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Guía de uso del curso intensivo de formación profesional SHaKE
El curso intensivo de formación profesional SHaKE es un paquete formativo de seis horas destinado a profesionales que necesitan una visión general centrada en las tecnologías actuales de calefacción y refrigeración urbanas (DHC), su funcionamiento y su rehabilitación. Forma parte del paquete educativo SHaKE y se basa directamente en los seis módulos O1 en inglés.
El curso profesional no reproduce ni resume todos los temas del programa completo O1. Para cada módulo, el socio responsable de su elaboración seleccionó las diapositivas de presentación consideradas más relevantes para la práctica profesional. Las secciones teóricas de esta guía del curso se han ajustado a dichas diapositivas. Siempre que ha sido posible, se ha mantenido la redacción de las guías O1 aprobadas, de forma que la formación profesional sea coherente con los materiales educativos SHaKE revisados.
Las seis presentaciones resumidas constituyen los principales materiales didácticos para impartir el curso. Esta guía proporciona el fundamento teórico correspondiente y las preguntas de autoevaluación. Los participantes que necesiten explicaciones más detalladas, temas adicionales, ejercicios o estudios de casos pueden consultar los materiales O1 completos disponibles en el sitio web del proyecto SHaKE.
Destinatarios
El curso está dirigido principalmente a profesionales y participantes en actividades de formación continua que trabajan en el ámbito de los sistemas energéticos urbanos y sectores relacionados, entre ellos:
• operadores, ingenieros y personal técnico de redes de calefacción y refrigeración urbanas;
• ingenieros de instalaciones de edificios y sistemas energéticos;
• consultores y proyectistas energéticos;
• responsables de planificación energética municipal y local;
• profesionales dedicados a la eficiencia energética, la descarbonización y la rehabilitación de edificios o redes;
• formadores y docentes que imparten cursos breves de formación profesional sobre sistemas energéticos urbanos.
Se recomiendan conocimientos previos básicos de sistemas energéticos, instalaciones de edificios o calefacción y refrigeración urbanas. El curso se ha concebido como una visión general para profesionales y no como un programa introductorio de ingeniería.
Resultados de aprendizaje
Al finalizar el curso intensivo, los participantes deberán ser capaces de:
• explicar el papel de los sistemas modernos de calefacción y refrigeración urbanas en la transición energética y las comunidades energéticas;
• interpretar los principales conceptos de demanda, subestaciones y redes primarias pertinentes para la práctica profesional en DHC;
• comparar las principales opciones de producción de calor y explicar el papel del calor residual, las bombas de calor y la integración de calor renovable;
• describir las principales tecnologías de refrigeración urbana y el papel de la producción combinada de calor y frío y del almacenamiento de energía térmica;
• reconocer fallos habituales de funcionamiento y distinguir entre métodos de detección de anomalías y detección de fallos;
• identificar las prioridades técnicas fundamentales para rehabilitar los sistemas de calefacción urbana antiguos y avanzar hacia un funcionamiento a menor temperatura;
• relacionar los conceptos técnicos del curso con decisiones prácticas de planificación, funcionamiento y rehabilitación de sistemas DHC.
Programa recomendado de formación de seis horas
El curso puede impartirse como un programa continuo de seis horas siguiendo la secuencia recomendada. Los formadores pueden adaptar el énfasis y la distribución del tiempo a los antecedentes profesionales de los participantes, manteniendo los seis módulos como marco común de contenidos.
	Tiempo
	Tema
	Módulo SHaKE
	Enfoque profesional

	0:00–0:45
	Introducción a los sistemas modernos DHC y las comunidades energéticas
	Módulo 1
	Importancia de los sistemas DHC para la transición energética

	0:45–1:30
	Demanda de calor y frío, subestaciones y control
	Módulo 2
	Comprensión de la demanda desde la perspectiva profesional

	1:30–2:30
	Producción de calor, calor residual, bombas de calor y renovables
	Módulo 3
	Opciones tecnológicas e integración

	2:30–3:15
	Refrigeración urbana y sistemas combinados de calor y frío
	Módulo 4
	Tecnologías de refrigeración e integración sectorial

	3:15–4:15
	Sistemas avanzados, optimización y herramientas digitales
	Módulo 5
	Operación, control, digitalización y diagnóstico de fallos

	4:15–5:15
	Rehabilitación de sistemas de calefacción urbana existentes
	Módulo 6
	Sistemas heredados y gestión de la demanda

	5:15–6:00
	Debate, ejemplos de casos y autoevaluación
	Todos los módulos
	Aplicación a la práctica profesional



Uso recomendado para formadores
Las presentaciones y la guía del curso están concebidas para utilizarse conjuntamente. Se recomienda la siguiente secuencia práctica:
Introducir el módulo mediante la presentación resumida. Utilizar las diapositivas como estructura visual principal y centrarse en los temas profesionales seleccionados por el socio responsable.
Utilizar la guía del curso como apoyo teórico. La guía puede facilitarse como lectura previa, material para los participantes o documento de consulta durante la sesión. Sigue el contenido de las diapositivas resumidas y no el módulo O1 completo.
Relacionar los contenidos con la práctica profesional. Utilizar los ejemplos, las implicaciones operativas y los elementos de estudios de casos incluidos en los materiales seleccionados para invitar a los participantes a comparar los contenidos con sus propios sistemas y experiencias.
Comprobar la comprensión. Las preguntas de autoevaluación al final de cada módulo pueden utilizarse inmediatamente después del módulo, como comprobación formativa breve o conjuntamente durante el bloque final de debate.
Cerrar con un debate transversal sobre los módulos. Los últimos 45 minutos se reservan al debate, los ejemplos de casos seleccionados, la autoevaluación y la aplicación de los conceptos del curso a la práctica profesional.

Itinerario recomendado para los participantes
• Revisar la presentación resumida de cada módulo y utilizar la sección correspondiente de la guía del curso para reforzar los fundamentos técnicos.
• Completar las preguntas de autoevaluación de cada módulo para identificar los conceptos que requieran un repaso adicional.
• Utilizar el debate final para relacionar los seis temas y considerar cómo pueden aplicarse las tecnologías y los enfoques al propio contexto profesional.
• Consultar los módulos completos SHaKE de educación superior (https://www.shakeproject-dhc.eu/learning-materials/) para obtener más detalles, materiales didácticos adicionales, ejercicios, estudios de casos y referencias.

Evaluación y autoevaluación
Cada módulo termina con cinco preguntas breves de autoevaluación y una clave de respuestas. Su objetivo principal es la comprobación formativa de los conocimientos, no un examen independiente. Los formadores pueden utilizarlas después de cada módulo o seleccionar preguntas de varios módulos para el bloque final de 45 minutos de debate y repaso.
Cuando resulte útil, la clave de respuestas puede acompañarse de un breve debate sobre por qué la opción correcta es adecuada y cómo se manifiesta el asunto en sistemas DHC reales. Así, la evaluación se mantiene estrechamente vinculada al juicio y a la aplicación profesionales.
Adaptación del curso
El programa propuesto establece una estructura común de seis horas, pero los formadores pueden ajustar los ejemplos, el tiempo de debate y el énfasis en los distintos temas según los participantes. Las presentaciones profesionales resumidas delimitan el contenido básico de O2. Cuando se disponga de más tiempo, podrán utilizarse materiales adicionales de los módulos O1 completos como ampliación optativa.

