia
geotérmica.

Para la calefaccion urbana, suelen ser suficientes temperaturas del agua comprendidas entre 40 °Cy 90 °C.
Alcanzar los 90 °C, que se consideran el limite inferior para la produccion de electricidad geotérmica, suele
requerir perforaciones a una profundidad media de 3 kildbmetros. Los pozos geotérmicos mas profundos
alcanzan actualmente profundidades de alrededor de 5 kildmetros, lo que permite acceder a temperaturas
aun mas elevadas para la generacion de energia.

Comprender el gradiente geotérmico es esencial para planificar proyectos geotérmicos. Determina la
profundidad de perforacion, influye en los costes de inversidn y ayuda a identificar las regiones con mayor
potencial para la produccién de calor y electricidad renovables.
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Figura31 . Diagrama esquemdtico en bloques que muestra el gradiente geotérmico y la magnitud del flujo de calor geotérmico
y la insolacidn, con valores medios para Dinamarca, asi como la zona estacional de fluctuacion de la temperatura [11]

1.4.7 Mapa GeoDH: potencial geotérmico y calefaccion urbana en Europa

El mapa GeoDH es una herramienta interactiva que proporciona informacién esencial para la planificacion y
la implantacién de sistemas de calefaccion urbana geotérmica en toda Europa. Combina tres conjuntos de
datos clave:

1.4.7.1 Estimacion de las fuentes de calor geotérmico

El mapa identifica regiones con un potencial geotérmico significativo, basandose en estudios geoldgicos y
gradientes de temperatura. Esto ayuda a los promotores a localizar zonas en las que la perforacién puede
proporcionar calor suficiente para la calefaccién urbana.

1.4.7.2 Sistemas de calefaccion urbana geotérmica existentes

Los sistemas en funcionamiento estan sefialados en el mapa, lo que ofrece informacién sobre proyectos
exitosos y buenas practicas. Estos ejemplos sirven de referencia para nuevos desarrollos.

1.4.7.3 Mapa de demanda de calor

Al superponer el potencial geotérmico con la demanda de calor urbana, el mapa destaca las zonas en las que
la energia geotérmica puede integrarse de forma mas eficaz en las redes de calefaccién urbana.
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El mapa GeoDH abarca 14 paises europeos que participan activamente en proyectos de calefaccién urbana
geotérmica:

Italia, Alemania, Francia, Paises Bajos, Irlanda, Reino Unido, Eslovaquia, Eslovenia, Republica Checa, Rumania,
Bulgaria, Polonia, Dinamarca y Hungria.

Esta herramienta facilita la toma de decisiones estratégicas al alinear los recursos de energia renovable con
las necesidades de los consumidores, promoviendo soluciones de calefaccién sostenibles en toda Europa.

Figura32 : Mapa de la demanda de calefaccion en Europa [12]

1.4.8 Potencial geotérmico en Hungria
Hungria se encuentra entre los paises europeos con importantes recursos geotérmicos, lo que la convierte
en un actor clave en la produccién de calor renovable. Segln datos de la Oficina Central de Estadistica de
Hungria (HCSO), en el afio 2000 habia aproximadamente 1 100 pozos de agua termal en funcionamiento. De
ellos,

e 286 pozos tenian una temperatura de salida de entre 30y 40 °C,

e 179 pozos proporcionaban entre 41y 60 °C, y

e 121 pozos proporcionaban entre 61y 90 °C.
Suponiendo una diferencia de temperatura de enfriamiento final de 15 K, el calor extraido anualmente se
estimd en 30,4 PJ, lo que equivale al poder calorifico de 740 000 toneladas de petrdleo crudo.
En 2015, el nimero de pozos habia aumentado a 1.622, y la cantidad de agua termal extraida alcanzo los
24,608 millones de m3 al afio, lo que corresponde a 2.509 TJ de energia térmica. Las estimaciones actuales
para 2023 sugieren que Hungria cuenta con entre 1.750y 1.800 pozos, lo que refleja un crecimiento continuo
en el aprovechamiento de la energia geotérmica.
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Para facilitar la planificacion y el desarrollo, Hungria gestiona el Sistema Geotérmico Nacional (OGRE), una
plataforma en linea que ofrece mapas y datos detallados sobre los recursos geotérmicos, los pozos existentes
y los emplazamientos potenciales para nuevos proyectos (Mapa OGRE). Este sistema es una herramienta
esencial para integrar la energia geotérmica en las redes de calefaccién urbana y ampliar el suministro de
calor renovable en todo el pais.
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Figura33 . Masas de agua subterrdnea térmica y pozos activos en Hungria [13]

El siguiente mapa muestra la distribucidn geografica de los pozos termales utilizados con fines balneoldgicos,
agricolas y de calefaccidén urbana. Destaca el desarrollo histérico de las redes de calefaccién urbana
geotérmica en ciudades del sur de Hungria, como Hédmez&vasarhely, Szeged, Makd, Szentes y Kistelek,

donde estos sistemas comenzaron a surgir a finales de la década de 1960.
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Figura34 . Tipos de uso del agua termal en Hungria [13]

El siguiente grafico ofrece una visién general de cémo se utiliza actualmente la energia geotérmica en los
diferentes sectores de Hungria. La mayor parte corresponde a la balneologia, con 352 MW,, seguida de la
agricultura y la industria, con 325 MW,, vy la calefaccion de edificios, con 220 MW,. Las bombas de calor
geotérmicas representan una parte menor, con 42 MW,.

42 MWt

325 MWt
m Balneology

® Building Heating
352 MWt
® Agriculture and Industry

Geothermal Heat Pumps

220 MWt

Figura35 . Energia geotérmica utilizada por los distintos sectores en Hungria [14]

1.5 Utilizacion de fuentes de energia renovables en la calefaccién urbana:

enfoque en la energia geotérmica

La energia geotérmica constituye una de las fuentes renovables mds prometedoras para los sistemas de
calefaccién urbana, especialmente en regiones con un importante potencial geotérmico. La energia
almacenada en la corteza terrestre, hasta una profundidad de aproximadamente 10 kildbmetros, es inmensa:
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se estima que seria suficiente para satisfacer la demanda energética mundial durante hasta seis millones de
afios, segun los niveles de consumo actuales.

Sin embargo, a pesar de su abundancia tedrica, la utilizacion practica de la energia geotérmica esta sujeta a
varias limitaciones. Uno de los principales retos es la disminucién de la intensidad térmica con el paso del
tiempo. A medida que se explotan los yacimientos geotérmicos, la temperatura y la presion de la fuente
pueden disminuir, lo que podria reducir la eficiencia y la viabilidad econémica de las operaciones a largo
plazo.

Otra consideracion es la reubicacion o el desplazamiento de las fuentes geotérmicas. La actividad geoldgica
y los cambios en las condiciones del subsuelo pueden alterar la accesibilidad o la productividad de un
yacimiento geotérmico. Esto plantea cuestiones importantes sobre la viabilidad econdmica de reubicar la
infraestructura o desarrollar nuevos pozos en respuesta a dichos cambios.

En Europa Central, varios paises ya han integrado la energia geotérmica en sus redes de calefaccién urbana.
El siguiente diagrama ilustra el numero de sistemas de calefaccién urbana situados cerca de yacimientos
geotérmicos importantes.

32

I Hungary Slovenia Croatia Slovakia

Figura36 . Numero de sistemas de calefaccion urbana cerca de yacimientos geotérmicos importantes [15]

1.5.1 Aspectos practicos de la utilizacion de aguas subterrdneas termales en sistemas de
calefaccion urbana
En los sistemas de calefaccion urbana geotérmica, el calor se extrae de capas subterraneas profundas y se
transporta a la superficie a través de fluidos geotérmicos. Estos fluidos suelen estar compuestos por: agua,
sales disueltas, gases y solidos en suspension.
Debido a esta compleja composicion, es necesario realizar una evaluacién y unos ensayos minuciosos antes
de que un pozo geotérmico pueda integrarse en una red de calefaccion.
Para evaluar las caracteristicas de produccion de un pozo geotérmico, se lleva a cabo un proceso de bombeo
de prueba. Esto implica un bombeo de limpieza al 40 %, 60 % y 80 % del caudal de agua previsto, con una
duracion minima de 72 horas para cada fase. Durante este periodo, se miden parametros clave, como el nivel
de agua en reposo vy la altura de la columna de agua. A partir de estas mediciones, se puede determinar el
modo de funcionamiento del pozo:

e Modo positivo: el pozo funciona de forma autdonoma, lo que permite que el fluido geotérmico fluya

libremente hacia la superficie sin ayuda mecaénica.
e Modo negativo: El pozo requiere un bombeo artificial, normalmente mediante bombas, ya que los
niveles de agua estaticos y operativos no alcanzan la superficie de forma natural.

Con el tiempo, la mayoria de los pozos tienden a pasar al modo operativo negativo debido a la disminucién
de la presion y a los cambios en el yacimiento, lo que hace que la produccion artificial sea esencial para su
uso a largo plazo. Existen dos métodos principales para extraer agua termal de forma artificial:
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1.5.1.1 Produccion mediante bombas

Los sistemas basados en bombas son el método mas utilizado en la actualidad debido a su eficiencia y
capacidad de control. Estos sistemas suelen incluir:
e Bombas centrifugas multietapa o bombas sumergibles instaladas directamente en el pozo.
e Bombas equipadas con impulsores radiales o semiaxiales, integradas con un motor eléctrico.
e Sistemas de control de velocidad que regulan el rendimiento de las bombas para mantener los
caudales y los niveles de presion deseados.

Las operaciones geotérmicas modernas se basan en un control automatizado y preciso de la extraccion de
agua, lo que garantiza un rendimiento eficiente desde el punto de vista energético y rentable. Las bombas
sumergibles son especialmente apreciadas por su fiabilidad y su capacidad de adaptacion a condiciones
operativas variables.

1.5.1.2 Produccion basada en compresores
En los sistemas basados en compresores:
e Seinstalan tuberias de introduccion de aire en el pozo.
e Seinyecta aire comprimido en la columna de agua, lo que reduce su densidad.
e Estadiferencia de presidn permite que el fluido geotérmico ascienda a la superficie.

Aunque este método puede resultar eficaz, presenta limitaciones notables:
e El agua termal extraida contiene niveles mas elevados de oxigeno disuelto, lo que puede afectar a

los componentes del sistema y a la composicidon quimica del agua.
e No es adecuado para pozos con alto contenido en sedimentos, como el agua que transporta arena,
debido al riesgo de obstruccion y abrasién.

1.5.2 Aumento del caudal de agua
En los sistemas de calefaccidn urbana geotérmica, mantener o aumentar el caudal de agua es esencial para
satisfacer la creciente demanda de energia térmica. Existen varias intervenciones técnicas para mejorar el
rendimiento de los pozos geotérmicos:

1. Acidificacion: El tratamiento con acido se utiliza para disolver los depdsitos minerales y mejorar la

permeabilidad de la formacion rocosa que rodea el pozo. El proceso suele durar al menos 8 horas y
puede aumentar significativamente el caudal de agua al eliminar obstrucciones y mejorar las vias de
flujo.

2. Estimulacion con explosivos: Este método consiste en la detonacion de explosivos insolubles a gran
profundidad dentro del pozo. Las ondas de choque fracturan la roca circundante, creando nuevos
canales de flujo. Aunque es eficaz, esta técnica requiere una planificacién cuidadosa y medidas de
seguridad debido a su naturaleza invasiva.

3. Fracturacién por capas: Se inyectan fluidos a alta presion en el pozo para eliminar la contaminacién
por arena y abrir las capas obstruidas. Esta estimulacion hidrdulica mejora la conectividad entre el
pozo y el yacimiento geotérmico, lo que aumenta los caudales.

4. Para evaluar la eficacia de estas intervenciones y el rendimiento general del sistema geotérmico, se
llevan a cabo ensayos hidrodindmicos. Estos consisten en: medir la presién, evaluar el caudal
volumétrico y supervisar las variaciones de temperatura. Estos ensayos proporcionan una
comprensién exhaustiva del sistema de suministro de agua y ayudan a optimizar los parametros
operativos para lograr una eficiencia a largo plazo.

1.5.3 Desgasificacion del agua termal extraida

El agua geotérmica extraida suele contener componentes gaseosos separables, que deben gestionarse para
garantizar un funcionamiento seguro y eficiente de los sistemas de calefaccién urbana. Los gases mas
comunes que se encuentran en el agua termal son: didxido de carbono (CO,), metano (CHa) y nitrégeno (N2)
1.5.3.1 Gestion de un bajo contenido en metano

En los casos en que la concentracidon de metano sea baja, el gas separado puede:
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e Liberarse a la atmosfera, de conformidad con la normativa medioambiental,
e comprimirse y almacenarse en depdsitos especificos para su posible uso posterior,
e Reinyectarse en el agua termal enfriada antes de que se devuelva al yacimiento.
Estos métodos ayudan a minimizar el impacto medioambiental y a mantener el equilibrio del sistema.

1.5.3.2 Aprovechamiento del alto contenido de metano

Cuando el contenido de metano es elevado, el gas separado puede utilizarse como fuente de energia. En
tales casos, el metano suele:

e Recogido y alimentado a motores de gas,

e Se utiliza para la generacidn de electricidad in situ o en aplicaciones de cogeneracién (CHP).
Este enfoque mejora la eficiencia energética global del sistema geotérmico y contribuye al uso de la energia
renovable en mdltiples formas.
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Figura37 . El proceso de desgasificacion del agua termal extraida [16]

1.5.4 Aprovechamiento de los pozos termales en Hungria

Hungria cuenta con una larga tradicion en el aprovechamiento de la energia geotérmica, especialmente en
el dmbito de la calefaccidn urbanay las infraestructuras publicas. Uno de los primeros usos documentados
se remonta a la Budapest de la posguerra, donde el invernadero de palmeras del Jardin Botanico se calentaba
mediante energia hidrotermal.

Posteriormente, surgieron edificios residenciales con calefaccion geotérmica en Pest, especialmente en las
inmediaciones del zooldgico y el Jardin Botanico de Budapest. Estas primeras aplicaciones sentaron las bases
para la inversién continuada de Hungria en tecnologias geotérmicas, lo que la convirtié en uno de los paises
lideres de Europa Central en cuanto a la utilizacién de pozos termales.
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Figura38 . Invernadero de palmeras de Budapest con calefaccion geotérmica [17]

1.5.4.1 El sistema de calefaccion urbana geotérmica de Veresegyhdz

Veresegyhdz es un ejemplo notable de integracion exitosa de la energia geotérmica en la infraestructura
municipal. El desarrollo del sistema de calefaccién urbana geotérmica comenzd en 1987, con la perforaciéon
del primer pozo de produccién.
En 1992, el sistema se amplid para incluir un balneario, a lo que siguié la conexidn de varios edificios publicos,
como la escuela local, el centro comunitario y, mas tarde, la Escuela Primaria de Mézesvolgy vy la piscina
municipal.
Un hito importante fue la construccion de un pozo de reinyeccién, que permitié un funcionamiento
sostenible. Entre 2007 y 2010 se conectaron otras instituciones publicas y, en otofio de 2011, el sistema se
amplié significativamente con:

® nuevos pozos de produccidn,

e casi 1500 metros de tuberias,
e |a conexién de aproximadamente 45 grandes consumidores.

Una caracteristica Unica del sistema es su impacto en el confort urbano durante el invierno. Mientras que las
tuberias de impulsion estdn aisladas, las de retorno no lo estédn y se encuentran enterradas a 1,5 metros de
profundidad. Este disefio permite que el calor residual del agua termal utilizada derrita la nieve y el hielo de
las aceras, manteniendo las zonas peatonales seguras y accesibles.
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Figura39 . El sistema de calefaccion urbana geotérmica antes y después de la renovacion en Veresegyhdz [18]

Descripcién general del sistema
e longitud total de la red: 14,5 kildmetros

e Usuarios: instituciones publicas e instalaciones industriales
e  Sustitucidon anual de gas: aproximadamente 2,2 millones de metros cubicos
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Figura40 . Extension y desarrollo de la red de tuberias de agua termal en Veresegyhdz hasta 2016 [18]

Antecedentes financieros

El proyecto, con un coste total de unos 650 millones de HUF, ha sido posible gracias a una financiacion del
60 % por parte de la Unidn Europea y el Gobierno hungaro. El ayuntamiento ha aportado el 40 % restante
mediante cofinanciacion, lo que supone una contribucion de 385 millones de HUF.

Este caso demuestra cémo la energia geotérmica puede utilizarse de forma eficaz no solo para la calefaccion,
sino también para mejorar las condiciones de vida urbanas y reducir la dependencia de los combustibles
fosiles.

1.5.4.2 El sistema de calefaccion urbana de Szeged

La ciudad de Szeged gestiona uno de los proyectos de calefaccion urbana geotérmica mas ambiciosos de
Europa. La empresa de calefacciéon urbana de Szeged (SZETAV) suministra calefaccién y agua caliente
sanitaria a 27 256 viviendas, situadas principalmente en edificios residenciales de entre 4 y 10 plantas, y a
433 edificios publicos, entre los que se incluyen colegios, guarderias y locales comerciales.
Desde 2018, SZETAV vy sus socios llevan a cabo la mayor renovacién de un sistema de calefaccién urbana
geotérmica de Europa, pasando de los combustibles fésiles a la energia geotérmica renovable.
Descripcion general del sistema

e 23 circuitos de calefaccion

e (Capacidad de las calderas: entre 1y 12 MW por unidad
e (Capacidad total instalada: 204,17 MW

e  Produccién energética anual: 843 700 GJ

e 239 centros de calor

e 215 km de red de tuberias
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Hasta hace poco, el sistema dependia por completo del gas natural importado, lo que convertia a SZETAV en
el mayor emisor local de CO,. La transicion a la energia geotérmica reduce significativamente este impacto
medioambiental.
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Figura41 . Sistema de calefaccion urbana en Szeged[19]

Potencial geotérmico regional

En un radio de 50 km, nueve localidades utilizan energia geotérmica para la calefaccién urbana, a partir de
fuentes de entalpia media. La mayoria de los sistemas siguen un disefio con:
e 1 pozo de produccion,

e 1-2 pozos de reinyeccion,

e Algunos sistemas también permiten usos balneoldgicos.
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Figura42 . Sistemas geotérmicos instalados en localidades del sureste de Hungria [19]

Figura43 . Temperatura del agua termal extraible en el sureste de Hungria [19]

Desarrollo geotérmico en Szeged

En varios barrios —Felsévaros, la urbanizacion de Odessa, Tarjan, Rokus y el centro de la ciudad— se estan
perforando pozos termales a profundidades de entre 1.700 y 2.000 metros. Estos pozos producen 70 m3/h
de agua termal a temperaturas de 90 °C. Se estdn perforando un total de 27 nuevos pozos, con dos
plataformas operando de forma continua.

Aprovechamiento energético
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En el sistema de calefaccién urbana geotérmica de Szeged, la energia térmica se extrae de pozos profundos
y se transfiere a la red de calefaccion a través de intercambiadores de calor. Es importante destacar que el
agua geotérmica en si misma no entra en el sistema de calefaccién urbana y no se utiliza como agua caliente
sanitaria. En su lugar, sirve Unicamente como fuente de calor, lo que garantiza el mantenimiento de la calidad
del agua vy la integridad del sistema. El sistema esta disefiado para maximizar la eficiencia y minimizar el
impacto medioambiental. Con la implantacion total de la calefaccion geotérmica, la ciudad puede utilizar
aproximadamente 606 958 gigajulios (GJ) de energia térmica al afio, sustituyendo asi a casi 20 millones de
metros cubicos de gas natural.

Impacto medioambiental y econémico

La transicion a la energia geotérmica en Szeged ha supuesto importantes beneficios medioambientales y
economicos. El sistema logra una reduccién anual de 595 887 GJ en el consumo de gas natural, lo que
representa una disminucién del 82 % en comparacién con el consumo anterior. Esto se traduce en un ahorro
de 17 525 718 metros cubicos de gas natural al afio, es decir, el 68 % del consumo anterior de la ciudad. En
cuanto a las emisiones de carbono, el sistema geotérmico contribuye a una reduccién de aproximadamente
39 299 toneladas de CO, al afio, lo que supone una disminucién del 65 % en las emisiones procedentes de la
calefaccién urbana. Estas cifras ponen de relieve la eficacia de la energia geotérmica a la hora de apoyar el
desarrollo urbano sostenible y reducir la dependencia de los combustibles fosiles importados.

1.5.4.3 El sistema de calefaccion urbana de Hodmezévdsarhely

La ciudad de Hodmezd6vasarhely cuenta con una larga trayectoria en el aprovechamiento de la energia
geotérmica. El primer pozo térmico se perforé en 1954, inicialmente con fines balneoldgicos. En 1967, se
profundizd el pozo del hospital B913 y se reorientd su uso hacia aplicaciones de calefaccion, lo que marcé el
inicio del uso de la energia geotérmica en las infraestructuras publicas.

En 1993 se alcanzd un hito significativo, cuando se desarrollé oficialmente un sistema de calefaccion urbana
geotérmica. Durante las décadas siguientes, el sistema se expandié de forma constante. En 2016, habia un
total de ocho pozos geotérmicos en funcionamiento, que proporcionaban una capacidad térmica combinada
de 23 957 kWh, equivalente a aproximadamente 7 555 petajulios (PJ) al afio.

Este sistema geotérmico contribuye a un ahorro energético sustancial, sustituyendo alrededor de 5 millones
de metros cubicos de gas natural al afio. La transicién a la energia geotérmica renovable no solo reduce la
dependencia de los combustibles fésiles, sino que también favorece la sostenibilidad medioambiental y la
eficiencia econémica a largo plazo de la ciudad.
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Figura44 . El sistema de calefaccion urbana de Hodmezévdsdrhely [20]

1.5.4.4 Oportunidades para el aprovechamiento de la energia geotérmica en Budapest

La calefaccion urbana desempefia un papel significativo en el panorama energético de Budapest, ya que
representa aproximadamente el 10 % del consumo final de energia de la ciudad y contribuye al 8 % de sus
emisiones totales de CO,. Cada afio, el sistema de calefaccién urbana suministra entre 10 y 11 millones de
gigajulios (GJ) de calor, lo que cubre aproximadamente el 30 % de la demanda total de calor de Budapest.
A pesar de esta cobertura sustancial, la proporcion de energia renovable dentro del sistema sigue siendo
baja. Actualmente, solo entre 1y 1,1 millones de GJ —aproximadamente el 10-11 %— proceden de fuentes
renovables, principalmente a través de la incineracion de residuos. Por el contrario, la generacidon combinada
de calor y electricidad (Cogeneracién) domina el sistema, aportando 8 millones de GJ, es decir, entre el 70 y
el 75 % del suministro total de calor.
Un objetivo estratégico clave a largo plazo para Budapest es reducir su dependencia del gas natural
importado, que sigue siendo la principal fuente de energia para la calefaccion urbana. La energia geotérmica
representa una alternativa prometedora, dadas las condiciones favorables del subsuelo de Hungria. Aunque
el gradiente geotérmico en Budapest no es excepcional, es suficiente para sustentar sistemas geotérmicos
de entalpia media adecuados para la calefaccion urbana.
Sin embargo, existen varios obstaculos que dificultan la puesta en marcha de proyectos geotérmicos en la
capital. La falta de financiacién y el marco normativo actual —que ofrece una baja rentabilidad de la
inversion— dificultan este tipo de proyectos sin apoyo financiero externo. Ademas, la actividad de Budapest
Spa and Thermal Baths Co. Ltd. (BGYH) supone un riesgo potencial para los proyectos geotérmicos, ya que el
solapamiento en el uso del subsuelo podria dar lugar a conflictos por los recursos.
Para que un proyecto de calefaccidon urbana geotérmica sea viable en Budapest, deben cumplirse varias
condiciones técnicas y econdmicas:

e E| distrito no debe contar ya con instalaciones de producciéon de calor a partir de energias

renovables.

e la fuente geotérmica debe permitir la cooperacién, especialmente en lo que respecta a la
compatibilidad de la temperatura del agua.

e Fuera de la temporada de calefaccién, debe existir una demanda suficiente por parte de los
consumidores que justifique el uso de grandes sistemas de almacenamiento de agua caliente.
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e Elpozo de produccién, el pozo de reinyeccidn, el intercambiador de calor y la red de tuberias deben
estar ubicados de forma que resulten rentables.

e la demanda de calor del distrito debe ser lo suficientemente elevada como para justificar la
inversion en infraestructuras de calefaccién basadas en energias renovables.

Si se cumplen estas condiciones, la energia geotérmica podria convertirse en una pieza clave de la estrategia
de calefaccion sostenible de Budapest, contribuyendo a reducir las emisiones, disminuir la dependencia de
los combustibles fdsiles y garantizar la seguridad energética a largo plazo.
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Figura45 . Distritos afectados por las solicitudes de permisos geotérmicos [21]

1.5.4.5 Proyecto geotérmico de Budapest en fase de preparacion

Actualmente se esta preparando en Budapest un proyecto de calefaccién urbana geotérmica, centrado en la
red de calefaccidn urbana de Dél-Pesti (Kispest—K&banya). El sistema se ha disefiado en torno a un Unico par
de pozos de produccion y reinyeccioén, con una temperatura estimada del agua termal que oscila entre los
75 °Cy los 90 °C. El caudal previsto por pozo es de 70 a 90 litros por segundo, lo que equivale a entre 250y
320 metros cubicos por hora, y la capacidad térmica prevista por pozo se sitUa entre 4 y 12 megavatios
térmicos (MWu,), lo que se traduce en 120 a 360 terajulios (TJ) al afio.
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Figura46 . Sistema geotérmico previsto para la zona de calefaccion urbana de Dél-pesti (Kispest) [21]

La puesta en marcha de este sistema geotérmico podria suponer una reduccion de las emisiones de CO, de
entre 6.700 y 20.200 toneladas al afio, lo que contribuiria de manera significativa a los objetivos climaticos
de Budapest.

El proyecto se estd desarrollando en colaboracién con ArcticGreen Energy (AGE) Corporation, una empresa
islandesa especializada en soluciones de energia verde. La fuente geotérmica actuard como fuente de calor
complementaria, funcionando en cooperacidn en serie con la central eléctrica de Kispest ya existente, que
seguira siendo responsable de la circulacion, el mantenimiento de la presion vy la regulacion final del calor.
El calor geotérmico se inyectara en la tuberia de retorno (DN600), con una capacidad de caudal que oscilard
entre 300 y 800 m3/h durante la temporada de calefaccidn, y entre 250 y 400 m3/h en verano. Se han
realizado simulaciones utilizando un caudal de 280 m3/h, con temperaturas del agua de 75 °Cy 95 °C, para
evaluar el rendimiento del sistema vy la viabilidad de su integracién.
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Figura47 . Demanda de calor en la zona de calefaccion urbana de Kispest y la produccion que puede suministrar la energia
geotérmica [21]

Este proyecto representa un paso estratégico para reducir la dependencia de Budapest del gas natural y
aumentar la cuota de las energias renovables en los sistemas de calefaccién urbanos. Sin embargo, su éxito
depende de una planificacién cuidadosa, del apoyo normativo y de una cooperacion eficaz entre las partes
interesadas.

1.5.4.6 Potencial geotérmico preliminar calculado por INNARGI (Dinamarca) para cada distrito de
calefaccion

INNARGI, una empresa danesa dedicada al desarrollo y la explotaciéon de proyectos geotérmicos —
perteneciente al Grupo Maersk— ha llevado a cabo una evaluacion preliminar del potencial geotérmico en
varias zonas de calefaccién de Budapest. La empresa cuenta con una amplia experiencia en el desarrollo de
sistemas de calefaccidon urbana geotérmica en Dinamarca, Alemania y Polonia, y ahora estd explorando
oportunidades en la capital hungara.
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Figura48 . Potencial geotérmico calculado para cada distrito de calefaccion[21]

El plan actual prevé la creacidon de dos fuentes de calor geotérmico y su integracion en la red de calefaccién
urbana de Budapest. Se estan llevando a cabo los trabajos preparatorios para identificar y evaluar
ubicaciones adecuadas en los siguientes distritos:

e Zona de calefaccién de Zugld

e Zona de calefaccién del sur de Pest (Kispest)

e Buda Sur

e Zona de calefaccién del sur de Buda (Kelenfold)
e Zona de calefaccién de Csepel

Figura49 . Red de calefaccion urbana de Budapest [21]

Segun los cdlculos iniciales, la capacidad geotérmica total estimada para estas zonas es de aproximadamente
90 megavatios térmicos (MWy), lo que equivale a 1.900 terajulios (TJ) al afio. Si se implementaran
plenamente, estos sistemas podrian lograr una reduccién de las emisiones de CO, de hasta 100.000
toneladas anuales, lo que contribuiria de manera significativa a los objetivos climaticos y energéticos de
Budapest.
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Esta evaluacién pone de relieve la importancia estratégica de la energia geotérmica para la descarbonizacién
de los sistemas de calefacciéon urbanos y la reduccion de la dependencia del gas natural importado. Sin
embargo, el éxito de su implementacion dependerd del apoyo normativo, la inversion financiera y la
planificacién coordinada entre las partes interesadas municipales y privadas.

1.5.4.7 Antecedentes geotérmicos de Rdkoskeresztur

En 2010, FOTAV, el proveedor de calefaccién urbana de Budapest, convocd una licitacién para la adquisicion
de energia geotérmica con el fin de abastecer parcialmente la zona de calefaccidn urbana de Rakoskeresztur.
El proyecto propuesto tenia como objetivo suministrar 65 terajulios (TJ) de calor geotérmico al afio.

Sin embargo, en 2011, los cambios en el sistema nacional de tarificaciéon de la calefaccion urbana —
concretamente, la introduccién de la fijacién anual de precios— llevaron al contratista seleccionado a
solicitar a FOTAV una garantia bancaria por el total de los ingresos previstos durante el periodo de
explotacidn de 15 afios. La carga financiera que suponia esta garantia hizo que la inversién resultara inviable
y, en consecuencia, FOTAV abandond la puesta en marcha de la central geotérmica en Rékoskeresztur.

A pesar de este contratiempo, el distrito sigue siendo un emplazamiento prometedor para el desarrollo
geotérmico. La demanda maxima actual del sistema de calefaccién urbana es de 32 megavatios (MW), de los
cuales 4,5 MW ya se suministran a edificios municipales y 3,3 MW corresponden a la nueva demanda de
instalaciones de propiedad municipal o gestionadas por el ayuntamiento.

El sistema geotérmico propuesto incluiria dos pozos, cada uno perforado a una profundidad de entre 1 800
y 2 000 metros, con una capacidad térmica estimada de 4 MW por pozo. En conjunto, los pozos podrian
suministrar 8 MW de potencia térmica, lo que equivale a 170 TJ al afio.

De llevarse a cabo, el proyecto podria lograr una reduccion anual de las emisiones de CO, de
aproximadamente 9.500 toneladas, lo que contribuiria a los objetivos climaticos y energéticos mds amplios
de Budapest. El caso de Rakoskeresztur pone de relieve tanto el potencial como los retos de la integracion
de la energia geotérmica en los sistemas urbanos de calefaccién urbana, y subraya la necesidad de contar
con marcos financieros y normativos que lo respalden.
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Figura50 . El proyecto geotérmico de Rdkoskeresztur previsto actualmente [21]

1.5.4.8 Energia renovable y energia procedente de residuos en la combinacion de fuentes de calor de
FOTAV.

En 2022, la combinacion de fuentes de calor estuvo dominada por el gas natural, con un 62 % de la energia
térmica generada mediante cogeneracion (CHP) y un 27 % a través de sistemas basados en calderas. Solo el
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11 % procedia de la cogeneracion a partir de residuos (W2E), lo que indica una participacién limitada de las
fuentes de energia renovables y alternativas.

Segun la estimacion conservadora para 2025-2026, se espera que la cuota de la energia geotérmica aumente
hasta el 12 %, mientras que la cogeneracién a base de gas natural y la calefaccién mediante calderas se
reducirian al 55 % y al 20 %, respectivamente. La energia a partir de residuos aumentaria ligeramente hasta
el 13 %.

En el escenario optimista para 2027-2028, la energia geotérmica podria alcanzar el 20 % de la combinacién
total de calor. Esto reduciria aun mas la cuota de la cogeneracidn a base de gas natural hasta el 48 %, y la del
calor de calderas hasta el 19 %, mientras que la valorizacion energética de residuos se mantendria estable
enel 13 %.

Estas proyecciones apuntan a un cambio significativo hacia las fuentes de energia renovables, en particular
la geotérmica, en el sistema de calefaccion urbana de Budapest. Tal y como se indica en el diagrama, esta
transicion podria suponer un ahorro en los costes de los derechos de emisién de CO, de al menos entre 400
y 500 millones de HUF al afio, lo que pone de relieve tanto los beneficios medioambientales como los
economicos de diversificar la combinacion de fuentes de calor.

Year 2022.

Natural gas-based
cogenerated heat:

After 2027-28,
conservative estimate: 11% optimistic estimate:

From 2025-26,

Natural gas-based

Natural gas-based
cogenerated heat:

cogenerated heat:

48%

Natural gas-based
boiler heat:
6%

W2E CHP
13%

W2E CHP

13%
W2E CHP

CO, quota cost savings: at least HUF
13%

400-500 million/year

Figura51 . Energia renovable y energia procedente de residuos en la combinacién de fuentes de calor de FOTAV en 2022 y en el
futuro [21]
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2. Aprovechamiento del calor residual y bombas de calor

2.1 Antecedentes sobre el calor residual

El calor residual es la energia térmica que se genera pero no se aprovecha de forma eficaz en procesos
industriales, comerciales o residenciales. Este calor suele perderse al medio ambiente a través de gases
de escape, fluidos de refrigeracidn, etc. Sin embargo, aunque estas corrientes de calor se consideran
residuos, a menudo contienen grandes cantidades de exergia y podrian aprovecharse mediante alguna
de las numerosas tecnologias de aprovechamiento del calor residual [1]. El Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico considera que las tecnologias de recuperacién de calor residual
son una herramienta para mejorar la eficiencia energética [2], reduciendo el consumo de energia de los
procesos industriales y, por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero. De este modo, el
calor residual representa una oportunidad para mejorar la eficiencia energética que, a menudo, no se
aprovecha.

2.2 Clasificacion del calor residual

El calor residual puede clasificarse en funcién de su origen, ya que diferentes procesos industriales,
comerciales y naturales generan un exceso de calor a distintas temperaturas. A continuacion se
presenta una clasificacién basada en las principales fuentes:

1. Calor residual industrial:
a) Fabricacién de acero, cemento y vidrio.
b) Industria quimica y refineria de petrdleo.
c) Procesamiento de alimentos y produccién de papel.
2. Calorresidual de la generacién de energia:
a) Centrales térmicas (carbdn, gas natural, biomasa).
b) Motores de combustién interna y turbinas de gas.
3. Calor residual comercial y residencial:
Sistemas de climatizacién, refrigeracion y calentamiento de agua.
4. Calorresidual del transporte:
Gases de escape de los motores y pérdidas por friccién en los vehiculos.

Incluso el calor residual de fuentes renovables podria considerarse calor residual, ya que incluso los sistemas
de energia renovable generan calor residual que puede recuperarse. En funcién del nivel de temperatura, el
calor residual puede clasificarse en diferentes niveles segln su utilidad y el potencial de recuperacion. La
clasificacién suele dividirse en tres o cuatro categorias (fig. 52):

Calor residual a baja temperatura (<100 °C)

Ejemplos: gases de escape de torres de refrigeracién y sistemas de climatizacion; calor residual de aguas
residuales industriales; calor de sistemas de refrigeracién y aire acondicionado; gases de combustion a
baja temperatura (p. ej., procesamiento de alimentos, fabricas de cerveza).

Calor residual a temperatura media (100 °C — 300/400 °C)

Ejemplos: gases de escape de motores de combustidon interna y turbinas; calor residual de calderas,
hornos y procesos de secado; operaciones de procesamiento quimico y refineria; procesos de fundicién
de aceroy metales.

Calor residual de alta temperatura (>300/400 °C)

Compartir calor y conocimientos sobre las comunidades energéticas (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
54



N[}

Ejemplos: Gases de escape de las industrias siderurgica, cementera y del vidrio; calor procedente de la
fundicién y el refinado de metales; gases de combustion de centrales eléctricas e incineradoras; hornos
y reactores de alta temperatura.

+  Data centers * Internal combustion engine ® Internal combustion engine *  Industrial process

*  Energy storage system (jacket coolant) (exhaust gas) stream (iron & steel)

*  HVAC facility *  Industrial process stream *  Power plant exhaustindustrial *  Power plant exhaust

*  Waste water sewage (manufacturing) process stream (chemical & food) (gas turbine)

*  Geothermal *  Hidrothermal ®  Geothermal (volcanic areas ¢  Inceneration processes
*  Biologic descomposition *  Anaerobic digestion *  Fermentation processes

L]

Solar thermal

Fig. 52. Calor residual clasificado por nivel de temperatura.

Por ultimo, en lo que respecta al calor residual, hay pocos datos disponibles. El Departamento de Energia de
EE. UU. publicé en 2008 un informe sobre la recuperacion de calor residual [3] en el que se afirma que entre
el 20 % y el 50 % de la energia consumida durante los procesos de fabricacion industrial se pierde en forma
de calor residual, y que aproximadamente el 60 % de este se libera como calor residual de baja calidad a una
temperatura inferior a 230 °C. En 2009, Enova SF (una empresa publica noruega encargada de promover la
produccién y el consumo de energia respetuosos con el medio ambiente) también proporciond una
distribucion por rangos de temperatura segun la cual el 37 % del calor residual se encuentra por encima de
los 140 °Cy casi la mitad del 63 % restante se sitla en el rango de 40 a 60 °C [4]. En un estudio posterior, [5]
resume diferentes datos y recopila la distribuciéon por potencias térmicas en forma de calor residual y su
distribucién por temperaturas para diferentes sectores (incluidos el transporte, el industrial, el comercial, el
residencial y el eléctrico), lo que se presenta de forma concisa en la fig. 53.
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Fig. 53. Distribucién del calor residual por sector y temperatura [5].