Materiales del curso disponibles
El paquete del curso intensivo de formación profesional O2 consta de:
• esta guía del curso integrada, que incluye extractos teóricos profesionales y preguntas de autoevaluación por módulo con sus claves de respuestas;
• seis presentaciones profesionales resumidas, una por cada módulo SHaKE;
• el paquete educativo SHaKE O1 completo, disponible en línea para ampliar estudios y consultas.
Las presentaciones profesionales y las secciones correspondientes de la guía deben utilizarse conjuntamente: las presentaciones delimitan el alcance del curso intensivo y la guía proporciona los fundamentos teóricos aprobados que las sustentan.
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Módulo 1: Introducción a los sistemas de calefacción urbana
Enfoque profesional: Importancia de los sistemas DHC para la transición energética
Autores y colaboradores: Balázs Bokor, Zoltán Takács | Universidad de Tecnología y Economía de Budapest
1.1  Introducción a los sistemas de calefacción urbana
Históricamente, la calefacción urbana surgió como respuesta a preocupaciones tanto económicas como de seguridad. Los primeros usuarios buscaban aprovechar mejor el combustible, concentrar las emisiones de combustión lejos de las zonas pobladas y reducir los peligros asociados al mantenimiento de numerosas calderas de vapor de alta presión en edificios residenciales.
Desde sus orígenes a finales del siglo XIX —con pioneros como Birdsill Holly en Estados Unidos— hasta las actuales redes de cuarta y quinta generación, de baja temperatura e integradas con energías renovables, la calefacción urbana ha experimentado una profunda transformación.
1.2  Ventajas de la calefacción urbana y opciones de suministro de calor
La calefacción urbana ofrece numerosas ventajas que la convierten en una opción atractiva para suministrar energía térmica a usuarios residenciales, comerciales e industriales. Una de sus principales ventajas es la eficiencia económica. Al centralizar la producción de calor, estos sistemas pueden aprovechar las economías de escala y reducir el coste por unidad de calor en comparación con numerosos sistemas individuales más pequeños. Este enfoque centralizado también tiende a reducir los costes del servicio, al agrupar las tareas de operación y mantenimiento y necesitar menos recursos y personal especializado que múltiples sistemas descentralizados.
Una ventaja fundamental de la calefacción urbana es que permite aprovechar energías renovables, como la geotérmica, y fuentes de calor residual, como las procedentes de incineradoras, que no podrían aprovecharse del mismo modo en edificios individuales. La UE aspira a disponer de un parque inmobiliario plenamente descarbonizado y de emisiones cero para 2050, transformando el mayor consumidor de energía de Europa en un sector climáticamente neutro. La calefacción urbana contribuye a este objetivo, ya que una parte importante de sus usuarios no podría recibir energía renovable sin un sistema centralizado de suministro de calor.
Otro beneficio importante es la mejora de la calidad del aire. Situar las instalaciones de producción de calor fuera de las zonas urbanas densamente pobladas reduce la exposición directa de los residentes a los productos de combustión. Además, las centrales permiten un control preciso del rendimiento. Pueden implantarse sistemas avanzados de automatización y herramientas de previsión de la demanda para ajustar la producción de calor a las necesidades y asegurar un funcionamiento eficiente durante toda la temporada de calefacción.
Los sistemas de calefacción urbana pueden abastecerse de distintas fuentes de calor, cada una con ventajas técnicas y medioambientales específicas. Entre las más habituales se encuentran las centrales térmicas dedicadas, normalmente equipadas con calderas alimentadas por gas natural, biomasa o petróleo para producir agua caliente o vapor destinados a la distribución. Estas centrales presentan un diseño y un funcionamiento sencillos, adecuados tanto para redes pequeñas como grandes.
Una opción más eficiente son las centrales de cogeneración (CHP), que producen electricidad y recuperan el calor residual del proceso para la calefacción urbana. Al aprovechar energía térmica que de otro modo se desperdiciaría, estos sistemas pueden lograr una eficiencia global del combustible mucho mayor que la producción separada de calor y electricidad.
Cada vez más redes recurren a fuentes renovables, como instalaciones solares térmicas, pozos geotérmicos y bombas de calor de gran capacidad. Estas opciones pueden reducir considerablemente las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de combustibles a largo plazo. Otra fuente valiosa es la recuperación de calor residual procedente de procesos industriales, centros de datos o plantas de incineración, que se incorpora a la red de calefacción urbana.
Los sistemas modernos de calefacción urbana suelen integrar múltiples fuentes de calor, combinando varias tecnologías en una misma red. Esto no solo aumenta la resiliencia del sistema, al mantener el suministro si una fuente deja de estar disponible, sino que también favorece la sostenibilidad al aumentar la proporción de calor renovable y recuperado en la combinación energética.
1.3  La calefacción urbana en Europa
La implantación de la calefacción urbana varía considerablemente en el mundo debido a diferencias climáticas, tradiciones de planificación urbana y políticas energéticas. En el norte de Europa y Escandinavia tiene una larga tradición. En países como Dinamarca, Suecia y Finlandia, las redes urbanas suelen cubrir más de la mitad de la demanda de calefacción en las ciudades. Ello se ve favorecido por el clima frío, la elevada densidad de población urbana y las inversiones a largo plazo en infraestructura energética centralizada.
En Europa occidental, la adopción de la calefacción urbana se ha acelerado en las últimas décadas. Países como Alemania, Francia y los Países Bajos han ampliado considerablemente sus redes, impulsados sobre todo por las políticas de descarbonización y la voluntad de reducir la dependencia de los combustibles fósiles. Integrar fuentes renovables y recuperar calor residual se ha convertido en una estrategia central para alcanzar los objetivos climáticos nacionales.
Por el contrario, muchos países de Europa oriental heredaron amplios sistemas de calefacción urbana de la época socialista. Estas grandes redes pueden abastecer ciudades enteras, pero a menudo presentan ineficiencias, pérdidas de calor e infraestructuras obsoletas. Los programas de modernización —desde la mejora del aislamiento de las tuberías hasta la sustitución de calderas antiguas por sistemas basados en renovables— constituyen hoy una prioridad para los responsables políticos y los operadores de la región.
En toda Europa, marcos normativos como la Directiva de Eficiencia Energética de la UE (EED), junto con los objetivos nacionales de reducción de carbono, desempeñan un papel esencial para orientar la expansión y modernización de la calefacción urbana. Estas políticas fomentan tanto una mayor eficiencia como la transición hacia fuentes de calor renovables y con bajas emisiones de carbono, y configuran el futuro de la calefacción urbana en distintos contextos regionales.
1.4  Evolución histórica: generaciones de calefacción urbana
La evolución de la tecnología de calefacción urbana suele describirse mediante distintas «generaciones», que reflejan avances en los métodos de distribución del calor, los regímenes de temperatura y la integración de sistemas. Aunque se reconocen ampliamente cuatro generaciones, está surgiendo una quinta en el contexto de la transición energética.
1.4.1  Primera generación: distribución de vapor
Los sistemas de calefacción urbana de primera generación se basaban en la distribución de vapor, concepto introducido a finales del siglo XIX en Estados Unidos. El vapor se utilizaba como fluido caloportador a temperaturas elevadas, a menudo muy superiores a 100 °C. Aunque permitían suministrar grandes cantidades de calor, sufrían pérdidas considerables durante la distribución, riesgos de seguridad por las altas presiones y corrosión en las tuberías metálicas. Aunque han sido sustituidos en gran medida por alternativas modernas, todavía funcionan algunas redes de vapor, como la de Manhattan, en Nueva York.
1.4.2  Segunda generación: distribución de agua caliente