2.2.1 Tecnologias para la captura y el aprovechamiento del calor residual

El calor residual puede utilizarse directamente, mediante un uso pasivo (simplemente utilizando un
intercambiador de calor), o transformarse mediante tecnologias activas (transformando el nivel de
temperatura o produciendo energia mecénica o eléctrica), tal y como se muestra en la fig. 54.
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Fig. 54. Clasificacidn de las tecnologias utilizadas para la captacién del calor residual.

2.2.1.1 Intercambiadores de calor

El proceso que utiliza tecnologias para capturar y aprovechar el calor residual se conoce como
recuperacion de calor residual. Y, en cualquier caso (ya sea de uso pasivo o activo), implica transferir el
calor residual para revalorizarlo mediante la produccién de calor o energia. En cualquier caso, el primer
paso en la recuperacion de calor residual consiste en un intercambiador de calor que captura dicho
calor residual.

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para transferir calor de un medio a otro,
normalmente sin que se mezclen. Se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones, como la calefaccion,
la refrigeracién y la recuperacién de energia. El principio fundamental de un intercambiador de calor es
permitir el flujo de calor de un fluido mas caliente a otro mas frio. Existen varios tipos de
intercambiadores de calor, pero los mas utilizados para la recuperacion de calor son los siguientes [3,6]:

Intercambiador de calor de placas

Intercambiador de calor de carcasa y tubos

Intercambiadores de calor aire-aire

Intercambiadores de calor de tubos aletados/economizadores
Intercambiadores de calor regenerativos

Intercambiadores de calor de contacto directo

S e o e

1. Intercambiador de calor de placas

Un intercambiador de calor de placas es un tipo de intercambiador de calor que utiliza placas metalicas
apiladas o soldadas en paralelo entre si, formando una carcasa metalica hueca para transferir calor entre dos
fluidos. Estas placas crean una gran superficie para una transferencia de calor eficiente, al tiempo que
mantienen los fluidos fisicamente separados. Los componentes principales son las placas, las juntas o
soldaduras y el bastidor (fig. 55).
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Ventajas:

1. Altamente eficientes para la recuperacion de calor en procesos industriales y sistemas de
climatizacion.

2. Se utiliza con frecuencia para recuperar calor de fluidos a temperaturas bajas o medias.

3. Son compactos y ofrecen una gran superficie de intercambio de calor en relacién con su
tamafio.

Gasketed plate heat exchanger
flow principle

Fig. 55. Funcionamiento de un intercambiador de calor de placas [7].

2. Intercambiador de calor de carcasa y tubos

Un intercambiador de calor de carcasa y tubos (Fig. 56) funciona transfiriendo calor entre dos fluidos a través
de una serie de tubos contenidos dentro de una carcasa cilindrica. Un fluido circula por los tubos, mientras
que el otro circula por el exterior de los tubos, dentro de la carcasa. Los componentes principales de este
tipo de intercambiador de calor son los tubos, la carcasa, los deflectores y las placas tubulares.

Ventajas:

1. Se utiliza en aplicaciones industriales para fluidos a presiones y temperaturas mas elevadas.
2. Robustoy adecuado para grandes caudales y condiciones mas exigentes.
3. Puede manejar tanto liquidos como gases, como el vapor de escape de procesos industriales.

vV A

A

Fig. 56. Funcionamiento de un intercambiador de calor de carcasa y tubos [8].

3. Intercambiador de calor aire-aire (recuperador)
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Los intercambiadores de calor aire-aire, a menudo denominados recuperadores, se utilizan para
transferir calor entre dos corrientes de aire separadas sin mezclarlas. Existen tres tipos principales que
se utilizan habitualmente para la recuperacién de calor:

1. Intercambiador de placas fijas.
2. Intercambiador de calor rotativo.
3. Intercambiador de calor de tubo de calor.

a) Intercambiador de placas fijas

Este tipo estda compuesto por varias placas delgadas y planas dispuestas con pequefios espacios entre ellas.
El aire de salida circula por canales alternos, mientras que el aire fresco circula por los canales adyacentes
en direccién opuesta (contracorriente) (fig. 57).

Ventajas:

1. Presenta un disefio sencillo sin piezas mdviles.
2. Alcanza una alta eficiencia térmica en configuraciones de contracorriente o de flujo cruzado.

Limitaciones:

No puede transferir humedad; solo intercambia calor sensible (calor seco).

FRESH OUTSIDE
COOLED EXHAUST Al SUPPLY AIR
7

CONTAMINATED
HOT EXHAUST AIR

HEATED SUPPLY AIR

Fig. 57. Intercambiador de calor de placas fijas [9].

b) Intercambiador de calor rotativo

Este tipo cuenta con una rueda giratoria (o rotor) fabricada con un material que absorbe el calor, como el
aluminio, que gira entre las corrientes de aire de salida y de aire fresco. A medida que gira el rotor, capta el
calor del aire de salida y lo transfiere al aire fresco entrante (Fig. 58).

Ventajas:

1. Transfiere tanto calor sensible (temperatura) como calor latente (humedad), lo que contribuye
a mejorar la calidad del aire interior y el confort.
2. Funciona con gran eficiencia, especialmente en entornos himedos.

Limitaciones:

1. Contiene piezas moviles, lo que requiere un mayor mantenimiento.
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2. Existe la posibilidad de que se produzca cierta contaminacion cruzada entre las corrientes
de aire.

Fig. 58. Intercambiador de calor rotativo [10].

c) Intercambiador de calor de tubo de calor

Los tubos de calor son tubos sellados que contienen un refrigerante o fluido de trabajo. Un extremo del tubo
de calor se sitUa en la corriente de aire de salida (lado caliente), donde el fluido se evapora y absorbe calor.
El vapor resultante se desplaza entonces hacia el extremo mas frio (corriente de aire fresco entrante), donde
se condensa y libera el calor absorbido. A continuacién, el liquido vuelve al lado caliente por accién capilar o
por gravedad, y este ciclo continta (Fig. 59).

Ventajas:

1. No tienen piezas maviles, lo que los hace muy fiables.
2. Transfieren el calor sensible de manera eficiente.
3. Pueden funcionar a diversas temperaturas y presiones cambiando el fluido de trabajo.

Limitaciones:

1. Solo transfieren calor sensible.
2. No facilitan la transferencia de humedad.
3. Para que funcionen correctamente, es necesario que se instalen en la orientacién adecuada.

Inlet air from atmosphere

2o
Outside ducting ‘ ’
Preheated air
Tube plate

Fig. 59. Intercambiador de calor de tubos de calor [11].
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4. Intercambiadores de calor de tubos aletados/economizadores

Los intercambiadores de calor de tubos aletados se utilizan para recuperar calor de gases de escape a
temperaturas bajas o medias con el fin de calentar liquidos. Consisten en un haz de tubos por los que circula
el agua de alimentacion (Fig. 60).

Ventajas:

1. Se utilizan habitualmente en centrales eléctricas o calderas para recuperar calor de los
gases de escape y precalentar el agua de alimentacion, lo que mejora la eficiencia térmica.
2. Estan disefiados para capturar el calor residual de los gases de combustidn.

Fig. 60. Intercambiadores de calor de tubos aletados/economizadores [11].

5. Intercambiadores de calor regenerativos

Los intercambiadores de calor regenerativos almacenan temporalmente el calor de un fluido y luego lo
transfieren a otro, lo que facilita la recuperacién de calor y mejora la eficiencia energética. A diferencia
de los intercambiadores de calor tipicos, en los que la transferencia de calor se produce
simultaneamente entre dos fluidos, los intercambiadores de calor regenerativos utilizan materiales
(como metal o ceramica) para absorber vy liberar calor de forma alterna [12].

Existen dos tipos principales de intercambiadores de calor regenerativos: los estaticos y los dinamicos.
Cada tipo funciona de una manera ligeramente diferente, pero el principio fundamental sigue siendo el
mismo: almacenar el calor de una corriente y transferirlo a otra.

Ventajas:

1. Son adecuados para aplicaciones a alta temperatura, como hornos industriales o sistemas
de turbinas de gas.
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2. Funcionan acumulando calor en un medio sélido, que a continuacién transfiere ese calor a
un fluido de trabajo.
6. Intercambiadores de calor de contacto directo

Los intercambiadores de calor de contacto directo ponen a dos fluidos en contacto fisico directo, lo que
permite que el calor se transfiera directamente entre ellos sin una barrera separadora. Esto contrasta
con los intercambiadores de calor convencionales , que cuentan con paredes sélidas entre los fluidos.
La transferencia de calor se produce por conduccion y conveccién y, en algunos casos, pueden tener
lugar cambios de fase, como la condensacién o la evaporacion [13].

Los intercambiadores de calor de contacto directo se utilizan habitualmente en situaciones en las que
los dos fluidos son inmiscibles (no pueden mezclarse) o cuando uno de los fluidos es un gas o vapor. Son
especialmente eficientes para aplicaciones especificas, como la refrigeracién de agua con aire o la
condensacion de vapor.

Ventajas:

1. En estos intercambiadores, los fluidos calientes y frios entran en contacto directo, lo que
los hace adecuados para su uso en torres de refrigeracién o en determinados sistemas de
recuperacion de calor geotérmico.

2. Proporcionan una transferencia de calor eficiente para aplicaciones especificas en las que
la mezcla de fluidos no supone un problema.

2.2.2 Revalorizacion del calor residual

Como se ha mencionado anteriormente, los intercambiadores de calor son las tecnologias mas comunes
utilizadas para capturar el calor residual. Una vez capturado el calor residual, puede utilizarse
directamente (reutilizacién) o pueden emplearse diversas tecnologias activas para transformarlo en
energia térmica a otro nivel de temperatura o convertirlo en energia mecénica o eléctrica.

Reutilizacion

Los intercambiadores de calor se utilizan no solo para capturar el calor residual, sino también para
aprovechar el calor que se ha capturado. Pueden emplearse tanto en sistemas primarios como
secundarios:

1. Sistemas primarios: en esta configuracién, un intercambiador de calor transfiere el calor
directamente del medio de calor residual al medio principal para su posterior transmision y uso.

2. Sistemas secundarios: en este caso, el calor se recupera del medio de calor residual y se transfiere a
un fluido de transferencia (como agua o aceite), que a continuacién se dirige a un intercambiador de
calor secundario para calentar el medio principal con vistas a su utilizacion.

Algunos ejemplos de reutilizacién del calor residual son:

1. Generadores de vapor con recuperacion de calor (HRSG): intercambiador de calor que captura y
aprovecha el calor residual de los gases de escape calientes para generar vapor.

2. Economizadores: intercambiadores de calor que recuperan el calor residual de los gases de escape
o de los fluidos de proceso para precalentar agua o aire.

3. Calderas de recuperacion de calor: sistema que funciona de manera similar a una caldera de gas,
pero que, en lugar de utilizar gas, aprovecha el calor residual para calentar un medio util,
normalmente agua.
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2.2.2.1 Tecnologias activas

Cuando utilizamos el calor residual absorbido para activar un ciclo termodinamico, se dice que estamos
empleando tecnologias activas de recuperacion de calor residual. De este modo, podemos utilizar el
calor para generar calor a otro nivel de temperatura util o podemos emplearlo para producir energia
mecadnica o eléctrica.

La utilizacién del calor residual puede seguir dos enfoques principales. El primero consiste en convertir
el calor residual en energia mecdanica o eléctrica mediante tecnologias de conversion de calor residual
en energia. Los sistemas mdas comunes se basan en el ciclo de Rankine, ya sea utilizando agua en el ciclo
de Rankine de vapor (SRC) o fluidos orgénicos en el ciclo de Rankine orgédnico (ORC). También se
emplean generadores termoeléctricos para la conversion directa de calor en electricidad. El segundo
enfoque consiste en utilizar el calor residual para producir energia térm a a un nivel de temperatura
diferente. Esto incluye tecnologias para generar refrigeracion, como los sistemas de refrigeraciéon
activados térmicamente basados en ciclos de absorcién o adsorcién, y tecnologias para elevar el calor a

una temperatura mas alta, como las bombas de calor. Estas bombas de calor pueden ser de
accionamiento térmico (mediante ciclos de absorcion o adsorcién) o basarse en mecanismos de
compresion de vapor.

Las tecnologias mas comunes son el ciclo de Rankine —también denominado ciclo de Rankine de vapor
(SRC)—, generalmente mas rentable cuando la temperatura de la fuente de calor supera los 400 °C, y el ciclo
de Rankine organico (ORC) o ciclo de Kalina, en rangos de temperatura moderados. Asimismo, los
generadores termoeléctricos, con rendimientos mas bajos pero adecuados para aplicaciones que requieren
pequeiias cantidades de potencia de un generador que necesita un mantenimiento minimo (fig. 61).
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Fig. 61. Tecnologias activas de aprovechamiento del calor residual para la generacion de energia: a)
termoeléctrica, b) ciclo de Rankine a vapor [14,15].

Ciclos térmicos o de compresién de vapor. Las tecnologias térmicas, como los ciclos de absorcién y adsorcidn,
pueden utilizarse para generar frio (sistemas de refrigeracién) u obtener temperaturas mas elevadas
(bombas de calor). Centrandonos en la obtencién de temperaturas mas elevadas, el ciclo de compresion de
vapor es la tecnologia mas comun (fig. 62).
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Fig. 62. Tecnologias activas que aprovechan el calor residual para generar frio o calor: a) ciclo de absorcién;
b) ciclo de compresién de vapor [16-18].

Principios termodinamicos del funcionamiento de una bomba de calor:

Una bomba de calor funciona basandose en principios termodinamicos fundamentales. Transfiere calor
desde una fuente a menor temperatura hacia un sumidero a mayor temperatura utilizando energia
externa, normalmente trabajo eléctrico o mecanico.

Segunda ley de la termodindmica (afirmacion de Clausius): El calor fluye de forma natural de una
temperatura mas alta a una mds baja. Una bomba de calor invierte este proceso utilizando trabajo
externo para trasladar el calor de un depdésito frio a uno caliente.

Primera ley de la termodindmica (conservacion de la energia): La energia total dentro de un sistema

permanece constante:

Qentrada + W = Qsalida

Qentrada = Calor absorbido de la fuente de baja temperatura (evaporador)

W = Trabajo realizado (energia del compresor)

Qsalisa = Calor liberado en el sumidero de alta temperatura (condensador)
e Bombas de calor

El ciclo de compresion ideal se basa en el concepto de un motor térmico que evoluciona ciclicamente
entre dos fuentes de calor a temperaturas T2 > T1, extrayendo calor del medio a menor temperatura
(Qq1) y transfiriendo calor (Q; ) al medio a mayor temperatura gracias al trabajo externo recibido.

El ciclo de Carnot presenta el rendimiento maximo posible de una bomba de calor que evoluciona entre dos
temperaturas y consiste en las transformaciones reversibles esbozadas en el diagrama T-s (fig. 63).

1-2; tiene lugar una compresion isentrépica (adiabatica y reversible) en la zona de vapor bifasico del
diagrama mediante la aplicacion de trabajo.

2-3; tiene lugar la condensacion completa del vapor mediante la transferencia reversible de calor a
presién y temperatura constantes.
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3-4: expansion isentrépica desde el punto de liquido saturado (3) hasta la presion correspondiente a la
temperatura fria, produciendo asi una mezcla bifasica (4) y una cierta cantidad de energia transferida
por el sistema.

4-1; vaporizacién parcial del liquido presente en el estado (4), a presidon y temperatura constantes.

Ta

Sqa 5p

Fig. 63. Ciclo ideal (de Carnot) en el diagrama T-s [19].

El ciclo ideal de Carnot no es viable; su ciclo ideal equivalente implica una serie de modificaciones: 1-2:
La compresion se llevara a cabo sobre un gas, por lo que al menos el punto 1 debe ser vapor saturado
para evitar choques de liquido. 2-3: Los gases de descarga del compresor se enfriaran hasta la
temperatura de saturacion y, posteriormente, se condensaran en un intercambiador ideal de superficie
infinita. 3-4: Expansion isentalpica, de naturaleza irreversible, en lugar de la que se producia en el ciclo
de Carnot, por razones de simplicidad vy fiabilidad. 4-1: El fluido bifasico que llega al punto 4 se evapora
en un intercambiador infinito hasta alcanzar el vapor saturado, cerrando asi el ciclo ideal.

Asi pues, el ciclo ideal equivalente representado en el diagrama Ph seria el siguiente (fig. 64):
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Fig. 64. Ciclo real en el diagrama T-s [19].

Por ultimo, las temperaturas de evaporacion (Te ) y condensacion (T ) deben ser inferiores y superiores
a las temperaturas de las fuentes correspondientes (T1 y T2 ), con un sobrecalentamiento del vapor en
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la entrada del compresor y un subenfriamiento del liquido en la salida del condensador. Ademas, la
compresion real se desvia de la isentrdpica. Por lo tanto, el ciclo de compresion es el siguiente:

Como se ha observado, en los sistemas de compresion de vapor es necesario llevar un fluido de trabajo
a condiciones de ebullicidn a baja temperatura para la produccion de frio y a condiciones de
condensacion (o enfriamiento) a alta temperatura para la produccion de calor.

Por ello, los sistemas de compresion de vapor emplean varios procesos para completar un ciclo que alcance
de forma continua el objetivo deseado (frio o calor). Los componentes principales del sistema, ademas del
fluido de trabajo (refrigerante), son el evaporador, el compresor, el condensador y el dispositivo de
expansion (fig. 65).

«El refrigerante es la sustancia que circula por los diferentes elementos del sistema de forma ciclica,
absorbiendo calor a bajas temperaturas en el evaporador y liberdndolo a temperaturas mds altas en el
condensador. Por lo general, estos procesos implican un cambio de estado del fluido».

o)

=G

Fig. 65. Esquema del ciclo de compresion de vapor [19].
1. Evaporador

Es un intercambiador de calor al que llega el refrigerante en forma de mezcla bifdsica a baja
temperatura. El liquido se evapora a la temperatura de saturaciéon correspondiente a la presion reinante
en el evaporador, absorbiendo del entorno el calor latente necesario para su evaporacion.

2. Compresor

El refrigerante llega al compresor en estado de vapor (normalmente vapor sobrecalentado) a baja
presion y temperatura. El compresor aspira mecanicamente los vapores generados en el evaporador
creando una presién inferior a la del evaporador, absorbiendo calor sensible a lo largo de su recorrido.
Posteriormente, estos vapores se comprimen mecanicamente, aumentando su presion y temperatura.

3. Condensador

El refrigerante llega al condensador desde la descarga del compresor en forma de vapor sobrecalentado
a alta presion y temperatura. Dado que la temperatura del entorno serd inferior a la temperatura de
saturacion del refrigerante, se producira un enfriamiento y la consiguiente condensacion. De este modo,
el calor latente absorbido en el evaporador y el calor absorbido durante la compresién se transfieren
en el condensador al entorno (calor sensible de enfriamiento y calor latente de condensacién, que
puede utilizarse para aplicaciones de calefaccion). El refrigerante sale del condensador en estado liquido
(normalmente subenfriado) y se dirige hacia el dispositivo de expansion o el depdsito de acumulacion.
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4. Expansor

El expansor de un ciclo de compresién de vapor reduce la presién y la temperatura del refrigerante, que
llega en estado de vapor saturado o sobrecalentado a alta presidon procedente del condensador. Al pasar
por el expansor, el refrigerante sufre una rapida expansion, lo que provoca un cambio de estado que
reduce su temperatura y le permite convertirse en una mezcla de vapor y liquido. Este proceso es
crucial, ya que el refrigerante , ahora a baja presion y temperatura, puede absorber calor del ambiente
en el evaporador, facilitando asi la refrigeracion y completando el ciclo de compresién de vapor.

e Tecnologias de bombas de calor

1. Bombas de calor aire-aire

Funcionamiento: Estas bombas funcionan utilizando un ventilador para aspirar aire del exterior, que a
continuacion pasa por un evaporador donde se calienta. Posteriormente, el aire calentado se hace
circular por el interior.

Eficiencia: La eficiencia de estas bombas se mide mediante el coeficiente de rendimiento (COP), aunque
este puede descender por debajo de 1 en condiciones de frio extremo.

Usos habituales: Se utilizan ampliamente en climas templados para calefaccién y refrigeracion, a
menudo como parte de sistemas de aire acondicionado.

Mantenimiento: Para mantener la eficiencia, es esencial limpiar los filtros y el intercambiador de calor
con regularidad.

2. Bombas de calor aire-agua

Funcionamiento: Son similares a las bombas aire-aire, pero en lugar de transferir el calor extraido al
aire, estas bombas lo transfieren al agua. Esta agua calentada puede utilizarse para la calefaccién de
espacios mediante radiadores o para el suministro de agua caliente sanitaria.

Eficiencia: Estas bombas son bastante eficientes, sobre todo cuando se combinan con sistemas de
calefaccion de baja temperatura, como la calefaccion por suelo radiante.

Usos habituales: Son adecuadas para la calefaccién en viviendas unifamiliares y edificios comerciales.

Mantenimiento: Es necesario realizar inspecciones periddicas tanto de la bomba como del circuito de
agua para evitar problemas como la corrosién o las fugas.

3. Bombas de calor geotérmicas

Funcionamiento: Las bombas de calor geotérmicas utilizan una red de tuberias enterradas bajo tierra
(colectores) para extraer calor del suelo o de las aguas subterraneas. Este calor extraido se transfiere
posteriormente al agua que circula por el sistema de calefaccién.

Eficiencia: Estos sistemas presentan un elevado coeficiente de rendimiento (COP), ya que las
temperaturas del suelo son mas estables que las del aire. Pueden alcanzar un COP de 4 o superior.

Usos habituales: Las bombas de calor geotérmicas son ideales para nuevas construcciones en entornos
residenciales y comerciales, asi como en edificios de mayor tamafio.

Mantenimiento: Por lo general, requieren menos mantenimiento a largo plazo, pero los costes iniciales
de instalacién pueden ser mas elevados debido a la perforacién necesaria para los colectores
subterraneos.
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4. Bombas de calor agua-agua

Funcionamiento: Las bombas de calor de agua captan el calor de masas de agua, como rios o lagos, y lo
transfieren a un circuito de agua con fines de calefaccion o refrigeracién.

Eficiencia: Estos sistemas son muy eficientes, especialmente en entornos donde la temperatura del agua
se mantiene relativamente constante.

Usos habituales: Las bombas de calor de fuente de agua se emplean habitualmente en instalaciones
industriales, grandes edificios y sistemas de calefaccion urbana.

Mantenimiento: Es necesario realizar un control periédico de la calidad del agua y el mantenimiento de
los sistemas de tuberias para garantizar un rendimiento éptimo.

5. Bombas de calor de absorcidn

Funcionamiento: Los enfriadores por absorcién utilizan un refrigerante y un absorbente (como agua o
bromuro de litio) en lugar de un compresor eléctrico. Se alimentan de una fuente de calor, como el gas
natural, para facilitar su funcionamiento.

Eficiencia: Los enfriadores de absorcién pueden ser menos eficientes que los sistemas de compresion,
pero resultan ventajosos en aplicaciones en las que se dispone facilmente de calor residual.

Usos habituales: Estos enfriadores se encuentran habitualmente en grandes edificios, instalaciones
industriales y sistemas de refrigeracién utilizados en diversos procesos industriales.

Mantenimiento: El mantenimiento periddico es esencial debido a la complejidad del sistema de
absorcién, lo que garantiza un funcionamiento fiable y eficiente.

6. Bombas de calor hibridas

Funcionamiento: Los sistemas de calefaccion hibridos combinan una bomba de calor con una caldera
de gas u otro sistema de calefaccion alternativo. La bomba de calor actia como fuente principal de
calefaccion, mientras que la caldera entra en funcionamiento en condiciones de baja temperatura,
cuando se necesita calor adicional.

Eficiencia: Estos sistemas pueden alcanzar una alta eficiencia al adaptarse a las condiciones climaticas
variables y optimizar el uso de la energia a lo largo del afio.

Usos habituales: Los sistemas hibridos son especialmente adecuados para climas con inviernos frios y
veranos calurosos.

Mantenimiento: Se requiere un mantenimiento periddico tanto de la bomba de calor como de la caldera
para garantizar un rendimiento y una fiabilidad éptimos.

7. Bombas de calor de doble funcién

Funcionamiento: Las bombas de calor con funcionalidad reversible pueden alternar entre calefacciény
refrigeracion segln sea necesario. Utilizan vélvulas de inversidn para modificar el flujo del refrigerante,
lo que permite ambos modos de funcionamiento.

Eficiencia: Estos sistemas son muy eficientes, especialmente en climas en los que se requiere calefaccion
y refrigeracién con frecuencia.
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Usos habituales: Se utilizan habitualmente en espacios que necesitan calefaccién y refrigeracion, como
edificios comerciales y estancias especificas en entornos residenciales.

Mantenimiento: El mantenimiento periddico es esencial para garantizar que las funciones de
calefaccion y refrigeracion funcionen de forma fluida y eficiente.

8. Bombas de calor con inversor

Funcionamiento: Las bombas de calor con inversor utilizan tecnologia de inversor, lo que permite ajustar
la velocidad del compresor en funcién de la demanda de calefaccidon o refrigeracion. Esto permite que
el sistema funcione de forma mds eficaz en respuesta a condiciones variables.

Eficiencia: Estos sistemas ofrecen una mayor eficiencia al funcionar a diferentes velocidades, lo que
contribuye a reducir el consumo energético en comparacion con los sistemas tradicionales.

Usos habituales: Las bombas de calor con inversor se encuentran habitualmente en sistemas de aire
acondicionado y en aplicaciones de calefaccién de edificios.

Mantenimiento: Por lo general, requieren menos mantenimiento que los sistemas convencionales; sin
embargo, la tecnologia de inversor puede introducir una complejidad adicional que puede exigir una
supervision mas cuidadosa.

9. Bombas de calor de recuperacidn de calor

Funcionamiento: Los sistemas de recuperacion de calor capturan el calor residual de los procesos
industriales o de los sistemas de refrigeraciéon y lo reutilizan para aplicaciones de calefaccion.

Eficiencia: Estos sistemas son muy eficientes, ya que reducen eficazmente el desperdicio de energia 'y
maximizan el aprovechamiento de la energia disponible.

Usos habituales: Los sistemas de recuperacién de calor se utilizan habitualmente en entornos
industriales, asi como para la calefaccién de edificios.

Mantenimiento: Para garantizar un rendimiento éptimo, estos sistemas requieren un disefio cuidadoso
y un seguimiento periddico para mantener la eficiencia del proceso de recuperacién de calor.

e (Clasificacién de las bombas de calor: en funcion de la temperatura de produccién

Las bombas de calor se clasifican en funcién de la temperatura del calor que producen, lo que determina
su idoneidad para diferentes aplicaciones. La clasificacion suele incluir:

a) Bombas de calor de baja temperatura (<45 °C):

Temperatura de suministro tipica: 30 °C - 45 °C (calefaccion de espacios)
b) Bombas de calor de temperatura media (45 °C - 75/90 °C)
Temperatura de suministro tipica: 45 °C - 75 °C

Aplicaciones:
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1. Produccién de agua caliente sanitaria (ACS).
2. Sistemas de calefaccién con radiadores (rehabilitaciéon de edificios antiguos).
3. Calefaccién industrial para los sectores alimentario, textil y quimico.

c) Bombas de calor de alta temperatura (>75/90 °C)
Temperatura de suministro tipica: 75 °C - 150 °Cy mas
Aplicaciones:

1. Calefaccidn para procesos industriales (secado, esterilizacion y procesos quimicos).
2. Redes de calefaccion urbana.
3. Produccion de vapor para generacion de energia y uso industrial.

Aplicacién de bombas de calor en el aprovechamiento del calor residual

Como se ha mencionado anteriormente, el calor residual se puede clasificar en cuatro niveles de
temperatura, siendo el calor de baja temperatura el mas adecuado para las bombas de calor. El calor
de baja temperatura se refiere al calor a temperaturas inferiores a 100 °C. Aungue estas temperaturas
suelen ser demasiado bajas para su uso directo en procesos industriales, pueden resultar valiosas para
la calefaccion de espacios y el calentamiento de agua en edificios residenciales y comerciales, o para
mejorar la eficiencia de determinadas operaciones industriales.

Las bombas de calor pueden aprovechar el calor de baja temperatura elevando su temperatura a un
nivel mdas adecuado, en funcién de los requisitos especificos. Ademds, el calor industrial de baja
temperatura puede captarse del agua de refrigeracion en los procesos industriales. Entre las
aplicaciones mas comunes de las bombas de calor para la recuperacién de calor residual se incluyen:

Destilerias

Lavanderias industriales

Calefaccion urbana a partir de calor residual
Supermercados

Centros de datos

vk W e

e Configuraciones y conexiones de bombas de calor para diversas fuentes de calor residual
1. Conexidn directa al circuito primario

Aplicacién: Este método se utiliza con frecuencia cuando el calor residual procede de un proceso en el
gue interviene un fluido en circulacién, como agua caliente o gases de escape.

Configuracidn: En esta configuracion, el intercambiador de calor de la bomba de calor se conecta
directamente al circuito de la fuente de calor residual. Esto permite que el fluido residual fluya a través
del evaporador o del condensador de la bomba de calor.

Ventajas: Esta configuracion reduce la pérdida de temperatura y mejora la eficiencia, al eliminar la
necesidad de intercambiadores de calor intermedios.

Desventajas: Requiere una compatibilidad total en cuanto a materiales y temperaturas entre la bomba
y la fuente de calor, lo que puede limitar las opciones de disefio.

2. Intercambiador de calor intermedio (sistema indirecto)

Compartir calor y conocimientos sobre las comunidades energéticas (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
69



W

Aplicacién: Este método resulta beneficioso cuando el fluido de calor residual es corrosivo, contiene
contaminantes o presenta temperaturas que superan los limites del equipo de la bomba de calor.

Configuracion: Se instala un intercambiador de calor adicional, por ejemplo, de placas o de tubos, para
transferir el calor del fluido residual a un fluido intermedio, que a continuacion se conduce al
evaporador de la bomba.

Ventajas: Esta configuracion protege el sistema de la bomba de calor frente a los contaminantes y
permite la modulaciéon de la temperatura.

Desventajas: Introduce resistencia térmica y requiere un mantenimiento adicional.
3. Sistema de circuito cerrado con fluidos térmicos secundarios

Aplicacién: Este enfoque es ideal para recoger calor de diversas fuentes de residuos distribuidas, como
el aire de ventilacién de edificios o distintos puntos de procesos industriales.

Configuracidn: Un circuito de fluido secundario recoge el calor de estas diferentes fuentes y lo
transporta a un intercambiador de calor conectado a la bomba de calor.

Ventajas: Permite la captacién de calor de multiples fuentes y optimiza la gestion térmica entre las
fuentes de calor residual distribuidas.

Desventajas: Esta configuracion requiere una infraestructura de tuberias adicional y, posiblemente,
sistemas de bombeo adicionales para el fluido secundario.

4. Sistemas de almacenamiento (depdsitos de almacenamiento térmico)

Aplicacién: Esta configuracion es ideal para fuentes de calor residual que presentan un flujo de calor
variable o intermitente.

Configuracidn: En esta configuracion, el calor residual se almacena en un depdsito térmico. La bomba
de calor se conecta a este depdsito para absorber calor durante los picos de demanda o cuando la
fuente de calor no estd operativa.

Ventajas: Maximiza el aprovechamiento del calor residual, especialmente cuando la demanda de la
bomba de calor no coincide con la disponibilidad de calor.

Desventajas: Requiere espacio adicional para el depdsito térmico y un control preciso para optimizar los
procesos de carga y descarga térmica.

5. Integracion con flujos de aire o gas

Aplicacién: Esta configuracion esta disefiada para capturar el calor residual de los gases de escape o de
los sistemas de ventilacién.

Configuracidn: Se conecta un intercambiador de calor aire-agua o aire-refrigerante a la entrada de la
bomba de calor, lo que facilita la transferencia de calor desde los flujos de gas.

Ventajas: Captura de manera eficiente tanto el calor sensible (relacionado con la temperatura) como el
calor latente (relacionado con la humedad) de los gases de escape.

Desventajas: Mantener una eficiencia éptima en la transferencia térmica puede resultar complejo
debido a la necesidad de realizar ajustes precisos en los caudales de aire o gas.
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2.3 Fuentes seleccionadas de calor residual urbano para la calefacciéon urbana

El calor residual representa una fuente de energia valiosa, aunque a menudo infrautilizada, en los
sistemas de calefaccidn urbana. Al capturar la energia térmica que, de otro modo, se perderia durante
los procesos industriales, la generacidn de electricidad o las operaciones comerciales, las comunidades
energéticas pueden mejorar significativamente la eficiencia y la sostenibilidad generales. La integracion
del calor residual en las redes de calefaccién urbana reduce el consumo de energia primaria, disminuye
las emisiones de gases de efecto invernadero y mejora la viabilidad econdmica del sistema.

2.3.1 Calor residual de los centros de datos

Los centros de datos se encuentran entre los consumidores de energia de mas rapido crecimiento en la
economia digital. En 2010, el consumo mundial de electricidad de los centros de datos alcanzo los 350
TWh, lo que supuso mas del 1 % del consumo eléctrico mundial. En Europa, el consumo fue de 56
TWh/afio en 2007 y se preveia que aumentara hasta los 104 TWh/afio para 2020, impulsado por
tendencias como los servicios de streaming y el Internet de las cosas (1oT).

Los sistemas de refrigeracién son esenciales para mantener unas condiciones de funcionamiento
seguras para los equipos informaticos y representan aproximadamente el 40 % del consumo energético
total de un centro de datos. Este proceso de refrigeracion genera cantidades significativas de calor
residual, que puede recuperarse y utilizarse en redes de calefaccién urbana.

Por ejemplo, un centro de datos de tamafio medio con una capacidad informatica de 1 MW emite
alrededor de 3 700 MWh de calor al afio a través de sus sistemas de refrigeracion. Esto equivale a
aproximadamente 0,46 MWh de energia térmica por cada 1 MWh de energia eléctrica consumida. Las
instalaciones mas grandes pueden alcanzar una potencia informatica de 5 MW, mientras que la mayoria
de los centros operan por debajo de los 500 kW, y muchos se sitlan en el rango de entre 500 kW y 5
MW.

El calor recuperado de los centros de datos puede integrarse en los sistemas de calefaccién urbana
mediante intercambiadores de calor y, cuando sea necesario, bombas de calor para elevar la
temperatura hasta el nivel requerido. Este enfoque transforma una necesidad de refrigeracion en un
valioso recurso energético, mejorando la eficiencia energética global y reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero.

2.3.2 Calor residual de los tuneles de metro

Las redes de metro representan una fuente significativa de calor residual de baja temperatura, generado
principalmente durante el frenado de los trenes y la ventilaciéon de los vagones. Este calor, que a
menudo se disipa al entorno, puede captarse e integrarse en las redes de calefaccién urbana,
especialmente en zonas urbanas densamente pobladas.

A nivel mundial, las redes de metro operan en 148 ciudades, cubren aproximadamente 11 000 km de
lineas y prestan servicio a 151 millones de pasajeros al dia. Dentro de la Unidon Europea, hay alrededor
de 50 ciudades medianas y grandes con sistemas de metro, que suman un total de 2 800 km de lineas y
transportan a 31 millones de pasajeros diariamente. El potencial estimado de calor residual de estos
sistemas oscila entre 6,7 y 11,2 TWh al afio.

Las estaciones suelen estar separadas por unos 1 km, lo que ofrece frecuentes oportunidades para la
recuperacion de calor. Mediante la instalacion de intercambiadores de calor en los pozos de ventilacién
o el uso de bombas de calor para elevar la temperatura, esta energia que, de otro modo, se perderia,
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puede transformarse en un valioso recurso para la calefaccién urbana, reduciendo la demanda de
energia primaria y mejorando la sostenibilidad.

2.3.3 Calor residual de las redes de alcantarillado mediante bombas de calor

Las redes de alcantarillado urbanas proporcionan una fuente estable y accesible de calor de baja
temperatura que puede recuperarse para la calefaccion urbana. Las aguas residuales suelen mantener
una temperatura media anual de entre 10y 15 °C, y en verano pueden alcanzar hasta los 20 °C, lo que
las hace adecuadas para aplicaciones con bombas de calor.

Mediante la instalacién de intercambiadores de calor en las redes de alcantarillado y su combinacion
con bombas de calor, las ciudades pueden transformar esta energia latente en un recurso valioso. En
los municipios con mas de 10 000 habitantes, la recuperacion de calor de las aguas residuales puede
cubrir hasta el 5 % de la demanda total de calor, lo que equivale a unos 150 TWh al afio en toda Europa.
Solo en Alemania, esta tecnologia podria suministrar energia para calefaccién al 20 % del parque
inmobiliario.

Ya se han llevado a cabo varios proyectos con éxito, entre ellos sistemas en Colonia y Niza, que
demuestran la viabilidad técnica y el potencial econdmico de este enfoque. La recuperacién de calor de
las aguas residuales no solo reduce el consumo de energia primaria, sino que también contribuye a la
descarbonizacion de los sistemas de calefaccion urbanos.

Los principales componentes de un sistema que aprovecha las pérdidas de calor de las aguas residuales
son los siguientes:

Red de alcantarillado: una gran tuberia subterranea que transporta las aguas residuales de las zonas
urbanas. Constituye la principal fuente de calor de baja temperatura para su recuperacion.

Aguas residuales: el agua que circula por el interior de la red de alcantarillado, que suele tener una
temperatura de entre 10y 15 °C durante todo el afio y de hasta 20 °C en verano, lo que la hace adecuada
para la extraccién de calor.

Intercambiador de calor de aguas residuales: dispositivo instalado en el interior o cerca de la red de
alcantarillado para transferir el calor de las aguas residuales a un circuito de agua secundario sin mezclar
ambos fluidos. Este es el primer paso para capturar la energia térmica.

Bomba de circulacion: Garantiza el flujo continuo del circuito de agua secundario a través del
intercambiador de calor y hacia la bomba de calor, manteniendo una transferencia de calor eficiente.

Bomba de calor agua-agua: eleva la temperatura del calor a baja temperatura procedente de las aguas
residuales a una temperatura mas alta, adecuada para la calefaccién urbana. Para ello, utiliza un ciclo
de refrigeracion cerrado.