La segunda generación, predominante entre las décadas de 1930 y 1970 —especialmente en la Unión Soviética—, pasó a utilizar agua sobrecalentada mantenida a presiones suficientes para evitar su ebullición. Estos sistemas funcionaban generalmente con temperaturas de impulsión de entre 120 °C y 200 °C, muchas veces superiores al punto de ebullición a presión atmosférica. Aunque redujeron algunos riesgos del vapor, seguían presentando un control deficiente, elevados requisitos de mano de obra para la instalación y pérdidas térmicas considerables en la distribución.
1.4.3  Tercera generación: distribución de agua a temperatura moderada
La tercera generación de calefacción urbana surgió en la década de 1970 y supuso una mejora importante de la eficiencia y la flexibilidad. Estos sistemas funcionaban con agua a temperaturas de impulsión inferiores a 100 °C e incorporaron tuberías preaisladas para reducir las pérdidas. Las subestaciones modulares se generalizaron y simplificaron la instalación y el mantenimiento. Las temperaturas más bajas también facilitaron integrar energías renovables y recuperar calor residual, aumentando la sostenibilidad medioambiental.
1.4.4  Cuarta generación: calefacción urbana inteligente a baja temperatura
Sobre la base de estos avances, la cuarta generación se centra en la distribución a baja temperatura —normalmente entre 50 °C y 70 °C— e incorpora conceptos de redes inteligentes. Las fuentes renovables, las bombas de calor de gran capacidad y la recuperación de calor residual desempeñan un papel destacado. Estos sistemas son especialmente adecuados para edificios modernos bien aislados y con poca demanda de calefacción; sus controles digitales permiten gestionar y optimizar las cargas con precisión.
1.5  Energías renovables en la calefacción urbana
1.5.1  Energía geotérmica
La energía geotérmica es una de las fuentes de calor más constantes y sostenibles para los sistemas de calefacción urbana. Se basa en extraer energía térmica de reservorios subterráneos y transferirla directamente a la red, o elevar su temperatura mediante bombas de calor. En Islandia, el calor geotérmico se aprovecha a gran escala: Reikiavik cubre aproximadamente el 90 % de su demanda de calor mediante calefacción urbana geotérmica. Además de calentar edificios, las tuberías de retorno se utilizan para aplicaciones secundarias, como derretir nieve y hielo en calles y aceras. Entre sus principales ventajas figuran los bajos costes de explotación y las emisiones mínimas de CO₂ una vez construida la infraestructura. Sin embargo, su viabilidad depende considerablemente de las condiciones geológicas locales, por lo que su uso generalizado se limita a regiones con recursos geotérmicos accesibles.
En Islandia, incluso se reutiliza el agua geotérmica excedente a baja temperatura de las tuberías de retorno de calefacción urbana para calentar aceras y carreteras, derritiendo nieve y hielo y mejorando la seguridad invernal.
1.5.2  Valorización energética de residuos en calefacción urbana: Spittelau (Viena)
Los sistemas de valorización energética de residuos (WtE) son tecnologías que recuperan calor y electricidad útiles de residuos sólidos urbanos que, de otro modo, acabarían en vertederos. En una instalación típica, los residuos se queman en condiciones controladas y liberan energía térmica que se utiliza para producir vapor. Este vapor puede accionar turbinas para generar electricidad y, al mismo tiempo, suministrar energía térmica a redes de calefacción urbana mediante procesos de cogeneración (CHP). Además de producir energía, las plantas modernas de valorización energética contribuyen a la gestión sostenible de los residuos, al reducir el volumen de residuos restantes, recuperar materiales reciclables de los residuos de combustión y disminuir los efectos ambientales asociados a los vertederos. Integradas en un sistema energético, estas tecnologías favorecen la eficiencia de los recursos, refuerzan la seguridad energética y proporcionan una fuente local y fiable de calor que complementa las tecnologías renovables en redes urbanas.
La singular remodelación arquitectónica de la planta fue obra del artista y arquitecto austriaco Friedensreich Hundertwasser, y la convirtió en un lugar emblemático de Viena.
• Remodelada según el diseño del arquitecto Friedensreich Hundertwasser en la década de 1990.
• Suministra calor a 60 000 viviendas.
• Suministra electricidad a 50 000 viviendas.
• Procesa 250 000 toneladas de residuos al año.
• Produce 120 000 MWh de electricidad y 500 000 MWh de calor.
• Importancia: combina la gestión de residuos urbanos con la cogeneración de alta eficiencia.
1.6  Aprovechamiento del calor residual y comunidades energéticas de quinta generación
Recuperar la energía térmica excedente de los procesos existentes es una estrategia muy eficaz para aumentar la sostenibilidad de la calefacción urbana. Aprovechar el calor que, de otro modo, se liberaría al medio ambiente permite reducir las emisiones, mejorar la eficiencia del sistema y disminuir la dependencia de fuentes de energía primaria. En las redes de cuarta generación, las temperaturas de impulsión relativamente bajas hacen viable, técnica y económicamente, la integración de diversas formas de calor residual de baja temperatura.
La quinta generación, actualmente en sus primeras fases de implantación, supone un cambio de paradigma en el diseño de la calefacción urbana. Estas redes funcionan a temperaturas cercanas a la del terreno (aproximadamente 10–25 °C) y utilizan bombas de calor descentralizadas en cada edificio para elevar la temperatura con fines de calefacción o suministrar refrigeración en verano. Esta configuración permite flujos bidireccionales de calor: los edificios pueden actuar tanto como consumidores como productores —«prosumidores»— e inyectar el calor excedente en la red para su aprovechamiento por otros. La temperatura de funcionamiento ultrabaja prácticamente elimina las pérdidas de distribución y hace que el sistema sea muy compatible con el almacenamiento térmico estacional y las estrategias de integración sectorial, que conectan calefacción, refrigeración y electricidad en una comunidad energética unificada. Un ejemplo es la red Paris-Saclay, en Francia, donde el intercambio energético descentralizado y la integración de renovables son elementos fundamentales de la infraestructura local de calefacción y refrigeración.
1.7  Conclusión
La calefacción urbana es un componente probado, adaptable y cada vez más importante de los sistemas energéticos urbanos sostenibles. Desde las redes pioneras de vapor del siglo XIX hasta las redes inteligentes de quinta generación basadas en renovables, la tecnología ha evolucionado para responder a necesidades medioambientales, económicas y sociales cambiantes.
En el futuro, la calefacción urbana no actuará únicamente como servicio de calefacción, sino como infraestructura térmica urbana integrada que aportará resiliencia, flexibilidad y neutralidad climática.
1.8  Preguntas de autoevaluación
Seleccione la respuesta más adecuada. La clave de respuestas se presenta a continuación.
1. ¿Cuál fue una razón principal para desarrollar los sistemas de calefacción urbana por vapor de primera generación?
• A. Apoyar el uso de calderas eléctricas individuales en cada edificio
• B. Reducir los accidentes de calderas en edificios residenciales
• C. Eliminar la necesidad de tuberías de distribución
• D. Hacer funcionar las redes a temperatura ambiente
2. ¿Qué característica corresponde a la calefacción urbana de tercera generación?
• A. Distribución de vapor a presión muy elevada
• B. Agua caliente a más de 120 °C en conductos de hormigón
• C. Temperaturas de impulsión inferiores a 100 °C, tuberías preaisladas y subestaciones modulares
• D. Únicamente redes bidireccionales a temperatura ambiente
3. ¿Qué intervalo de temperatura de impulsión es típico de la calefacción urbana de cuarta generación?
• A. 10–25 °C
• B. 50–70 °C
• C. 120–200 °C
• D. Más de 200 °C
4. ¿Qué afirmación describe mejor la energía geotérmica en la calefacción urbana?
• A. Es independiente de las condiciones geológicas locales
• B. Siempre requiere combustión en la fuente de calor
• C. Puede aportar calor con bajos costes de explotación y bajas emisiones de CO₂, pero su viabilidad depende de las condiciones geológicas
• D. Solo puede utilizarse para producir electricidad
5. ¿Cuál es una característica definitoria de las comunidades energéticas de calefacción urbana de quinta generación?
• A. Suministro unidireccional de calor desde una única central de alta temperatura
• B. Flujos bidireccionales de calor, con edificios que actúan como consumidores y productores
• C. Uso exclusivo de vapor como fluido caloportador
• D. Eliminación de las bombas de calor de los edificios conectados
Clave de respuestas
	1
	2
	3
	4
	5

	B
	C
	B
	C
	B



Nota sobre la fuente: El texto teórico se ha seleccionado de la guía aprobada del Módulo 1 de SHaKE y sigue los temas incluidos en la presentación O2 seleccionada. Las referencias completas figuran en la guía original.
Módulo 2: Necesidades energéticas de calefacción y refrigeración de los edificios
Enfoque profesional: Comprensión de la demanda desde la perspectiva profesional
Autores y colaboradores: Dr. Antoine Fabre, Dr. Pascal Stabat | Mines Paris – PSL
2.1  Subestaciones y la importancia de una temperatura de retorno baja
En una subestación, los intercambiadores de calor son elementos esenciales. Permiten separar hidráulicamente las redes primaria y secundaria y transferir la potencia requerida. Una misma subestación puede utilizar uno o varios intercambiadores para suministrar calefacción de espacios, agua caliente sanitaria (ACS) o mejorar el rendimiento del conjunto. La eficiencia de los intercambiadores es el principal parámetro que debe considerarse para reducir la temperatura de retorno primaria y mejorar así el rendimiento de la red de calefacción urbana. Normalmente se utilizan intercambiadores de placas en contracorriente, por ser más compactos y eficientes que otros tipos.
Durante el funcionamiento, la potencia y la temperatura de impulsión secundaria requeridas no son constantes, sino que suelen variar con la temperatura exterior. Por ello, un caudal másico constante en el lado primario puede provocar un aumento de la temperatura de retorno primaria cuando disminuye la potencia requerida (manteniendo la misma temperatura de impulsión primaria). Debe evitarse este efecto para no perjudicar el rendimiento global de la red de calefacción urbana. En consecuencia, el caudal másico primario debe regularse en función de las necesidades del lado secundario. Esto se consigue mediante una válvula de control situada en el lado primario del intercambiador, un regulador, una curva de consigna de temperatura de impulsión y un sensor que mide la temperatura de impulsión secundaria.
Según la diferencia entre la temperatura de impulsión secundaria medida y la de consigna, el regulador ordena abrir o cerrar la válvula de control.
2.2  Configuraciones de las subestaciones
Una vez dimensionados todos los componentes, debe definirse la configuración global de la subestación. Como una subestación suele suministrar al menos calefacción de espacios y agua caliente sanitaria, normalmente se utilizan dos intercambiadores de calor como mínimo. Existen por ello distintas configuraciones hidrónicas de subestaciones ampliamente utilizadas.
2.2.1  Configuración con un intercambiador de calor
La configuración denominada de un intercambiador utiliza dos intercambiadores de calor, pero solo uno en la interfaz entre el lado primario y el secundario.
Esta configuración no está muy extendida y es menos eficiente que las demás que se presentan a continuación. Aunque es sencilla, requiere una temperatura de suministro igual o superior a 60 °C para producir ACS, lo que da lugar a temperaturas de retorno primarias más elevadas.
2.2.2  Configuración en paralelo
La configuración en paralelo es la más utilizada para las subestaciones. Dos intercambiadores de calor funcionan respectivamente para la calefacción de espacios y para el ACS, y comparten la misma tubería de impulsión a idéntica temperatura.
Cada intercambiador tiene su propio sistema de control, que funciona con distintas temperaturas de consigna de impulsión secundaria.
Esta configuración es fácil de instalar y controlar y tiene un coste reducido.
2.2.3  Configuración en serie
Una subestación en serie está formada por dos intercambiadores de calor, uno para calefacción de espacios y otro para ACS. Esta configuración permite aprovechar la temperatura de retorno primaria de un intercambiador para atender total o parcialmente las necesidades del otro.
Según la temperatura necesaria para calentar los espacios, el intercambiador de ACS puede suministrar energía al intercambiador de calefacción o recibirla de él. La temperatura de suministro de ACS está alrededor de 55–60 °C. Si la temperatura requerida por los emisores de calefacción es inferior a la del ACS, el retorno primario del intercambiador de ACS puede suministrar calor al intercambiador de calefacción. Por el contrario, si los emisores de calefacción requieren una temperatura superior, el retorno del intercambiador de calefacción puede abastecer al intercambiador de ACS.
La configuración en serie presenta mayor complejidad de instalación debido a su sistema de control.
2.2.4  Configuración de dos etapas
Una subestación de dos etapas está formada por tres intercambiadores: dos en paralelo para calefacción de espacios y ACS, y un tercero conectado a la tubería de retorno de los otros dos para precalentar el ACS. Esta configuración permite reducir la temperatura global de retorno primaria y mejorar la eficiencia de la red de calefacción urbana.
La configuración de dos etapas combina ventajas de las configuraciones en paralelo y en serie: resulta fácil de instalar y controlar y reduce la temperatura de retorno primaria. Sin embargo, suele preferirse la configuración en paralelo, porque la ganancia de eficiencia no justifica el coste adicional del tercer intercambiador.
2.2.5  Comparación de las configuraciones de las subestaciones
	Configuración
	Rendimiento
	Precio
	Complejidad