2.3.4 Aprovechamiento del calor residual: el consumidor se convierte en prosumidor

La recuperacién del calor residual estd transformando el funcionamiento de las comunidades
energéticas. Tradicionalmente, los consumidores eran receptores pasivos del calor suministrado por
sistemas centralizados. Hoy en dia, gracias a tecnologias como los intercambiadores de calor, las
bombas de calor y la integracién inteligente, los consumidores pueden convertirse en «prosumidoresy,
es decir, a la vez productores y consumidores de energia térmica.
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Al aprovechar el calor residual procedente de fuentes como los centros de datos, los tineles de metro
y las redes de alcantarillado, los edificios y las instalaciones contribuyen activamente a la red de
calefaccion urbana. Este enfoque reduce la demanda de energia primaria, disminuye las emisiones de
gases de efecto invernadero y mejora la resiliencia del sistema. Ademas, genera oportunidades
econdmicas, ya que los prosumidores pueden compensar los costes energéticos o incluso generar
ingresos mediante el suministro del calor excedente.

La transicién de consumidor a prosumidor representa un cambio de paradigma en la calefacciéon urbana:
de un modelo de suministro unidireccional a un ecosistema energético colaborativo. El
aprovechamiento del calor residual no es solo una solucion técnica, sino una piedra angular de las
estrategias energéticas urbanas sostenibles.
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3. Cogeneracion (CHP)

3.1 Introduccion a los sistemas de cogeneracion

La cogeneracion (CHP), también conocida como «cogeneracidén», es un método eficiente para generar
electricidad y calor simultaneamente a partir de la misma fuente de energia. A diferencia de los sistemas
convencionales, en los que la electricidad y el calor se producen por separado, los sistemas de
cogeneracién recuperan el calor residual de la generacién de electricidad para proporcionar energia
térmica util, como vapor o agua caliente, para procesos industriales, calefaccion o refrigeracién [20].
Los sistemas de cogeneracion se clasifican en dos tipos:

a) Ciclo de cogeneracién de «cabeza» (ciclo Topping)

Descripcién: En este tipo de ciclo, primero se genera electricidad (en la «parte inicial» del ciclo) vy, a
continuacion, el exceso de calor producido durante este proceso se utiliza con fines de calefaccién (en la
«parte final» del ciclo) (fig. 66).

Proceso:

El combustible (como el gas natural o la biomasa) se quema en un motor primario, como una turbina
de gas o un motor de combustién interna, para generar electricidad.

A continuacion, los gases de escape calientes producidos por el motor o la turbina se recogen vy se
utilizan para producir vapor o agua caliente para aplicaciones de calefaccién.

Este ciclo se utiliza habitualmente en entornos industriales o en sistemas de calefaccidon urbana, donde
existe una demanda constante tanto de electricidad como de calor [21].

Ventajas: Este tipo de ciclo aprovecha al maximo los gases de escape a alta temperatura, produciendo
primero electricidad y utilizando la energia restante para calefaccion. Resulta mas eficiente cuando la
demanda de electricidad es elevada y el calor generado puede aprovecharse por completo.

Aplicaciones habituales: Se utiliza habitualmente en procesos industriales, edificios de gran envergadura
y sistemas de calefaccién urbana.
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Fig. 66. Ciclo de cogeneracion de cabecera [19].

b) Ciclo de cogeneracidn de cola (ciclo de fondo)

Descripcién: En un ciclo de cogeneracién de cola o de fondo, primero se produce el calor (en la «cola» del
ciclo) y, posteriormente, se genera la electricidad aprovechando este calor (Fig. 67).

Proceso:

El sistema comienza produciendo calor, normalmente a través de una fuente de calor convencional,
como una caldera o el calor residual industrial.

A continuacidn, este calor se utiliza para producir vapor, que acciona una turbina de vapor para generar
electricidad. En algunos casos, esto también puede combinarse con un ciclo secundario para generar
electricidad adicional.

El proceso es menos habitual que el ciclo de cabeza, pero a veces se utiliza en instalaciones en las que
el calor es la necesidad principal y la generacion de electricidad es secundaria [21].

Ventajas: Es ideal para procesos en los que se dispone de una cantidad significativa de calor residual y
el objetivo principal es la generacién de calor, siendo la electricidad un subproducto. También puede
resultar Util en instalaciones en las que se dispone facilmente de recuperacion de calor procedente de
procesos industriales o de calor residual.

Aplicaciones habituales: Se utiliza a menudo en plantas de valorizacién energética de residuos, donde
el calor procedente del proceso de incineracion de residuos puede utilizarse para generar electricidad.
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Fig. 67. Ciclo de cogeneracidn de cola [19].
Diferencias clave

1. La cogeneracidn de cabeza se centra primero en la generacion de electricidad, para después
utilizar el calor residual para la calefaccion, mientras que la cogeneracion de cola se centra
primero en la produccién de calor, siendo la electricidad un beneficio secundario.

2. Eficiencia: La cogeneracion de cabeza suele ser mas eficiente en sistemas en los que existe una
demanda significativa tanto de electricidad como de calor, ya que garantiza que la electricidad
se produzca a partir de la fuente de mayor temperatura. La cogeneracidon de cola puede resultar
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mas beneficiosa en sistemas en los que la recuperacién del calor residual o las necesidades de
calor son la prioridad.

La energia eléctrica generada suele representar entre el 30 % y el 40 % del contenido energético del
combustible. Incluso en las centrales eléctricas mas avanzadas, este porcentaje alcanza un maximo de
aproximadamente el 60 % (Comisién Europea, 2017).

Se han desarrollado diversas tecnologias de cogeneracion, clasificadas en dos grupos principales:
e Unidades flexibles:

Estos sistemas pueden ajustar su relacion entre electricidad y calor en funcion de la demanda de calor.
Suelen utilizar turbinas de vapor, en las que se extrae parcialmente el vapor en puntos especificos para
proporcionar calor. Sin embargo, el vapor extraido no puede utilizarse para la generacion de
electricidad, lo que da lugar a un compromiso entre la produccién de electricidad y la de calor [21]. Estas
unidades pueden funcionar en:

a) Modo de cogeneracion completa: maxima generacién de calor.

b) Modo de condensacion total: maxima generacidon de electricidad sin calor (util.
El funcionamiento depende de la demanda especifica de calor.

Diferentes tecnologias de cogeneracion:

1. Turbina de gas de ciclo combinado con recuperacion de calor, que incluye una turbina de
extraccion con condensacién de vapor: relacion flexible entre electricidad y calor.

2. Turbina de gas de ciclo combinado con recuperacion de calor sin turbina de extraccion de vapor

de condensacion.

Turbina de contrapresién de vapor.

Turbina de extraccién con condensacion de vapor: relacién flexible entre electricidad y calor.

Turbina de gas con recuperacion de calor.

Motor de combustién interna.

Microturbinas.

Motores Stirling.

Pilas de combustible.

e A A

10. Motores de vapor.
11. Ciclos de Rankine orgdnicos.

Motores alternativos
Rango de potencia: de 10 kW a 10 MW

Aplicaciones: universidades, hospitales, instalaciones de tratamiento de aguas, instalaciones
industriales, edificios comerciales y viviendas plurifamiliares.

Turbinas de gas
Rango de potencia: de 1 MW a 300 MW

Aplicaciones: hospitales, universidades, plantas quimicas, refinerias, industria alimentaria, industria
papeleray bases militares.

Microturbinas
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Rango de potencia: de 30 kW a 330 kW (paquetes modulares que superan 1 MW)

Aplicaciones: viviendas plurifamiliares, hoteles, residencias de ancianos, tratamiento de aguas
residuales, produccion de gas y petréleo.

Pilas de combustible
Rango de potencia: de 5 kW a 2,8 MW
Aplicaciones: centros de datos, hoteles, edificios de oficinas, tratamiento de aguas residuales

La fig. 68 muestra el rango de potencia de las tecnologias de cogeneracién mencionadas anteriormente.
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Fig. 68. Rango de potencia de las tecnologias de cogeneracion [22].

Configuracidon estandar de una instalacién de cogeneracién (segin la Decisién 2008/952/CE de la
Comision) [23]

Los principales componentes necesarios para el funcionamiento de una instalacién de cogeneracién
impulsada por vapor (tecnologias 1-5) incluyen (fig. 69):

Una caldera para generar vapor.

Una turbina que convierte el vapor en energia cinética.

Un generador para transformar la energia cinética en energia eléctrica.

Un intercambiador de calor para suministrar calor util a una red de calefaccion urbana.

En aplicaciones industriales, los gases de escape a menudo pueden utilizarse directamente
con fines de calefaccion.

AR R

A menudo se instalan calderas adicionales como respaldo o para reforzar el sistema durante los periodos
de alta demanda de calor, como en invierno. Estas calderas no se consideran parte de las unidades de
cogeneracion.

En algunos casos, la caldera que suministra vapor a la unidad de cogeneracion puede tener una doble
funcién, produciendo vapor tanto para la unidad de cogeneracidon como, por ejemplo, para clientes
industriales (caldera de doble uso).
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Fig. 69. Componentes principales del ciclo de cogeneracion [22].

Parametros principales (ecuaciones (1-5))
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Potencia eléctrica (P, ):P, = 1
otencia electrica (F, ):Fe Inlet temperature of fluid @
Potencia térmica (G ):Qp = 1 X Cp X (Toye — Tin) (2)
Pp+(Q
Eficiencia global (n.):n,, = .e—Qt x 100 (3)
quel
- . C_ Q
Relacion calor-electricidad (C/E):— = —
E Qe
(4)
__ Pavarage
Factor de carga:FL = ————
Pmax

(5)

3.2 El papel de los sistemas de cogeneraciéon en la produccién de calor y su

integracion en diversas tecnologias, como las redes de calefaccion urbana (DHN)
Los sistemas de cogeneracion desempefian un papel importante en la produccién de calor, ya que
generan simultdaneamente electricidad y energia térmica Util a partir de una unica fuente de
combustible. Esta doble produccién mejora la eficiencia energética al aprovechar el calor que, de otro
modo, se desperdiciaria en los métodos convencionales de generacion de electricidad. En lo que
respecta a la produccion de calor, los sistemas de cogeneracidon pueden suministrar calor a procesos
industriales, edificios comerciales o sistemas de calefaccion urbana. Esto permite una mayor eficiencia
en comparacion con las calderas tradicionales, ya que el calor que, de otro modo, se desperdiciaria en
la generacién de electricidad se utiliza para calentar agua o aire. Ademas, al generar electricidad in situ,
los sistemas de cogeneracién reducen las pérdidas asociadas al transporte de electricidad a larga
distancia [24].

Eficiencias de la cogeneracién
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a) Si una unidad de cogeneracidon que utilice una tecnologia de las enumeradas en los puntos 3y del 5
al 11 alcanza una eficiencia global del 75 % o superior, se puede suponer que funcioné en modo de
cogeneracién completa durante el periodo observado o medido. Por lo tanto, toda la electricidad
medida en las pinzas del generador se considera electricidad de cogeneracion.

b) Si una unidad de cogeneracién que utiliza una de las tecnologias enumeradas en los puntos 1,2y 4
alcanza una eficiencia global del 80 % o superior, se puede suponer que funcioné en modo de
cogeneracion completa durante el periodo observado. Por lo tanto, toda la electricidad medida en las
pinzas del generador se considera electricidad de cogeneracion.

c) Si la eficiencia global de la unidad de cogeneracién se sitUa por debajo de estos umbrales minimos,
se puede suponer que la unidad no funcioné en modo de cogeneracién completa durante el periodo de
observacion. En consecuencia, es probable que se generara tanto electricidad de cogeneracién como
electricidad no procedente de cogeneracion.

Proceso de integracion en la red de calefaccion urbana (fig. 70)

1. Recuperacion de calor: En un sistema de cogeneracién, el exceso de calor producido al generar
electricidad se captura y se utiliza con fines de calefaccién. Este calor recuperado se inyecta
posteriormente en la red de calefaccion urbana (DHN). La conexién del sistema de cogeneracion a la
red permite suministrar calor a los usuarios residenciales, comerciales o industriales de la red.

2. Unidades de intercambio de calor: Un intercambiador de calor transfiere la energia térmica de los
fluidos calientes del sistema de cogeneracidén (como los gases de escape o el refrigerante) al agua de
calefacciéon urbana que circula por la red de calefaccién urbana. El intercambiador de calor garantiza
que la energia térmica se transfiera de manera eficiente sin mezclar las dos corrientes de fluido.

3. Equilibrio de la carga: Las redes de calefaccién urbana suelen presentar una demanda de calor
variable en funcién de la hora del dia o la estacidon del afio. La integracidn de sistemas de cogeneracion
puede ayudar a equilibrar esta carga. Durante los periodos de alta demanda, el sistema de cogeneracion
puede aumentar su produccién de calor, mientras que durante los periodos de baja demanda puede
reducir la generacioén de calor y centrarse mas en la produccion de electricidad.

4. Almacenamiento y regulacién de energia: Para mejorar ain mas la integracién, pueden utilizarse
sistemas de almacenamiento de calor (como los depdsitos de almacenamiento de energia térmica).
Estos sistemas almacenan el exceso de calor cuando la produccion supera la demanda vy lo liberan
cuando la demanda supera el calor disponible del sistema de cogeneracion. Esto mejora la flexibilidad
de la red de calefaccion urbana y garantiza un suministro de calor constante.
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Fig. 70. Componentes principales del ciclo de cogeneracion [25].

Ventajas de la tecnologia de cogeneracion

Ventajas generales de la cogeneracion:

1.

Eficiencia energética: La cogeneracidn permite la produccién simultanea de electricidad y calor
util, lo que aumenta la eficiencia global del sistema y reduce el consumo de combustible.

Reduccidon de emisiones: Al mejorar la eficiencia, el sistema reduce las emisiones de
contaminantes, lo que contribuye a la sostenibilidad.

Flexibilidad: Los sistemas de cogeneracidén pueden adaptarse a diferentes tipos de combustible
y necesidades energéticas.

Seguridad energética: La diversificacion de las fuentes de energia y la generaciéon de energia a
nivel local mejoran la seguridad del suministro.

Reduccion de los costes operativos: La mayor eficiencia en el uso de los recursos puede reducir
los costes operativos a largo plazo.

En el contexto de la red de calefaccién y refrigeracién urbana (DHN):

1. Energia

Mayor eficiencia: La cogeneracidn permite un uso mas eficiente del calor residual de la produccién de

electricidad, lo que mejora el rendimiento general del sistema de calefaccion y refrigeracion.

Optimizaciéon de la carga térmica: La produccion simultdnea de calor y electricidad permite un mejor
ajuste de la carga térmica en funcion de la demanda.

2. Medio ambiente
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Reduccién de emisiones: Al aprovechar el calor residual de la generacion de electricidad, se reduce la
necesidad de utilizar combustibles fosiles adicionales para la produccién de calor, lo que disminuye las
emisiones de CO..

Uso eficiente de los recursos: La cogeneracion optimiza el uso de las fuentes de energia, lo que
contribuye a la transicidn hacia sistemas mas sostenibles.

3. Aspectos econémicos

Ahorro en los costes energéticos: Al combinar la produccién de electricidad y calor en un Unico proceso,
se puede reducir el coste total de la energia suministrada a una red de calefaccién urbana.

Incentivos econdmicos: Muchos sistemas de cogeneracion reciben incentivos fiscales o subvenciones
por su eficiencia energética, lo que mejora la rentabilidad de la inversion.

3.3 Retos operativos y técnicos de la integracion de la cogeneracion en las redes

de calefaccion urbana
Flexibilidad en el funcionamiento:

Variabilidad de la demanda: Las redes de calefaccion urbana suelen experimentar una demanda de calor
variable a lo largo del dia, de las estaciones e incluso entre las diferentes regiones de la red. Los sistemas
de cogeneraciodn, sin embargo, suelen estar disefiados para un funcionamiento continuo a plena carga.
Gestionar este desajuste requiere estrategias de control sofisticadas y sistemas de respaldo para
garantizar un suministro adecuado.

Interaccion con la red eléctrica: Las unidades de cogeneracion deben ser capaces de ajustar su
produccion para adaptarse tanto a la demanda de calor en la red de calefaccién urbana como a la
demanda de energia en la red eléctrica, lo que puede resultar dificil en tiempo real. Esto aumenta la
complejidad operativa, especialmente cuando se utilizan fuentes de energia renovables o intermitentes.

Integracion con la infraestructura existente:

Retos de la adaptacidn: La adaptacidn de un sistema de cogeneracion a una red de calefaccion urbana
existente puede implicar costosas mejoras en las tuberias, los intercambiadores de calor y los depdsitos
de almacenamiento. La integracién de un sistema de cogeneracién en redes mads antiguas puede
requerir infraestructura adicional, como depdsitos de expansién, bombas o sistemas de alivio de
presién, para dar cabida al calor generado.

Adaptacion de la temperatura y la presion: Los niveles de temperatura y presion de la salida del sistema
de cogeneracién deben ajustarse a las especificaciones de la red de calefaccidn urbana existente. Si hay
una discrepancia, podrian ser necesarios equipos adicionales, como intercambiadores de calor o
dispositivos de control de presion, lo que puede aumentar la complejidad y el coste del sistema.

Fiabilidad del sistema:

Dependencia tanto del calor como de |a electricidad: Los sistemas de cogeneracién (CHP) proporcionan
tanto electricidad como calor, lo que los convierte en elementos fundamentales para ambos suministros
energéticos. Un fallo en una unidad de cogeneracion puede interrumpir ambos servicios, afectando a la
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calefaccion en los meses de invierno o provocando cortes de electricidad. Por lo tanto, un
mantenimiento regular y unos altos estdndares operativos son esenciales para minimizar el tiempo de
inactividad.

Redundancia y sistemas de respaldo: Para mejorar la fiabilidad, las redes de calefaccién urbana deben
contar con fuentes de calor de respaldo o sistemas de almacenamiento que garanticen que se pueda
seguir suministrando calefaccién en caso de fallo de la cogeneracidn. Esto conlleva costes de capital y
operativos adicionales para mantener dichos sistemas de respaldo.

Control de combustibles y emisiones:

Suministro y disponibilidad de combustible: En el caso de los sistemas de cogeneracién que funcionan
con combustibles fésiles, como el gas natural, es esencial garantizar un suministro estable y rentable de
combustible. Para los sistemas de cogeneracion basados en biomasa, la disponibilidad de fuentes de
combustible sostenibles debe ser constante. Estas dependencias de la cadena de suministro pueden
complicar la planificacion y las operaciones.

Cumplimiento de la normativa medioambiental: Muchas regiones cuentan con normativas estrictas en
materia de emisiones, especialmente en lo que respecta al co, , 10snox Y |as particulas en suspensidn. Los
sistemas de cogeneracion deben estar equipados con tecnologia para controlar las emisiones, como
depuradores, filtros o técnicas avanzadas de combustidn. La gestion de estas emisiones en tiempo real,
especialmente ante una demanda variable, afiade un nivel adicional de complejidad. Ademas, la
integracion de la cogeneracion con fuentes de energia renovables, como el biogds o el calor residual,
requiere una planificacion adicional en cuanto a la calidad del combustible y la gestidn de las emisiones.

Eficiencia energética

Mayor eficiencia: Los sistemas de cogeneracién suelen ser mucho mas eficientes que la generacion
separada de calor y electricidad. En los sistemas convencionales, se desperdicia energia al producir
electricidad y se necesita combustible adicional para la produccion de calor. La cogeneracidon aprovecha
este calor «residual» para satisfacer las necesidades de calefaccion, lo que la hace mas eficiente al
recuperary utilizar la energia térmica que, de otro modo, se perderia.