	1 intercambiador
	--
	+
	0

	Paralelo
	+
	+
	+

	Serie
	-
	-
	--

	Cascada / 2 etapas
	++
	--
	-



2.3  Configuraciones de la red primaria
Una vez diseñadas la red secundaria y la subestación, debe dimensionarse la red primaria. Esta sección presenta distintas posibilidades para configurar la red primaria y diseñar sus tuberías.
La función fundamental de las tuberías primarias consiste en transportar agua caliente desde la central de producción hasta las subestaciones y devolver el agua enfriada en sentido contrario. No obstante, dependiendo de la estrategia, pueden diseñarse redes primarias más complejas con varias tuberías a diferentes niveles de temperatura.
2.3.1  Red de dos tuberías
Normalmente se utiliza una configuración básica de dos tuberías para suministrar ACS y calefacción de espacios. Las tuberías discurren en paralelo: una para la impulsión caliente y otra para el retorno a menor temperatura. Es la estructura más sencilla y económica. La temperatura de impulsión se fija para satisfacer la mayor temperatura requerida por las subestaciones. Si la red DHC también alimenta subestaciones que necesitan temperaturas inferiores, estas estarán correctamente abastecidas, pero la red no aprovechará las ventajas de unas temperaturas de retorno más bajas.
2.3.2  Red de tres tuberías
Para mejorar el rendimiento de la red DHC, puede añadirse una tercera tubería paralela a la configuración anterior para suministrar calor a otra temperatura. Por ejemplo, una tubería puede abastecer calefacción de espacios o ACS y otra suministrar calor a subestaciones conectadas únicamente a edificios con emisores de baja temperatura. La instalación resulta más costosa, pero permite reducir las pérdidas de calor en las tuberías.
2.3.3  Red de tres tuberías en cascada
La tubería de retorno de una subestación de alta temperatura se utiliza para suministrar calor a otra subestación con necesidades de menor temperatura. Esta disposición reduce las pérdidas térmicas y la temperatura de retorno.
2.3.4  Red de cuatro tuberías
En redes DHC capaces de proporcionar calefacción de espacios, ACS y refrigeración, se utiliza una configuración de cuatro tuberías paralelas. Dos se destinan a la calefacción (una de impulsión caliente y otra de retorno a menor temperatura) y las otras dos a la refrigeración (una de impulsión fría y otra de retorno más caliente). De este modo pueden atenderse simultáneamente todas las demandas.
2.4  Preguntas de autoevaluación
Seleccione la respuesta más adecuada. La clave de respuestas se presenta a continuación.
1. ¿Por qué es deseable una temperatura de retorno primaria baja en una red de calefacción urbana?
• A. Permite que la red funcione únicamente con vapor
• B. Contribuye a mejorar el rendimiento global de la red de calefacción urbana
• C. Elimina la necesidad de intercambiadores de calor
• D. Exige temperaturas de impulsión secundaria más elevadas
2. ¿Qué configuración de subestación se describe en la guía como la más utilizada?
• A. Configuración con un intercambiador de calor
• B. Configuración en paralelo
• C. Configuración en serie
• D. Configuración de dos etapas
3. ¿Cuál es una ventaja principal de la configuración de subestación de dos etapas?
• A. Elimina la producción de ACS
• B. Aumenta la temperatura global de retorno primaria
• C. Reduce la temperatura global de retorno primaria mediante el precalentamiento del ACS
• D. Utiliza un único intercambiador de calor
4. ¿Cuál es la característica principal de una red primaria básica de dos tuberías?
• A. Una tubería de impulsión caliente y una de retorno a menor temperatura
• B. Dos tuberías de impulsión caliente a diferentes temperaturas
• C. Dos tuberías para calefacción y dos para refrigeración
• D. La tubería de retorno se utiliza siempre como segunda tubería de impulsión
5. ¿Qué configuración de red primaria puede suministrar calefacción y refrigeración simultáneamente?
• A. Red de dos tuberías
• B. Red de tres tuberías
• C. Red de cuatro tuberías
• D. Red de una tubería
Clave de respuestas
	1
	2
	3
	4
	5

	B
	B
	C
	A
	C



Nota sobre la fuente: El texto teórico se ha seleccionado de la guía aprobada del Módulo 2 de SHaKE y sigue los temas incluidos en la presentación O2 seleccionada. Las referencias completas figuran en la guía original.


Módulo 3: Producción de calor
Enfoque profesional: Opciones tecnológicas e integración
Autores y colaboradores: Ghad Alarnaout-Alarnaout, Dr. Adrián Mota-Babiloni (Universitat Jaume I de Castellón); Balázs Bokor (Universidad de Tecnología y Economía de Budapest)
3.1  Recuperación y clasificación del calor residual
El calor residual es la energía térmica que se genera, pero no se aprovecha eficazmente, en procesos industriales, comerciales o residenciales. Suele disiparse en el entorno mediante gases de escape, fluidos de refrigeración, etc. Sin embargo, estos flujos pueden contener cantidades considerables de exergía y aprovecharse mediante diversas tecnologías de recuperación [1]. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático considera que estas tecnologías permiten mejorar la eficiencia energética [2], reducir el consumo de energía de los procesos industriales y, por tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero. El calor residual constituye así una oportunidad de eficiencia energética que a menudo no se aprovecha.
El calor residual puede clasificarse según su origen, ya que los procesos industriales, comerciales y naturales generan excedentes térmicos a distintas temperaturas. A continuación se presenta una clasificación según las principales fuentes:
Calor residual industrial:
• a) Fabricación de acero, cemento y vidrio.
• b) Industria química y refino de petróleo.
• c) Procesado de alimentos y fabricación de papel.
Calor residual de la producción de energía:
• a) Centrales térmicas (carbón, gas natural, biomasa).
• b) Motores de combustión interna y turbinas de gas.
Calor residual comercial y residencial:
• Sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC), refrigeración y calentamiento de agua.
Calor residual del transporte:
• Gases de escape de motores y pérdidas por fricción en vehículos.
Incluso los sistemas de energías renovables pueden producir calor residual recuperable. Según su temperatura, este calor puede agruparse en distintos niveles en función de su utilidad y del potencial de recuperación. Habitualmente se distinguen tres o cuatro categorías:
	Nivel de temperatura
	Ejemplos

	Calor residual de baja temperatura (<100 °C)
	Ejemplos: calor de torres de refrigeración y sistemas HVAC; aguas residuales industriales; sistemas de refrigeración y aire acondicionado; gases de combustión a baja temperatura (industria alimentaria, cervecerías).

	Calor residual de temperatura media (100–300/400 °C)
	Ejemplos: gases de escape de motores de combustión interna y turbinas; calor residual de calderas, hornos y procesos de secado; procesos químicos y de refino; fundición de acero y otros metales.

	Calor residual de alta temperatura (>300/400 °C)
	Ejemplos: gases de escape de las industrias del acero, cemento y vidrio; fusión y refino de metales; gases de combustión de centrales e incineradoras; hornos y reactores de alta temperatura.



3.2  Revalorización del calor residual
Como se ha señalado, los intercambiadores de calor son la tecnología más habitual para captar calor residual. Una vez recuperado, este calor puede utilizarse directamente (reutilización) o transformarse mediante tecnologías activas en energía térmica a otra temperatura, o bien en energía mecánica o eléctrica.
3.2.1  Reutilización
Los intercambiadores de calor permiten tanto captar el calor residual como aprovecharlo. Pueden emplearse en sistemas primarios o secundarios:
1. Sistemas primarios: un intercambiador transfiere directamente el calor desde el medio residual al fluido principal, para su posterior transporte y utilización.
2. Sistemas secundarios: se recupera el calor del medio residual mediante un fluido de transferencia (como agua o aceite), que lo transporta a un segundo intercambiador para calentar el fluido principal.
Algunos ejemplos de reutilización del calor residual son:
• Generadores de vapor de recuperación de calor (HRSG): intercambiadores que aprovechan el calor de gases de escape calientes para producir vapor.
• Economizadores: intercambiadores que recuperan calor de gases de escape o fluidos de proceso para precalentar agua o aire.
• Calderas de recuperación: equipos similares a las calderas de gas, pero que emplean calor residual para calentar un fluido útil, normalmente agua.
3.2.2  Tecnologías activas
Cuando el calor residual recuperado se utiliza para activar un ciclo termodinámico, hablamos de tecnologías activas de recuperación. Así, el calor puede producir energía térmica a otra temperatura útil o generar energía mecánica o eléctrica.
El aprovechamiento del calor residual sigue dos grandes vías. La primera consiste en convertirlo en energía mecánica o eléctrica. Los sistemas más comunes utilizan el ciclo de Rankine, con agua en el ciclo de Rankine de vapor (SRC) o fluidos orgánicos en el ciclo orgánico de Rankine (ORC). También existen generadores termoeléctricos que convierten directamente el calor en electricidad. La segunda vía consiste en obtener energía térmica a otra temperatura: incluye tecnologías de producción de frío, como sistemas de refrigeración activados térmicamente mediante ciclos de absorción o adsorción, y tecnologías que elevan la temperatura del calor, como las bombas de calor. Estas últimas pueden ser accionadas térmicamente (por absorción o adsorción) o funcionar por compresión de vapor.
Entre las tecnologías más habituales figuran el ciclo de Rankine de vapor (SRC), generalmente más rentable cuando la fuente supera los 400 °C, y los ciclos orgánico de Rankine (ORC) o Kalina para intervalos de temperatura moderados. Los generadores termoeléctricos ofrecen menores rendimientos, pero son útiles para obtener pequeñas cantidades de electricidad con un mantenimiento mínimo.
Ciclos accionados térmicamente o por compresión de vapor. Las tecnologías de absorción y adsorción pueden generar frío (sistemas frigoríficos) o elevar la temperatura (bombas de calor). Para producir calor a mayor temperatura, la tecnología más habitual es el ciclo de compresión de vapor.
3.3  Bombas de calor de compresión de vapor
Las bombas de calor de compresión de vapor (VCHP) recuperan calor residual de baja temperatura y lo elevan a temperaturas superiores. Son fundamentales para la descarbonización mediante la electrificación del calor y tienen numerosas aplicaciones, incluida la calefacción urbana. COP = potencia térmica del condensador / potencia del compresor (habitualmente entre 2 y 6). El uso de calor residual mejora el COP al reducir el salto térmico.
Una bomba de calor funciona según los principios fundamentales de la termodinámica. Transfiere calor desde una fuente a menor temperatura a un sumidero a temperatura superior mediante energía externa, normalmente trabajo eléctrico o mecánico.
Segunda ley de la termodinámica (enunciado de Clausius): el calor fluye espontáneamente desde una temperatura mayor hacia otra menor. La bomba de calor permite el transporte inverso mediante trabajo externo.
Primera ley de la termodinámica (conservación de la energía): la energía total de un sistema permanece constante:
Qin + W = Qout
Qin = Calor absorbido de la fuente de baja temperatura (evaporador)
W = Trabajo aportado (energía del compresor)
Qout = Calor cedido al sumidero de alta temperatura (condensador)
En los sistemas de compresión de vapor, el fluido de trabajo debe alcanzar las condiciones de ebullición a baja temperatura para producir frío y las condiciones de condensación (o enfriamiento) a alta temperatura para producir calor.
Por ello, los sistemas de compresión de vapor combinan varios procesos en un ciclo continuo que proporciona frío o calor. Sus componentes principales, además del fluido de trabajo (refrigerante), son el evaporador, el compresor, el condensador y el dispositivo de expansión.
«El refrigerante circula cíclicamente por los distintos componentes, absorbiendo calor a baja temperatura en el evaporador y cediéndolo a temperaturas superiores en el condensador. Generalmente estos procesos implican un cambio de estado del fluido».
3.3.1  Componentes principales
1.  Evaporador
Es un intercambiador al que el refrigerante llega como mezcla bifásica a baja temperatura. El líquido se evapora a la temperatura de saturación correspondiente a la presión del evaporador y absorbe del entorno el calor latente necesario para evaporarse.
2.  Compresor
El refrigerante llega al compresor en estado de vapor (habitualmente sobrecalentado), a baja presión y temperatura. El compresor aspira mecánicamente el vapor generado en el evaporador, creando una presión inferior a la de este y absorbiendo calor sensible durante el proceso. A continuación comprime el vapor y aumenta su presión y temperatura.
3.  Condensador