Aumento de la eficiencia: Un sistema tipico de cogeneracion puede alcanzar eficiencias globales del 60-
80 %, frente al 35-45 % de la produccidn convencional separada de calor y electricidad. En aplicaciones
de calefaccién urbana, el calor residual puede suministrarse a edificios residenciales, industriales o
comerciales, lo que reduce el consumo energético global.

Flexibilidad operativa: La cogeneracion puede responder de forma dindmica a las demandas de
calefaccion, ajustando la produccién de electricidad y calor para adaptarse a las variaciones de la carga,
lo que optimiza alin mas el uso de la energia.

Ahorro

Reduccion de los costes energéticos: Al generar tanto calor como electricidad a partir de una Unica
fuente de combustible, los sistemas de cogeneracién reducen el consumo de combustible en
comparacion con los sistemas de produccion separada. Esto se traduce en menores costes operativos,
especialmente cuando la demanda de electricidad y calor es elevada. El sistema también puede
beneficiarse de economias de escala, lo que reduce alin mas los costes.

Seguridad energética: En regiones con redes eléctricas poco fiables, la cogeneracidon proporciona
seguridad energética al ofrecer una generacién de energia descentralizada. Esto puede reducir la

Compartir calor y conocimientos sobre las comunidades energéticas (SHaKE)
2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
82



W

dependencia de fuentes de energia externas, estabilizar los precios de la energia y generar ahorros a
largo plazo.

Inversién y amortizacién (ecuacion (6)): La inversion de capital inicial para los sistemas de cogeneracion
puede ser elevada, pero ofrecen ahorros a largo plazo gracias a la reduccién de los costes energéticos y
a posibles incentivos. Los periodos de amortizacion suelen oscilar entre 5 y 10 afios, dependiendo del
tamafio del sistema, el tipo de combustible y los precios locales de la energia.

, Initial i t t
Payback time = nitial investmen (6)

Annual savings
Ejemplo practico (Epperson y Jane):

La turbina de gas funciona 7 800 horas al afio; la tabla 1 presenta los datos econémicos.

Ahorro anual total 1 650 000
S

Coste de capital | 9 075 000

estimado S

Amortizacién simple 5,5 afios

Tabla 1. Datos econdmicos del caso practico de Epperson & Jane.
Impacto medioambiental

Menores emisiones de carbono: Al aprovechar el calor residual y reducir la necesidad de centrales
eléctricas independientes, los sistemas de cogeneracion pueden reducir significativamente las
emisiones de carbono. Las mejoras en la eficiencia reducen la cantidad total de combustible necesaria,
lo que se traduce directamente en menores emisiones de gases de efecto invernadero. Por ejemplo, al
utilizar gas natural, un sistema de cogeneracion puede reducir las emisionesge co,entre un 20 % y un 40
% en comparacién con la produccién separada de calor y electricidad.

Energia mas limpia: Los sistemas de cogeneracién pueden funcionar con diversos combustibles,
incluidos los renovables como la biomasa o el biogas, lo que reduce aln mas su huella medioambiental.
La transicién del carbdn o el petrdleo a fuentes mas limpias, como el gas natural o la biomasa renovable,
puede reducir drasticamente los contaminantes como los NOy, los SOy las particulas en suspension.

Eficiencia en la conversién de energia (ecuacién (7)): La cogeneracion contribuye a un sistema
energético mas sostenible al reducir el consumo de combustible, disminuir el impacto medioambiental
global y mejorar la eficiencia en el uso de la energia en multiples sectores (generacion de electricidad,
calefaccion, etc.).

QfuetXEmission factor

E =
€0y Calorific value of the fuel

(7)
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4. Aspectos econdmicos y medioambientales de las redes de
calefaccion urbana

4.1 Introduccién

Teniendo en cuenta la demanda de calefaccién (fig. 71), la produccién de calefaccién urbana se mantuvo
relativamente similar a la del afio anterior en 2022, cubriendo alrededor del 9 % de las necesidades
finales de calefaccién a nivel mundial en edificios e industria. Tal y como demuestran las redes con
mejores resultados, la calefaccion urbana ofrece un gran potencial para la integracién a gran escala,
eficiente, rentable y flexible de fuentes de energia de bajas emisiones en la combinacion energética de
calefaccion. Sin embargo, el potencial de descarbonizaciéon de la calefaccion urbana estd en gran medida
sin explotar, ya que los combustibles fésiles siguen dominando el suministro de las redes de calefaccién
urbana (como en Europa, fig. 72) a nivel mundial (alrededor del 90 % de la produccién total de calor),
especialmente en los dos mayores mercados: China y Rusia. Alinearse con el escenario de «Emisiones
netas cero para 2050» (NZE) requiere esfuerzos significativamente mayores para mejorar rdpidamente
la eficiencia energética de las redes existentes y sustituirlas por fuentes de calor renovables (como la
bioenergia, la energia solar térmica, las bombas de calor a gran escala y la energia geotérmica) [26].
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Fig. 71. Niveles de demanda de calor util (TWh) en 2020 y 2050, y los cambios relativos en los sectores
residencial y terciario (eje Y secundario) segun el escenario mas optimista [27].

En Europa, la calefaccién urbana ha logrado avances significativos en la integracién de fuentes de
energia renovables y en la mejora de la eficiencia energética. Segin datos de 2022, mas de 19 000 redes
de calefaccidon urbana en los paises europeos analizados suministran calefaccion a mas de 77,3 millones
de personas. Estas redes han alcanzado una cuota del 42,6 % de fuentes de calor renovables y de
residuos. Paises como Finlandia y Dinamarca estdn a la vanguardia en la adopcién de estas soluciones.
En Finlandia, la calefaccion urbana representa aproximadamente el 50 % del mercado total de la
calefaccion, y mas del 90 % de los edificios de viviendas estan conectados a estas redes.
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Fig. 72. Fuentes de energia en la calefaccién urbana europea en 2022 [27].

4.2 Analisis econdmico en profundidad de los sistemas de produccion de calor
Analisis econémico - Introduccidn:

Definicién: El analisis econdmico en la produccién de calor evalua la rentabilidad, la viabilidad financiera
y la sostenibilidad a largo plazo de las diferentes tecnologias.

Indicadores clave [28]:

Gastos de capital (CAPEX).

Gastos de explotacion (OPEX).
Coste nivelado de la calor (LCOH).
Rentabilidad de la inversion (ROI).
Periodo de amortizacién.

kLN PE

1. Gastos de capital (CAPEX):

Los gastos de capital (CAPEX) se refieren a las inversiones realizadas por una empresa en activos fijos a
largo plazo, como edificios, maquinaria y tecnologia, que son esenciales para su funcionamiento y
crecimiento. Estas inversiones pueden clasificarse en dos categorias principales:

CAPEX de mantenimiento: inversiones destinadas a mantener o reparar los activos existentes para
garantizar su correcto funcionamiento.

CAPEX de expansién: inversiones centradas en la adquisicion de nuevos activos o en la mejora de los ya
existentes para aumentar la capacidad de produccion o entrar en nuevos mercados.

Entre los componentes tipicos del CAPEX se incluyen:

1. Equipos

2. Instalacién

3. Infraestructura

4. Costes de integracién de sistemas
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2. Gastos de explotacion (OPEX)

Los OPEX incluyen los costes recurrentes para el funcionamiento y mantenimiento eficientes de un
sistema de calefaccion y refrigeracién centralizados (DHC). Los componentes clave son:

1. Energia/combustible: los costes suponen un gasto significativo que se ve afectado por las
fluctuaciones del precio del combustible. Las fuentes renovables ofrecen costes mas estables a
largo plazo.

2. Mantenimiento: Abarca inspecciones, reparaciones e intervenciones imprevistas para
garantizar la fiabilidad.

3. Costes de mano de obra: salarios y prestaciones del personal operativo, que suelen representar
entre el 30 % y el 50 % del OPEX total.

4. Supervisidn del sistema: software, andlisis y formacidn para el seguimiento del rendimiento en
tiempo real, lo que mejora la eficiencia y reduce los costes.

3. Coste nivelado de la calefaccién (LCOH):

El coste nivelado de la calor (LCOH) es un indicador que evalla el coste medio de producir calor a lo
largo de la vida Util de un sistema de calefaccidn. Incluye todos los gastos relevantes, como la inversion
inicial de capital, los costes operativos y de mantenimiento, y los gastos en combustible, normalizados
sobre la produccion total de calor. Este indicador permite realizar una comparacion coherente entre
diferentes tecnologias y sistemas de calefaccion.

Definicién y féormula:
El LCOH se calcula mediante la siguiente férmula (ecuacién (8)):

n I++O0¢+F¢
Zf:l( (141t ) (8)
n ( Q¢ )

t=1\(1+n)t

LCOH =

Donde:

I; = Gastos de inversion en el afio t

O; = Costes de explotacién y mantenimiento en el afio t
F; = Costes de combustible en el afio t

Q, = Calor producido en el afio t

r = Tasa de descuento

n = Vida util prevista del sistema

La férmula mencionada anteriormente calcula el valor actual de los costes totales a lo largo de la vida
util del sistema, dividido por el valor actual del calor total producido, lo que proporciona un coste
uniforme por unidad de calor generado.

Importancia en la evaluacién econémica

El LCOH es fundamental por varias razones:
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1. Comparacion de tecnologias: ofrece un método estandarizado para comparar el
rendimiento econémico de diversas tecnologias de calefaccién, lo que facilita la toma de
decisiones fundamentadas.

2. Decisiones de inversion: al comprender el LCOH, las partes interesadas pueden evaluar la
viabilidad financiera a largo plazo de los proyectos de calefaccién, lo que ayuda a destinar
los recursos a las soluciones mas rentables.

3. Elaboracién de politicas: Los responsables politicos pueden utilizar los andlisis del LCOH
para disefiar incentivos y normativas que promuevan tecnologias de calefaccion eficientes
y sostenibles.

4. Rentabilidad de la inversién (ROI) y periodo de amortizacién

En el contexto de los sistemas de calefaccion y refrigeracion urbanas (DHC), evaluar indicadores de
eficiencia como el coste por MWh de calor producido vy el retorno de la inversion (ROI) junto con los
periodos de amortizacion es esencial para valorar su viabilidad econdmica y su rendimiento.

Coste por MWh de calor producido:

El coste por megavatio-hora (MWh) de calor producido en los sistemas de DHC varia en funcién de
factores como las fuentes de energia, la eficiencia del sistema y las condiciones econdmicas regionales.
Por ejemplo, un estudio sobre sistemas eficientes de DHC en la UE puso de relieve que el coste por
MWh puede variar significativamente en funcion de la combinacion de fuentes de calor y tecnologias
de generacion.

Rentabilidad de la inversién (ROI) y periodos de amortizacion:

Los gastos de capital iniciales, los costes operativos y las fuentes de ingresos influyen en el ROl y los
periodos de amortizacién de los sistemas de calefaccion y refrigeraciéon centralizados. Un informe sobre
los factores que determinan los costes en los sistemas de calefaccion urbana sefialé que los sistemas de
calefaccion y refrigeracion centralizados neerlandeses, por ejemplo, presentan variaciones en el coste
por MWh producido, lo que puede afectar al ROl global y a los periodos de amortizacion.

Estudios de caso y comparacidon econdmica
Corea del Sur [29]:

Los sistemas de calefaccién urbana de mayor tamafio se benefician de las economias de escala, que
reducen los costes medios a medida que aumenta el tamafio del sistema. Como resultado, la
rentabilidad mejora con la expansiéon del sistema, lo que hace que las implantaciones a mayor escala
resulten mas ventajosas desde el punto de vista econdémico.

Cogeneracién frente a bombas de calor: rendimiento econémico:

Los sistemas de cogeneracion ofrecen una eficiencia de aproximadamente el 70 % y unos costes
operativos mas bajos, pero requieren una elevada inversion de capital, que suele oscilar entre 1.250 y
3.300 ddlares por kilovatio. Las bombas de calor también ofrecen bajos costes operativos, con una
eficiencia que depende del coeficiente de rendimiento (COP) y de la fuente de electricidad; sin embargo,
también implican unos costes iniciales significativos.

Europa:
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La calefaccion urbana facilita la integracidn a gran escala de fuentes de energia con bajas emisiones de
carbono, lo que contribuye a unos sistemas energéticos mas sostenibles. A medida que estas redes se
expanden, ofrecen mayor flexibilidad, mayor eficiencia y mayor rentabilidad.

Conclusidn:

La ampliaciéon de los sistemas de calefaccidn y refrigeracion urbanisticas (DHC) mejora la eficiencia y
reduce los costes, lo que favorece la calefaccion y la refrigeracién urbanas sostenibles.

Factores que influyen en los costes de cada sistema
1. Sistemas de cogeneracioén:

Costes de combustible: El precio y la disponibilidad del combustible principal (por ejemplo, el gas
natural) influyen directamente en los gastos operativos.

Gastos de capital (CAPEX): Altos costes iniciales debido a los requisitos de equipamiento, instalacion e
infraestructura.

Costes de mantenimiento: Es necesario un mantenimiento periddico para garantizar un rendimiento
6ptimo, lo que se suma a los gastos operativos.

2. Bombas de calor:

Costes de electricidad: Los costes operativos dependen de los precios de la electricidad y de la eficiencia
del sistema.

Costes de instalacidn: Los gastos relacionados con el equipo y la puesta en marcha pueden ser
considerables, especialmente en el caso de sistemas que requieren una red de conductos extensa o
instalaciones geotérmicas.

Variabilidad del rendimiento: La eficiencia puede disminuir a temperaturas extremas, lo que podria
aumentar los costes operativos.

4.3 Impacto medioambiental del sistema de produccién de calor
Impacto medioambiental: Introduccién:

Las evaluaciones de impacto ambiental (EIA) son procesos sistematicos disefiados para evaluar las
posibles consecuencias medioambientales de los proyectos o desarrollos propuestos antes de que se
pongan en marcha. El objetivo principal de una EIA es garantizar que los responsables de la toma de
decisiones tengan en cuenta los impactos medioambientales junto con los factores econdmicos y
sociales, promoviendo el desarrollo sostenible y minimizando los efectos medioambientales adversos
[30].

Importancia de |a evaluacién ambiental [30]
La realizacion de una EIA es fundamental por varias razones:

1. Toma de decisiones fundamentada: Las EIA proporcionan datos exhaustivos sobre los posibles
impactos medioambientales, lo que permite a las partes interesadas tomar decisiones bien
fundamentadas que equilibran las necesidades de desarrollo con la preservacién del medio
ambiente.
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2. Cumplimiento normativo: Muchas jurisdicciones exigen la realizacién de EIA para proyectos
especificos con el fin de garantizar el cumplimiento de la normativa y las normas
medioambientales.

3. Participacion publica: El proceso de la EIA suele incluir consultas publicas, lo que fomenta la
transparencia y permite a las comunidades expresar sus preocupaciones y contribuir a la
planificacion del proyecto.

4. Mitigacion de los impactos negativos: Al identificar de forma temprana los posibles efectos
adversos, las EIA facilitan el desarrollo de estrategias para evitar, minimizar o compensar el
dafio medioambiental.

Factores clave analizados
Una EIA suele examinar una serie de factores para evaluar la huella medioambiental de un proyecto:
1. Escalay naturaleza del proyecto.
2. Caracteristicas del emplazamiento.
3. Posibles impactos medioambientales.
4. Efectos acumulativos.
5. Medidas de mitigacion.
6. Marco normativo.
Emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl):

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) son un factor fundamental a la hora de evaluar el
impacto medioambiental de los sistemas de calefaccién. Dos tecnologias muy extendidas, los sistemas
de cogeneracién y las bombas de calor, presentan diferencias significativas en sus perfiles de emisiones
de GEI.

Emisiones de CO, en los sistemas de cogeneracion:

Los sistemas de cogeneracidén producen simultdaneamente electricidad y calor a partir de una Unica
fuente de combustible, normalmente gas natural. Este proceso de produccion dual mejora la eficiencia
energética global en comparacién con los métodos de generacién separados. Segin la Agencia de
Proteccién Ambiental de EE. UU. (EPA), un sistema convencional de cogeneracion alimentado con gas
natural de 1 megavatio (MW) puede reducir las emisiones de CO, en aproximadamente un 50 % en
comparacién con la generacién tradicional separada de calor y electricidad, lo que equivale a una
reduccion de unas 4.100 toneladas de CO, al afio [31].

Sin embargo, las emisiones exactas dependen de factores como el tipo de combustible utilizado, la
eficiencia del sistema y las practicas operativas. Aunque los sistemas de cogeneracion ofrecen
reducciones sustanciales de CO, en comparacion con los métodos convencionales, no estan totalmente
libres de emisiones debido a su dependencia de los combustibles fosiles.

Emisiones bajas o nulas con bombas de calor

Las bombas de calor transfieren calor utilizando electricidad, y sus emisiones dependen de la intensidad
de carbono de la red eléctrica. En regiones con electricidad baja en carbono, pueden alcanzar emisiones
casi nulas. Incluso las redes con alta intensidad de carbono emiten al menos un 20 % menos de gases
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de efecto invernadero que las calderas de gas, llegando a reducciones de hasta el 80 % con redes mas
limpias (AIE). Los avances en los refrigerantes y la descarbonizacién de la red eléctrica potenciaran aun
mas sus ventajas, lo que convertird a las bombas de calor en una solucién clave para la calefaccion con
bajas emisiones [32].

Utilizacién de recursos:

Combustibles fésiles: Recursos finitos que requieren extraccion y transporte, lo que provoca dafios
medioambientales y elevadas emisiones de gases de efecto invernadero.

Electricidad renovable: Fuentes que se reponen de forma sostenible (edlica, solar, hidroeléctrica, etc.)
con menores emisiones y un mayor rendimiento energético a lo largo de su vida util.

La fig. 73 muestra una comparacion entre los combustibles fésiles y la energia limpia (electricidad renovable)
con una prevision hasta 2030.
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Fig. 73. Prevision de la capacidad de generacién de los combustibles fdsiles frente a la de la energia limpia
[33].

Eficiencia y sostenibilidad:

Eficiencia: Las energias renovables convierten la energia con pérdidas minimas, a diferencia de los
combustibles fésiles, que adolecen de elevadas ineficiencias en la extraccién y la conversién.

Sostenibilidad: Las fuentes renovables garantizan la disponibilidad de energia a largo plazo con un
impacto medioambiental minimo, preservando los recursos para las generaciones futuras.

Contaminantes y calidad del aire

NOy, SOy particulas procedentes de la cogeneracion: Los sistemas de cogeneracidn, especialmente los
que utilizan combustibles fosiles, emiten contaminantes como éxidos de nitrogeno (NOy), 6xidos de
azufre (SOy) y particulas en suspension. Aunque los sistemas de cogeneracion son mas eficientes que la
generacion separada de calor y electricidad, lo que reduce las emisiones totales, siguen contribuyendo
a la contaminacion atmosférica. Los niveles exactos de emision dependen del tipo de combustible y de
la tecnologia utilizada.
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Emisiones insignificantes de las bombas de calor: Las bombas de calor funcionan transfiriendo calor en
lugar de generarlo mediante combustion, lo que da lugar a emisiones in situ minimas de NOy, SOx 0
particulas. Su impacto medioambiental depende principalmente de la intensidad de carbono de la
electricidad utilizada para alimentarlas. A medida que las redes eléctricas incorporan mas fuentes de
energia renovable, las emisiones indirectas asociadas a las bombas de calor siguen disminuyendo, lo
gue las convierte en una alternativa mas limpia para las necesidades de calefaccién y refrigeracion.