El refrigerante llega desde la descarga del compresor como vapor sobrecalentado, a alta presión y temperatura. Como el entorno está a menor temperatura que la de saturación del refrigerante, se produce su enfriamiento y posterior condensación. En el condensador se transmite al entorno el calor latente absorbido en el evaporador y el calor aportado durante la compresión (calor sensible del enfriamiento y calor latente de condensación, aprovechables para calefacción). El refrigerante sale en forma líquida, normalmente subenfriada, y se dirige al dispositivo de expansión o al depósito de acumulación.
4.  Dispositivo de expansión
El dispositivo de expansión reduce la presión y la temperatura del refrigerante procedente del condensador, que llega a alta presión. Durante la expansión rápida cambia de estado y disminuye su temperatura, formando una mezcla de líquido y vapor. A la nueva presión y temperatura bajas puede absorber calor ambiental en el evaporador y completar el ciclo de compresión de vapor.
3.4  Configuraciones y conexiones de las fuentes de calor residual
Como se indicó, el calor residual puede clasificarse por niveles de temperatura. El calor de baja temperatura, inferior a 100 °C, es especialmente adecuado para bombas de calor. Aunque esas temperaturas suelen ser insuficientes para utilizar el calor directamente en procesos industriales, pueden aprovecharse para calefacción y agua caliente en edificios residenciales y comerciales o para mejorar determinados procesos industriales.
Las bombas de calor elevan la temperatura de estas fuentes hasta el nivel requerido. También puede captarse el calor de baja temperatura del agua de refrigeración industrial. Entre las aplicaciones más frecuentes de las bombas de calor para recuperar calor residual se encuentran:
• Destilerías
• Lavanderías industriales
• Calefacción urbana alimentada con calor residual
• Supermercados
• Centros de datos
3.4.1  Conexión directa a un circuito primario
Aplicación: se utiliza con frecuencia cuando el calor residual procede de procesos con un fluido en circulación, como agua caliente o gases de escape.
Configuración: el intercambiador de la bomba de calor se conecta directamente al circuito de la fuente residual, permitiendo que el fluido circule por el evaporador o el condensador.
Ventajas: reduce las pérdidas de temperatura y mejora la eficiencia al eliminar los intercambiadores intermedios.
Inconvenientes: exige compatibilidad total de materiales y temperaturas entre la bomba de calor y la fuente, lo que puede limitar las opciones de diseño.
3.4.2  Intercambiador de calor intermedio (sistema indirecto)
Aplicación: resulta útil cuando el fluido residual es corrosivo, contiene contaminantes o presenta temperaturas que superan los límites de los equipos de la bomba de calor.
Configuración: se instala un intercambiador adicional, de placas o tubular, para transmitir el calor del fluido residual a un fluido intermedio que se conduce al evaporador de la bomba.
Ventajas: protege la bomba de calor de contaminantes y permite regular la temperatura.
Inconvenientes: introduce resistencia térmica y requiere mantenimiento adicional.
3.4.3  Circuito cerrado con fluidos térmicos secundarios
Aplicación: permite recoger calor de varias fuentes dispersas, como el aire de ventilación de edificios o diferentes puntos de un proceso industrial.
Configuración: un circuito de fluido secundario recoge el calor de las distintas fuentes y lo transporta a un intercambiador conectado con la bomba de calor.
Ventajas: permite combinar múltiples fuentes y facilita la gestión térmica de los focos de calor residual distribuidos.
Inconvenientes: requiere tuberías adicionales y posiblemente bombas suplementarias para el fluido secundario.
3.4.4  Sistemas de almacenamiento (depósitos de almacenamiento térmico)
Aplicación: adecuados para fuentes de calor residual de caudal térmico variable o intermitente.
Configuración: el calor residual se almacena en un depósito térmico. La bomba de calor se conecta al depósito para absorber calor durante los picos de demanda o cuando la fuente no funciona.
Ventajas: maximiza el aprovechamiento del calor residual cuando su disponibilidad no coincide con la demanda de la bomba de calor.
Inconvenientes: requiere espacio adicional para el depósito y un control preciso de los procesos de carga y descarga térmica.
3.4.5  Integración con corrientes de aire o gas
Aplicación: recuperación de calor residual de gases de escape o sistemas de ventilación.
Configuración: se conecta un intercambiador aire-agua o aire-refrigerante a la entrada de la bomba de calor para transferir la energía de las corrientes gaseosas.
Ventajas: permite captar tanto calor sensible (asociado a la temperatura) como latente (asociado a la humedad) de los gases de escape.
Inconvenientes: mantener una transferencia térmica óptima puede ser complejo por la necesidad de ajustar con precisión los caudales de aire o gas.
3.5  Preguntas de autoevaluación
Seleccione la mejor respuesta. La clave de respuestas aparece a continuación.
1. ¿Qué afirmación describe mejor la recuperación del calor residual?
• A. Es la liberación deliberada del calor no aprovechado al medio ambiente.
• B. Consiste en captar calor residual para reutilizarlo o transformarlo en calor útil, energía mecánica o electricidad.
• C. Se limita al calor residual industrial de alta temperatura.
• D. Requiere una bomba de calor en todas las aplicaciones.
2. ¿Qué tecnología es un ejemplo de reutilización pasiva del calor residual?
• A. Generador termoeléctrico
• B. Ciclo orgánico de Rankine
• C. Generador de vapor de recuperación de calor (HRSG)
• D. Bomba de calor de compresión de vapor
3. ¿Cuál es la función principal de una bomba de calor de compresión de vapor en la recuperación de calor residual?
• A. Reducir la temperatura del calor útil hasta la temperatura ambiente
• B. Elevar el calor residual de baja temperatura a un nivel térmico útil superior
• C. Convertir directamente todo el calor residual en electricidad
• D. Eliminar la necesidad de intercambiadores de calor
4. ¿Qué componentes principales forman el ciclo de una bomba de calor de compresión de vapor?
• A. Evaporador, compresor, condensador y dispositivo de expansión
• B. Caldera, turbina, generador y torre de refrigeración
• C. Bomba, depósito de almacenamiento, radiador y ventilador
• D. Economizador, HRSG, absorbedor y turbina
5. ¿Cuándo resulta especialmente útil una configuración con intercambiador de calor intermedio?
• A. Cuando el fluido residual es corrosivo, está contaminado o supera los límites de funcionamiento de la bomba de calor
• B. Cuando no existe diferencia de temperatura
• C. Únicamente cuando la fuente es el aire exterior
• D. Únicamente cuando la fuente residual es totalmente compatible con la bomba de calor
Clave de respuestas
	1
	2
	3
	4
	5