Evaluacion del ciclo de vida (LCA)

El andlisis del ciclo de vida (ACV) (fig. 74) evalla los impactos medioambientales de un producto o sistema a
lo largo de toda su vida util, desde la extraccién de las materias primas hasta su eliminacién. En el dmbito de
las tecnologias de calefaccion, el ACV compara de forma exhaustiva los sistemas de cogeneracion vy las
bombas de calor.

Evaluacion del impacto desde la produccién hasta el desmantelamiento

Sistemas de cogeneracidn: Las unidades de cogeneracidn generan electricidad y calor a partir de una
Unica fuente de combustible, a menudo gas natural o biomasa. El ACV de los sistemas de cogeneracion
comprende varias etapas:

Extraccidon y procesamiento del combustible
Fabricacién e instalacion.

Fase operativa.

Desmantelamiento y eliminacién.

A w N

Raw Material
" Extraction

Disposal/Recycling

LIFE CYCLE
ASSESSMENT

Manufacturing/
" Assembly

Transportation &
Distribution

Fig. 74. Ciclo de produccién del ACV [34].
Bombas de calor:

1. PGE: Las bombas de calor tienen un PGE mas bajo; los sistemas en cascada lo reducen en un
85,4 % en comparacion con las calderas de gas.

2. Contaminacién atmosférica: La cogeneracién emite NOy y particulas; las bombas de calor tienen
emisiones directas insignificantes.

3. Eficiencia: La cogeneracién reutiliza el calor residual, pero depende del combustible; las bombas
de calor (con una eficiencia del 300-400 %) son mas sostenibles con energias renovables.

4. Impacto del ciclo de vida: Las bombas de calor tienen un mayor impacto en la fase de
produccion, pero lo compensan gracias a un funcionamiento mas limpio.
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Consumo de agua y contaminacidn térmica

Consumo de agua en la cogeneracién: Los sistemas de cogeneracion suelen requerir una cantidad
significativa de agua para los procesos de refrigeracion. Este consumo puede suponer una carga para
los recursos hidricos locales, especialmente en regiones con escasez de agua.

Impacto minimo con las bombas de calor: Las bombas de calor suelen tener una huella hidrica menory
no dependen de procesos de refrigeracion que requieran un uso intensivo de agua. Sin embargo, las
bombas de calor de fuente de agua pueden causar contaminacién térmica localizada al verter agua
calentada de nuevo en masas de agua naturales, lo que podria afectar a los ecosistemas acuaticos.

Si bien los sistemas de cogeneracidn pueden ejercer presion sobre los recursos hidricos y contribuir a la
contaminacion térmica, las bombas de calor suelen representar una alternativa mas respetuosa con el
medio ambiente en lo que respecta al consumo de agua, con algunas consideraciones para tipos
especificos como las bombas de calor de fuente de agua.

Estudio de caso: Impacto medioambiental (cogeneracién) [35]

Se llevd a cabo una evaluacién ambiental comparativa de la configuracion de una planta de
cogeneracién para la industria mexicana del petrdleo y el gas. El estudio evalud tres escenarios:

1. Caso 1: Utilizacién de generadores de turbina de vapor con una eficiencia del 58 %.

2. Caso 2: Implementacién de una turbina de gas acoplada a un generador de vapor con
recuperacion de calor, con una eficiencia combinada del 87 %.

3. Caso 3:Incorporacion de la captura de CO; tras la combustion al Caso 2.

Los resultados indicaron que el caso 2 reducia los impactos medioambientales en todas las categorias
evaluadas en comparacion con el caso de referencia. Concretamente, el potencial de calentamiento
global (GWP) disminuyd de 626 kg de CO,e/MWh en el caso de referencia a 460 kg de CO,e/MWh en el
caso 2. Ademas, el caso 3 alcanzd un GWP de 42 kg de CO,e/MWh, capturando aproximadamente 1 075
toneladas de CO, al dia con una eficiencia de recuperacién del 95 %.

Estudio de caso: Impacto medioambiental (bomba de calor) [36]

Se llevé a cabo una evaluacién medioambiental exhaustiva de la rehabilitacién de la Hopkins Academy,
un colegio de Massachusetts, que pasé de un sistema de calefaccion a gaséleo a una bomba de calor
geotérmica. El estudio reveld importantes beneficios medioambientales:

1. Consumo energético: La rehabilitacion redujo el consumo energético del colegio de
aproximadamente 5.120 gigajulios (GJ) a 1.580 GJ al afio, lo que supone un ahorro de unos
3.540 GJ.

2. Emisiones de gases de efecto invernadero: Las emisiones anuales de GEl disminuyeron de 362
toneladas métricas a 37 toneladas métricas, lo que supone una reduccion de 325 toneladas
métricas.

La transicion a una bomba de calor geotérmica en la Hopkins Academy también redujo
significativamente las emisiones de contaminantes atmosféricos. Las emisiones anuales se redujeron en
aproximadamente 312 kilogramos, pasando de 392 kilogramos a 80 kilogramos.
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4.4 Tendencias del mercado y del sector, precios y competencia en el mercado de
la cogeneracion y las bombas de calor

Tendencias del mercado — Introduccion

Evolucién de las tecnologias de produccién de calor: Los métodos de calefaccién han avanzado
significativamente, pasando de las tradicionales calderas de carbdn a soluciones modernas y eficientes
desde el punto de vista energético. Los primeros sistemas dependian en gran medida de la quema de
combustibles sélidos, lo que suponia un uso intensivo de mano de obra y era perjudicial para el medio
ambiente. La Revolucién Industrial introdujo la calefaccién por vapor y eléctrica, mejorando la eficiencia
y el control. En las Ultimas décadas, la atencién se ha desplazado hacia las tecnologias sostenibles, y las
bombas de calor se han convertido en una solucién lider debido a su capacidad para utilizar fuentes de
energia renovables.

El papel cada vez mas importante de las bombas de calor: Las bombas de calor han ganado
protagonismo como solucién de calefaccién sostenible, y su cuota en la calefaccién de espacios a nivel
mundial ascendio a alrededor del 10 % en 2021. Este crecimiento viene impulsado por su alta eficiencia
y su compatibilidad con las fuentes de energia renovables. Sin embargo, la dindmica del mercado puede
fluctuar; por ejemplo, en 2024, las ventas de bombas de calor en Europa experimentaron un descenso
del 23 %, volviendo a los niveles anteriores a 2022, debido a la incertidumbre politica y a factores
econdmicos. A pesar de estos retos, algunas regiones, como el Reino Unido, registraron un aumento del
63 % en las ventas, lo que indica que las tasas de adopcion varian entre los distintos mercados [37].

Crecimiento de las bombas de calor

Impulsado por los objetivos de descarbonizacién: Las bombas de calor son esenciales para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, en consonancia con los esfuerzos globales de
descarbonizacién. Su adopcidn puede reducir significativamente las emisiones de CO,, con reducciones
potenciales de al menos 500 millones de toneladas métricas para 2030, lo que equivale a las emisiones
anuales de todos los coches europeos. En Estados Unidos, para lograr una reduccion del 50 % al 52 %
en las emisiones domésticas de combustibles fésiles para 2030 es necesario un crecimiento sustancial
de las instalaciones de bombas de calor, con tasas de crecimiento anual previstas de entre el 10 % y el
15 % durante la préxima década [38].

Avances tecnoldgicos: Las innovaciones recientes han mejorado la eficiencia de las bombas de calor y
ampliado su aplicabilidad. Entre los avances se incluyen los compresores de velocidad variable que se
ajustan a las demandas de calefaccién, mejorando la eficiencia energética y el rendimiento en diversos
climas. Ademas, las bombas de calor modernas pueden alcanzar mayores capacidades de calefaccién
sin requerir modificaciones significativas en la infraestructura existente, lo que facilita su integracién en
hogares y empresas. Estos avances convierten a las bombas de calor en una opcién mas viable y
atractiva para los consumidores, lo que refuerza su creciente papel en las soluciones de calefaccién
sostenible. La fig. 75 ofrece informacion sobre el tamafio del mercado de las bombas de calor.
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Fig. 75. Tamafio del mercado de las bombas de calor de 2023 a 2034 (miles de millones de ddlares) [39].

Tendencias del mercado de la cogeneracién

Enfoque en la mejora de la eficiencia: Los sistemas de cogeneracion gozan de un reconocimiento cada
vez mayor por su alta eficiencia, ya que alcanzan niveles operativos de hasta el 80 %, superando con
creces la eficiencia de aproximadamente el 50 % de los métodos tradicionales de generacion separada
de calory electricidad. Esta eficiencia se debe principalmente a la produccién simultdnea de electricidad
y energia térmica a partir de una Unica fuente de combustible, lo que reduce el desperdicio de energia.
Se prevé que el sector industrial, en particular, experimente una tasa de crecimiento anual compuesto
(CAGR) superior al 6 % para 2032 en la adopcion de la cogeneracién, impulsada por la necesidad de
eficiencia energética y de reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Integracion con energias renovables: La integraciéon de los sistemas de cogeneracion con fuentes de
energia renovables se estd convirtiendo en un enfoque estratégico para mejorar la resiliencia y la
sostenibilidad energéticas. Al combinar la cogeneracién con tecnologias como las bombas de calor, que
funcionan a bajos precios de la electricidad gracias al excedente de energia renovable, las instalaciones
pueden optimizar el uso de la energia y estabilizar los mercados eléctricos. Este enfoque hibrido permite
un funcionamiento flexible, en el que las plantas de cogeneracién pueden generar electricidad y calor
durante los picos de demanda. Por el contrario, las bombas de calor aprovechan el exceso de energia
renovable, mejorando la eficiencia general del sistema y reduciendo las emisiones de carbono. La fig.
76 ofrece informacion sobre el tamafio del mercado de la cogeneracién [40].
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Fig. 76. Volumen del mercado de la cogeneracion de 2024 a 2034 (en miles de millones de ddlares) [39].
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Dinamica de los precios

Precios de la energia y su impacto: Las fluctuaciones en los precios de la energia influyen
significativamente en la adopcidon y los costes operativos de los sistemas de cogeneracion y las bombas
de calor. Entre 2019 y 2022, los precios minoristas de la energia experimentaron aumentos notables:
los precios de la electricidad subieron entre un 6 %y un 14 %, los del gas natural entre un 22 %y un 46
%, los del gaséleo de calefaccién un 35 % y los del propano entre un 33 % y un 50 %. Estos cambios
afectan a la rentabilidad de las tecnologias de calefaccién, ya que las bombas de calor dependen
principalmente de la electricidad, mientras que los sistemas de cogeneracion suelen utilizar gas natural.
En consecuencia, el aumento de los precios del gas natural puede hacer que los sistemas de
cogeneracion resulten menos econémicos que las bombas de calor, cuya competitividad depende de
gue los precios de la electricidad se mantengan estables o tiendan a bajar.

Papel del desarrollo tecnolégico: Los avances tecnoldgicos tienen un profundo impacto en el coste y la
eficiencia tanto de los sistemas de cogeneracion como de las bombas de calor. Por ejemplo, la
integracion de la microcogeneracion con bombas de calor eléctricas, almacenamiento térmico vy
sistemas fotovoltaicos ha demostrado eficiencias anuales superiores al 130 % en la generacion de calor,
frio y agua caliente. Estas innovaciones mejoran el rendimiento y reducen los costes operativos, lo que
hace que estos sistemas resulten mas atractivos para los consumidores. Los analisis econdmicos indican
gue las bombas de calor son rentables, con un periodo de amortizacion maximo de 16 afios, lo que
incentiva aun mas su adopcion [41-43].

Posicion en el mercado

La competencia entre las bombas de calor (BC) y los sistemas de cogeneracidon en el sector energético
viene determinada por sus caracteristicas operativas y ambitos de aplicacion distintivos. Las bombas de
calor, que aprovechan la electricidad para transferir calor de niveles de temperatura mas bajos a mas
altos, gozan de una preferencia cada vez mayor en las estrategias de calefaccién con bajas emisiones
de carbono. Su posicidén en el mercado se estd fortaleciendo gracias a los avances en eficiencia, la
integracion con fuentes de energia renovables y las politicas de descarbonizacion.

Por el contrario, los sistemas de cogeneracion, que generan simultdneamente electricidad y calor Util a
partir de una Unica fuente de combustible, han ocupado tradicionalmente una posicién sélida en
aplicaciones industriales y de calefaccion urbana. Su elevada eficiencia global y su capacidad para
proporcionar generacion de energia in situ han mantenido su relevancia, especialmente en zonas con
una infraestructura de gas consolidada. Sin embargo, el creciente énfasis en la reduccion de las
emisiones de carbono ha supuesto un reto para su expansion en el mercado, sobre todo cuando los
combustibles fésiles son la principal fuente de energia.

Factores que influyen en la competitividad:

Eficiencia energética y rendimiento.

Huella de carbono y sostenibilidad.

Costes energéticos y viabilidad econémica.

Marco normativo y regulatorio.

Consideraciones sobre la infraestructura y la red eléctrica.
Requisitos especificos de cada aplicacion.

ok wN e

Innovaciones tecnoldgicas

Bombas de calor de alta temperatura
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Las bombas de calor de alta temperatura (HTHP) se estdn imponiendo como una innovacién clave en el
sector de la calefacciéon. A diferencia de las bombas de calor convencionales, las HTHP pueden
suministrar temperaturas superiores a 100 °C, lo que las hace adecuadas para aplicaciones industriales
y redes de calefaccion urbana. El desarrollo de refrigerantes avanzados, las mejoras en las tecnologias
de los compresores y la integracién con sistemas de recuperacion de calor residual han potenciado su
eficiencia y viabilidad. Estas innovaciones permiten que las HTHP sustituyan a los sistemas de
calefaccion basados en combustibles fésiles en sectores como el procesamiento de alimentos, la
fabricacién de productos quimicos y la produccion de papel, contribuyendo asi a los esfuerzos de
descarbonizacién.

Sistemas hibridos (cogeneracién + energias renovables)

Los sistemas hibridos que combinan la cogeneracion con fuentes de energia renovables, como la energia
solar térmica, la biomasa y la geotérmica, representan una via prometedora para aumentar la
sostenibilidad. Estos sistemas optimizan el aprovechamiento de la energia al integrar la fiabilidad de la
cogeneracion con la naturaleza intermitente de las energias renovables. Por ejemplo, los colectores
solares térmicos pueden suministrar calor adicional durante las horas de mayor insolacion, reduciendo
asi la dependencia de los combustibles fosiles. Ademas, las unidades de cogeneracién alimentadas con
biomasa ofrecen una alternativa neutra en carbono a la cogeneracion convencional basada en el gas. Al
mejorar la flexibilidad y reducir las emisiones, los sistemas hibridos de cogeneracién y energias
renovables estan llamando la atencién por su papel en la consecucién de los objetivos de la transicion
energética.

Lideres del sector y casos practicos
Principales actores del mercado

Los mercados de las bombas de calor y la cogeneracién estdn liderados por varias empresas destacadas,
conocidas por su innovacion y su amplia oferta de productos:

1. General Electric (GE): actor clave en el mercado de la cogeneracion, GE ofrece tecnologia
avanzada y cuenta con una cuota de mercado significativa gracias a sus sistemas de
cogeneracion fiables y de alta eficiencia.

2. Siemens Energy: esta empresa alemana es un proveedor lider de soluciones de cogeneracion y
ofrece una gama de productos que se adaptan a diversas aplicaciones industriales.

3. Veolia: Consede en Francia, Veolia es un actor clave en el mercado de la cogeneracién, conocida
por sus servicios y soluciones energéticas integrales.

4. Wartsila: empresa finlandesa reconocida por sus innovadores sistemas de cogeneracién y con
una fuerte presencia en el mercado.

5. 2G Energy: Esta empresa alemana se especializa en la fabricacion de sistemas de cogeneracion
y destaca por sus avances tecnoldgicos en este campo.

Implementaciones exitosas

Varios casos practicos ponen de relieve la eficaz implantacién de las tecnologias de bombas de calor y
de cogeneracion:

1. Taber Aquafun Centre, Alberta (Canadd): La instalacién incorpord una solucion de micro-
cogeneracién de 70 kW, cuya puesta en marcha se completé en dos semanas con una
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interrupcién minima. Esta implementacién ha mejorado la eficiencia energética y ha reducido
los costes operativos.

2. Proyecto Bornem — Barl’lo, Bélgica: Este proyecto demuestra el uso de bombas de calor tanto
para calefaccién como para refrigeracion en edificios practicamente neutros desde el punto de
vista energético, lo que pone de manifiesto el potencial de las bombas de calor en la
construccidn sostenible.

3. Renovacién de sesenta apartamentos, Turin, Italia: Un proyecto de renovacién combind una
bomba de calor aerotérmica con dos calderas de gas, integrando con éxito estos sistemas para
minimizar el consumo energético, especialmente durante la temporada intermedia.

4.5 Instrumentos politicos y marcos normativos de la cogeneracion y las bombas

de calor
Instrumentos politicos: Introduccién

Importancia de las politicas en la produccién de calor [44]:

Los instrumentos politicos son esenciales para orientar el sector de la produccion de calefaccion hacia
la descarbonizacién y la sostenibilidad. Establecen marcos e incentivos que promueven la adopcion de
tecnologias con bajas emisiones de carbono, mejoran la eficiencia energética y reducen las emisiones
de gases de efecto invernadero. Unas politicas eficaces pueden impulsar la innovacién, reducir los
costes v facilitar la transicién hacia fuentes de energia mas limpias. Sin un apoyo politico sélido, las
barreras del mercado pueden obstaculizar el despliegue de soluciones de calefaccién renovables, lo que
dificultaria los esfuerzos para combatir el cambio climatico. En conclusién, los instrumentos politicos
son esenciales para transformar el sector de la produccion de calor a nivel mundial. Es fundamental
adoptar enfoques adaptados que tengan en cuenta las disparidades y los retos regionales para
promover de manera eficaz la adopcién de soluciones de calefaccion sostenibles y alcanzar los objetivos
climaticos generales.

Contexto global: Las politicas tienen como objetivo limitar el calentamiento a 1,5 °C mediante la
descarbonizaciéon de la produccion de calor, lo que varia segun la regién en funcién de factores
econdmicos vy politicos.

Iniciativas de la UE: El Plan REPowerEU tiene como objetivo alcanzar los 20 millones de bombas de calor
para 2026y los 60 millones para 2030, con el fin de reducir la dependencia de los combustibles fdsiles.

Retos del Sur Global: Los elevados costes de financiacién dificultan la adopcion de energias limpias; la
COP29 y el G20 hacen hincapié en la financiacién climatica a través de impuestos sobre el carbono vy
canjes de deuda.

Las politicas deben adaptarse a cada region para impulsar la adopcion de sistemas de calefaccion
sostenibles y cumplir los objetivos climaticos.

Subvenciones e incentivos en los sistemas energéticos

Subvenciones: Ayuda financiera proporcionada por gobiernos u organizaciones para apoyar el
desarrollo de proyectos de energia renovable, como los sistemas edlicos, solares y geotérmicos. Estas
subvenciones reducen el coste inicial de capital, lo que hace que estas tecnologias sean mas accesibles.
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Créditos fiscales: Reducciones fiscales a las que tienen derecho las empresas o los particulares que
invierten en tecnologias de energia renovable. Entre los ejemplos se incluyen el crédito fiscal a la
inversion (ITC) y el crédito fiscal a la produccién (PTC), que incentivan la instalacion y el funcionamiento
de sistemas renovables.

Tarifas reguladas (FiT): Pagos garantizados o incentivos que se abonan a los productores de energia por
suministrar electricidad a la red. Estas tarifas estan disefiadas para fomentar el desarrollo de fuentes de
energia renovables al garantizar unos ingresos estables a los productores.

Repercusidon en la adopcidén de los sistemas

1. Aumento de las tasas de adopcidn: Las subvenciones y los incentivos reducen la carga financiera
para los consumidores y las empresas, lo que impulsa una adopcién mas rapida de las
tecnologias sostenibles.

2. Expansidon del mercado: Fomentan la innovacion y la competencia en el mercado de las energias
renovables, lo que se traduce en menores costes y opciones mas accesibles.

3. Sostenibilidad a largo plazo: Aunque el apoyo inicial es crucial, el objetivo es reducir la
dependencia de las subvenciones con el tiempo, a medida que las tecnologias se vuelven mas
competitivas frente a las fuentes de energia convencionales.

Para obtener mas informacion sobre las subvenciones e incentivos en Europa, consulte la seccion «AlE
(Agencia Internacional de la Energia) sobre politicas de energia renovable».

Mecanismos de fijacion de precios del carbono

1. Sistemas de comercio de derechos de emisién (ETS): Enfoques basados en el mercado que permiten
a las empresas comprar y vender derechos de emision de carbono. Se establece un limite maximo
para las emisiones totales, y las empresas deben disponer de derechos equivalentes a sus
emisiones. Esto genera incentivos financieros para reducir las emisiones.

Ejemplo: El Régimen de Comercio de Derechos de Emisién de la Unién Europea (RCDE UE) es el
mayor mercado de carbono del mundo y abarca sectores como la generacion de electricidad vy la
industria manufacturera.

2. Los impuestos sobre el carbono son impuestos directos que gravan el contenido de carbono de los
combustibles fésiles. El objetivo es aumentar el coste de la energia con altas emisiones de carbono,
animando asi a las empresas y a los consumidores a reducir su huella de carbono.

Ejemplo: Paises como Suecia han aplicado elevados impuestos sobre el carbono, lo que ha
contribuido a una reduccién significativa de las emisiones y a una transicion hacia fuentes de energia
mas limpias.

3. Costes operativos: EI RCDE y los impuestos sobre el carbono influyen en los costes operativos de las
empresas, especialmente en los sectores con altas emisiones. El aumento del coste de los
combustibles con alto contenido de carbono puede provocar un incremento de los gastos
operativos, pero también puede impulsar la innovacion hacia procesos mas limpios y eficientes.

Repercusidn en las empresas y en las politicas

1. Incentivos para la reduccion de emisiones: Estos mecanismos animan a las empresas a invertir en
tecnologias que reduzcan las emisiones y a realizar la transicion hacia fuentes de energia mas
ecoldgicas.
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2. Eficiencia del mercado: La fijacion de precios del carbono crea un enfoque impulsado por el
mercado para reducir las emisiones, lo que permite flexibilidad en la forma en que las empresas
logran dichas reducciones.

3. Generacidn de ingresos: Los gobiernos suelen utilizar los fondos generados a través de la
tarificacion del carbono para reinvertirlos en proyectos de energias renovables, adaptacion al
cambio climatico u otras iniciativas medioambientales.

Marcos normativos en materia de eficiencia energética [45]
Directivas de la UE:

RED Il (Directiva sobre energias renovables Il): tiene como objetivo aumentar la cuota de las energias
renovables en la combinacion energética global de la Unidn Europea. Establece objetivos vinculantes
para el uso de energias renovables, incluso en el transporte y la calefaccion, y fomenta el uso de
biocombustibles, energia edlica, solar y otras fuentes renovables.

Objetivo: Alcanzar al menos un 32 % de energia renovable en la UE para 2030.

EED (Directiva sobre eficiencia energética): Establece normas para ayudar a la UE a alcanzar sus
objetivos de eficiencia energética. Incluye medidas para mejorar el uso de la energia en edificios,
transporte e industrias.

Objetivo: Lograr una mejora del 32,5 % en la eficiencia energética para 2030.

Normas nacionales de eficiencia energética: Cada Estado miembro de la UE aplica su propia normativa,
basada en las directivas de la UE, para mejorar la eficiencia energética en diversos sectores, como los
edificios, el transporte y la industria. Estas normas garantizan que los objetivos nacionales se ajusten a
los objetivos mas amplios de la UE en materia de clima y energia.

Ejemplo: En Alemania, el Reglamento de Ahorro Energético (EnEV) establece normas sobre el
rendimiento energético de los edificios.

Comparativas de politicas internacionales en sistemas energéticos [46]
Estudios de caso de diferentes paises:

Alemania: Lider en politicas de energias renovables, la Energiewende (transiciéon energética) alemana
hace hincapié en la transicion de los combustibles fosiles a las fuentes de energia renovables. Politicas
como las tarifas reguladas, las subastas de energia renovable y los ambiciosos objetivos climaticos han
convertido a Alemania en uno de los paises lideres a nivel mundial en la adopcién de energias
renovables.

Ejemplo: La Ley de Energias Renovables (EEG) de Alemania, introducida en 2000, allané el
camino para un crecimiento masivo de la energia solar y edlica.

China: Como mayor emisor mundial deC0O, , China se ha centrado en la expansidon de las energias
renovables para reducir las emisiones y mejorar la calidad del aire. El pais es lider en capacidad de
energia solar y edlica, con un importante apoyo gubernamental e incentivos para el crecimiento de
estos sectores.

Ejemplo: EI XIl Plan Quinquenal para la Civilizacidén Ecoldgica preveia inversiones sustanciales en
energia limpia.
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Estados Unidos: Estados Unidos cuenta con diversas politicas estatales y federales, entre las que se
incluyen desgravaciones fiscales, normas de energia limpia e incentivos a las energias renovables, como
el crédito fiscal a la inversidn (ITC) y el crédito fiscal a la produccién (PTC).

Ejemplo: El Plan de Energia Limpia (CPP), aunque actualmente se encuentra en proceso de
revision, tenia como objetivo reducir las emisiones de las centrales eléctricas.

Comparativas de politicas internacionales en materia de sistemas energéticos
Lecciones aprendidas de las comparaciones internacionales

1. Coherencia de las politicas y compromiso a largo plazo: Las transiciones exitosas requieren
politicas estables y a largo plazo que proporcionen confianza a los inversores y a los actores del
sector.

2. Flexibilidad y adaptabilidad: Los paises necesitan politicas adaptadas a su combinacién
energética especifica, a sus recursos y a sus condiciones econémicas.

3. Alianzas publico-privadas: La colaboracion entre los gobiernos, el sector privado y los
consumidores ha sido clave para acelerar la adopcién de las energias renovables.

4. Apoyo publico y sensibilizacién: Involucrar a los ciudadanos y garantizar un amplio apoyo
publico son esenciales para el éxito de las politicas energéticas.

4.6 Consideraciones de futuro
Consideraciones futuras — Introduccién

1. Descarbonizacidn: La transicion hacia las energias renovables (solar, geotérmica, calor residual)
plantea retos en materia de infraestructuras, inversién y almacenamiento. Por ejemplo, la
integracion de la energia geotérmica requiere un control avanzado de la temperatura.

2. Digitalizacién: La inteligencia artificial, los sensores y las redes inteligentes optimizan la
distribucion de calor, pero plantean preocupaciones en materia de ciberseguridad y privacidad
de los datos.

3. Eficiencia energética: La creciente demanda requiere nuevas tecnologias para que la
calefaccion urbana siga siendo rentable y sostenible.

El papel de la innovacién:

Avances tecnoldgicos: La innovacion en bombas de calor, almacenamiento térmico y tecnologias con
bajas emisiones de carbono es fundamental para satisfacer la demanda energética futura y, al mismo
tiempo, reducir el impacto medioambiental.

Ejemplo: Los nuevos avances en las tecnologias de bombas de calor permiten una mejor integracion de
las fuentes de calor renovables, lo que hace que los sistemas de calefaccidon urbana sean mas flexibles
y sostenibles.
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Modelos de negocio y financiacidon: Se estan explorando nuevos mecanismos de financiacién, como las
asociaciones publico-privadas (APP) y los bonos verdes, para financiar la transiciéon de las redes de
calefaccion urbana. Estos modelos tienen como objetivo reducir el riesgo financiero y, al mismo tiempo,
promover inversiones sostenibles en fuentes de calor renovables.

Objetivos de descarbonizacién
Objetivos de cero emisiones netas para 2050:

Muchos paises y regiones, entre ellos la Union Europea y Estados Unidos, se han comprometido a
alcanzar emisiones netas cero para 2050. En el caso de los sistemas de calefaccion urbana, esto supone
reducir significativamente la dependencia de los combustibles fésiles e integrar fuentes de calor
renovables y con bajas emisiones de carbono. Ejemplo: El Pacto Verde de la UE traza una hoja de ruta
para reducir las emisiones en al menos un 55 % para 2030y alcanzar el objetivo de cero emisiones netas
para 2050. Retos y oportunidades: Alcanzar estos objetivos requiere inversiones a gran escala en
tecnologias renovables, la modernizacion de las infraestructuras existentes y la adopcién de soluciones
innovadoras como el almacenamiento de energia y las redes inteligentes [47].

Transicidn desde la cogeneracién basada en combustibles fdsiles:

Situacion actual: Muchas redes de calefaccién urbana dependen de centrales de cogeneracién basadas
en combustibles fdsiles, que utilizan gas natural, carbdn o petréleo para generar electricidad y calor.
Estos sistemas son uno de los principales responsables de las emisiones de carbono.

Plan de transicion: Una parte crucial de la transiciéon es el cambio hacia fuentes de energia renovables,
como la biomasa, la energia geotérmica y la energia solar térmica. Ademas, el hidrégeno verde esta
ganando protagonismo como posible combustible para las centrales de cogeneracion.

Ejemplo: El sistema danés de calefaccion urbana estd llevando a cabo una transicidon activa de los
combustibles fosiles a la biomasa y la recuperacidon de calor residual, con el objetivo de alcanzar la
neutralidad en carbono para 2030. Retos tecnoldgicos: La modernizacion de las plantas de cogeneracién
basadas en combustibles fosiles para que utilicen fuentes de energia renovables implica una inversion
significativa y conocimientos técnicos especializados en nuevas tecnologias, como las bombas de calor
a gran escala y los sistemas de almacenamiento.

Integracion en la red y flexibilidad
Integracion en la red y flexibilidad en las redes de calefaccion urbana
Gestién de la demanda:

a. Definicién: La gestion de la demanda (DSM) se refiere a las estrategias que animan a los
consumidores a ajustar sus patrones de consumo energético en respuesta a las
condiciones de suministro o a las sefiales de precios. Esto es crucial para optimizar la
integracion de las energias renovables en los sistemas de calefaccion urbana.

b. Técnicas:

Tarifas por franja horaria: animar a los consumidores a utilizar la calefaccién
fuera de las horas punta para equilibrar la oferta y la demanda.

Almacenamiento térmico: Almacenar el exceso de calor durante los periodos
de baja demanda v liberarlo en las horas de maxima demanda, lo que ayuda a
estabilizar las fluctuaciones de la red.
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c. Ventajas: La DSM ayuda a evitar la congestion de la red, reduce los costes y mejora la
eficiencia de la produccion y distribucion de calor. También puede reducir la necesidad
de recurrir a la generacion de reserva basada en combustibles fésiles.

Avances tecnoldgicos
Bombas de calor de temperatura ultraalta:

Definicién: Las bombas de calor de temperatura ultraalta (UHTHP) estan disefiadas para proporcionar
calefaccion a temperaturas significativamente mas altas (por encima de los 100 °C), lo que las hace
adecuadas para sistemas de calefaccion urbana. Son fundamentales para integrar fuentes de calor
renovables en aplicaciones de alta temperatura, que tradicionalmente dependen de los combustibles
fosiles.

Aplicaciones: Las UHTHP recuperan el calor residual de los procesos industriales, la energia geotérmica
o incluso el aire ambiente, y calientan edificios residenciales y comerciales.

Ventajas:

1. Reducen la dependencia de los combustibles fsiles, lo que disminuye las emisiones de carbono.
2. Permiten la integracién de fuentes de calor renovables y de calor residual en la red a
temperaturas mas elevadas.

Ejemplo: El Energiepark Mainz, en Alemania, utiliza bombas de calor de temperatura ultraalta para la
calefacciéon urbana, alcanzando eficiencias superiores al 100 %.

Cogeneracion avanzada con biocombustibles e hidrégeno:

Los sistemas de cogeneracion generan tanto calor como electricidad a partir de una Unica fuente de
energia. Para cumplir los objetivos de descarbonizacidn, los sistemas avanzados de cogeneracién se
estdn integrando cada vez mas con biocombustibles e hidrégeno.

Biocombustibles: La biomasa y la bioenergia son alternativas renovables a los combustibles fdsiles vy,
cuando se utilizan en sistemas de cogeneracién, proporcionan calor y electricidad con bajas emisiones
de carbono.

Hidrégeno: El hidrégeno verde, producido a partir de electricidad renovable, puede utilizarse en plantas
de cogeneracién para generar calory electricidad sin emitir co,, lo que lo convierte en un elemento clave
en la transicion hacia sistemas de calefaccién urbana neutros en carbono.

Ventajas:

1. Los biocombustibles reducen la dependencia de los combustibles fdsiles y apoyan las
economias agricolas locales.
2. Elhidrogeno abre el camino hacia sistemas de calefaccién urbana con cero emisiones.

Ejemplo: La central de cogeneracién de Hannover, en Alemania, esta estudiando el uso del hidrégeno
como fuente de combustible para sus unidades de cogeneracién, lo que contribuye a los esfuerzos de
descarbonizacion del pais.

Resiliencia climatica

Impacto del cambio climatico: Los patrones meteoroldgicos cambiantes provocan fluctuaciones en la
demanda de calefaccion. Los inviernos mas suaves reducen la demanda, mientras que el frio extremo
la aumenta.
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Variaciones regionales: El norte de Europa podria experimentar una reduccién de las necesidades de
calefaccion, mientras que otras regiones se enfrentan a picos inesperados debido a temperaturas
extremas.

Tendencias a largo plazo: Los sistemas deben adaptarse para hacer frente a condiciones mas suaves y
extremas, lo que requiere soluciones energéticas flexibles y con capacidad de respuesta.

Flexibilidad y fiabilidad del sistema:

Operaciones flexibles: integrar energias renovables, utilizar almacenamiento térmico y ajustar el
suministro de forma dinamica.

Resiliencia de la red: garantizar una capacidad de reserva fiable (por ejemplo, biocombustibles o
hidrégeno para las plantas de cogeneracion) para hacer frente a los picos de demanda.

Resiliencia econdmica
Adaptacion a las fluctuaciones del mercado:

1. Diversificar las fuentes de energia para reducir los riesgos de dependencia.

2. Implementar modelos de tarificacion flexibles para responder a la volatilidad del mercado
energético.

3. Utilizar tecnologias de almacenamiento de energia y de redes inteligentes para garantizar
la estabilidad operativa.

Estrategias de inversion a largo plazo:

1. Da prioridad a las tecnologias con capacidades escalables y preparadas para el futuro.

2. Centrarse en el andlisis del coste del ciclo de vida en lugar de en los costes iniciales.

3. Invertir en infraestructuras que se ajusten a los objetivos de descarbonizacién y a los
incentivos politicos.

Redes de calefaccidn preparadas para el futuro
Proyectos innovadores en desarrollo:
Calefaccidn urbana con cero emisiones de carbono en el Reino Unido:

Con el objetivo de alcanzar un futuro con cero emisiones netas de carbono, el Reino Unido esta
desarrollando redes de calefaccién urbana que combinan la recuperacioén de calor residual, las energias
renovables y las tecnologias de redes inteligentes. Uno de estos proyectos es el «Green Gas for London»
de Londres, que utiliza biogds y calor residual para los sistemas de calefaccién urbana con el fin de
reducir las emisiones de carbono y aumentar la eficiencia [48].

Caracteristicas clave: uso de bombas de calor avanzadas, integracién de energias renovables y sistemas
de control flexibles.

El proyecto Copenhill en Copenhague:

Copenhague aspira a convertirse en la primera capital del mundo neutra en carbono para 2025. El
proyecto Copenhill es una planta de valorizacién energética de residuos que combina la calefaccion
urbana con la incineracion de residuos. Genera electricidad, vapor y calor a partir de residuos no
reciclables, proporcionando calefaccion a mas de 150 000 hogares [49].
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La red de calefaccién inteligente de Amsterdam:

Amsterdam esta desarrollando una red de calefaccién urbana inteligente que utiliza almacenamiento
térmico, energia solar térmica y energia geotérmica. El sistema integra tecnologias digitales para
optimizar la distribucién de calor, garantizando la eficiencia energética y la reduccién de las emisiones
de carbono.

Repercusion en el futuro de las redes de calefaccion

1. Descarbonizacion: Estos proyectos ponen de manifiesto el potencial de combinar fuentes de
energia renovables y tecnologias innovadoras para ofrecer soluciones de calefaccion sostenibles
y con bajas emisiones de carbono.

2. Resiliencia y flexibilidad: Estas redes estan disefiadas para hacer frente a los futuros retos
climaticos, garantizando un suministro de calefaccién estable y flexible incluso ante patrones
meteoroldgicos impredecibles o fluctuaciones en la demanda.

3. Escalabilidad: Muchos de estos proyectos son escalables, lo que permite su futura ampliacion y
adaptacién a las tecnologias emergentes.
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5. Conclusiones

Aspectos econdmicos y medioambientales:

1.

Econdmicos: Los sistemas de calefaccidon urbana reducen la dependencia de los combustibles
fosiles, disminuyen los costes operativos y generan ingresos a través de incentivos y créditos de
carbono.

Medioambientales: La adopcién de tecnologias renovables y la recuperacion del calor residual
contribuyen a descarbonizar la calefacciéon y a reducir la huella de carbono.

Eficiencia: Las redes inteligentes y las tecnologias avanzadas mejoran la adaptabilidad del
sistema v la eficiencia energética.

Importancia de las politicas y tendencias futuras:

1.

Politicas: Las politicas de apoyo, como las subvenciones, la tarificacion del carbono y las normas
energéticas, son esenciales para acelerar la adopcion.

Tendencias futuras: Las bombas de calor de temperatura ultraalta, la cogeneracién con
biocombustibles e hidrégeno y las redes inteligentes marcaran el futuro de la calefaccion
urbana.

Resiliencia climatica: La flexibilidad en el disefio del sistema garantiza la fiabilidad en
condiciones climaticas cambiantes.
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