	B
	C
	B
	A
	A



Nota sobre la fuente: el texto teórico se ha seleccionado de la guía aprobada del módulo 3 de SHaKE. Las referencias completas figuran en la guía original.
Módulo 4: Refrigeración urbana
Enfoque profesional: Tecnologías de refrigeración y acoplamiento sectorial
Autores y colaboradores: Dr. Adrián Mota-Babiloni, Ghad Alarnaot Alarnaout | Universitat Jaume I de Castellón
4.1  Enfriadoras
Una enfriadora extrae calor de un proceso, una máquina o un edificio para mantener una temperatura controlada. Para ello hace circular un fluido refrigerado, habitualmente agua o una mezcla de agua y glicol, que absorbe el calor y lo transfiere al entorno.
Se utilizan en sistemas industriales, comerciales y de climatización (HVAC) para enfriar equipos, procesos o edificios, con potencias frigoríficas de cientos a miles de kW. Son habituales en instalaciones manufactureras y sanitarias, centros de datos e industrias alimentarias.
4.1.1  Funcionamiento y tipos de enfriadoras
Como se explica en la guía, el evaporador produce agua fría. El dispositivo suministra agua a unos 6 °C y una bomba la distribuye por la instalación. El agua regresa al evaporador, donde el refrigerante absorbe el calor no deseado; la temperatura de retorno del agua es de unos 12 °C.
Existe otro circuito entre el condensador y la torre de refrigeración. El agua entra en el condensador a aproximadamente 27 °C o a temperatura ambiente y sale unos 5 °C más caliente. Alternativamente, el refrigerante puede disipar calor directamente mediante una batería de intercambio con ventilador exterior.
Las enfriadoras se clasifican según el modo de disipación del calor:
• Enfriadoras condensadas por aire: utilizan ventiladores que impulsan aire sobre la batería del condensador. Son adecuadas para instalaciones pequeñas y medianas o donde el acceso al agua es limitado. Son frecuentes en climatización comercial.
• Enfriadoras condensadas por agua (centrífugas): emplean agua y torres de refrigeración para disipar calor con mayor eficiencia. Son adecuadas para aplicaciones industriales de gran capacidad.
Las enfriadoras condensadas por agua, equipadas con torres de refrigeración, suelen ser más eficientes que las condensadas por aire porque la temperatura de condensación depende de la temperatura de bulbo húmedo ambiental, inferior a la de bulbo seco. Cuanto menor sea la temperatura de condensación, mayor será la eficiencia.
La presentación profesional seleccionada indica rangos de capacidad aproximados de 15 a 1.500 kW para enfriadoras condensadas por aire y de 50 a 10.000 kW para enfriadoras condensadas por agua.
4.1.2  Indicadores principales y eficiencia
• Capacidad frigorífica (Qo): se mide en toneladas de refrigeración o kilovatios (kW) e indica la cantidad de calor extraída.
• Consumo eléctrico (Wc): los compresores son los principales consumidores de electricidad del sistema (kW), por lo que su diseño es esencial. También deben considerarse bombas de agua y ventiladores, que pueden representar un 10 % del consumo.
• Índice de eficiencia energética (EER): cociente entre la potencia frigorífica suministrada y la potencia eléctrica consumida (kW de frío/kW eléctrico).
• Índice de eficiencia energética estacional (SEER): equivalente al EER, pero calculado para una temporada completa, dividiendo la energía frigorífica suministrada por la energía eléctrica total consumida (kWh de frío/kWh eléctrico).
El SEER utiliza una temperatura interior determinada y diversas temperaturas exteriores y condiciones de carga para reproducir el funcionamiento real. La norma EN 14825 define el método de ensayo. La clase de eficiencia energética depende del SEER y del tipo de equipo, desde A+++ hasta G, siendo A+++ la más eficiente.
	Fuente / capacidad
	100%
	74%
	47%
	21%

	Fuente de aire
	35°C
	30°C
	25°C
	20°C

	Fuente de agua
	30°C
	26°C
	22°C
	18°C



El rendimiento del sistema depende del diseño y la instalación profesional del conjunto; del mantenimiento periódico; del tamaño del edificio climatizado y su eficiencia energética; del dimensionamiento del equipo y su capacidad de tratamiento de aire; de las horas diarias de funcionamiento; de la temperatura interior y de la temperatura exterior.
En redes de refrigeración urbana suelen seleccionarse enfriadoras de agua de gran capacidad; el almacenamiento de energía térmica permite adaptar la producción de frío a la demanda de la red en distintos momentos.
4.2  Máquinas frigoríficas de absorción
Las enfriadoras de absorción no utilizan compresor mecánico. En su lugar, una fuente de calor —por ejemplo, energía solar o calor residual— impulsa el refrigerante por el sistema. La función principal de compresión no requiere electricidad. Además, estos equipos suelen ser más silenciosos y presentan menor sensibilidad a las fugas al tener menos elementos móviles. Utilizan refrigerantes naturales.
Los sistemas frigoríficos de absorción emplean una fuente de calor, en vez de trabajo mecánico de compresión, para accionar el ciclo de refrigeración. Normalmente utilizan un refrigerante y un fluido absorbente.
4.2.1  Componentes principales
• Evaporador: el refrigerante absorbe calor y se evapora.
• Absorbedor: el vapor de refrigerante es absorbido por el fluido absorbente.
• Generador: el calor separa el refrigerante del absorbente y regenera el refrigerante.
• Condensador: el refrigerante cede calor y vuelve a condensarse en forma líquida.
4.2.2  Parámetros relevantes
• Capacidad frigorífica (Qo): cantidad de calor extraída del espacio o proceso refrigerado por el evaporador, normalmente en kW.
• Aporte de calor (Qg): calor necesario para accionar el ciclo de absorción, procedente por ejemplo de gas natural, calor residual o energía solar; suele expresarse en kW.
• Coeficiente de rendimiento (COP): relación entre la capacidad frigorífica (Qo) y el aporte de calor (Qg).
El COP es un indicador fundamental de eficiencia. Un COP superior indica mayor eficiencia. En refrigeración por absorción, los valores típicos se sitúan entre 0,5 y 1,5, considerablemente por debajo de los sistemas de compresión de vapor.
4.2.3  Comparación con los sistemas de compresión de vapor
	Sistemas de compresión
	Sistemas de absorción

	Accionados por trabajo mecánico
	Accionados por calor

	COP elevado
	COP bajo (actualmente máximo ≈ 1,4)

	Rendimiento (COP y capacidad) muy sensible a la temperatura del evaporador
	Rendimiento poco sensible a la temperatura del evaporador

	El COP disminuye considerablemente a carga parcial
	El COP no disminuye significativamente con la carga

	El líquido a la salida del evaporador puede dañar el compresor
	La presencia de líquido a la salida del evaporador no es un problema grave

	Rendimiento sensible al sobrecalentamiento del evaporador
	El sobrecalentamiento del evaporador es poco importante

	Muchas piezas móviles
	Muy pocas piezas móviles

	Requieren mantenimiento periódico
	Requieren muy poco mantenimiento

	Más ruido y vibraciones
	Menos ruido y vibraciones

	Los sistemas pequeños son compactos; los grandes, voluminosos
	Los sistemas pequeños son voluminosos; los grandes, compactos

	Rentables cuando se dispone de electricidad
	Rentables si hay combustibles de bajo coste o calor residual



4.3  Almacenamiento de energía térmica (TES)
El almacenamiento de energía térmica (TES) permite guardar calor o frío para utilizarlos posteriormente, separando la generación del consumo. Es parecido a una batería eléctrica, pero en lugar de almacenar electricidad se almacena energía térmica mediante cambios de temperatura de un fluido o de fase (habitualmente entre sólido y líquido). Así puede generarse calor o frío cuando existe un excedente de electricidad renovable o calor residual y utilizarse cuando sea necesario. Esto es especialmente interesante en redes de refrigeración urbana, donde la producción centralizada de frío o el frío residual no depende del consumo individual o industrial.
4.3.1  Principal ventaja del TES en la refrigeración urbana
En las redes de refrigeración urbana, el TES suele almacenar energía frigorífica en un depósito de agua aislado. Se enfría o congela el depósito en períodos valle (noches o fines de semana) y se descarga mediante fusión o calentamiento en períodos punta (días laborables).
Así se reduce la necesidad de grandes enfriadoras en las puntas de demanda: el TES cubre una parte o la totalidad de la carga. La capacidad frigorífica disponible carga el almacenamiento durante las horas valle mientras se atiende la demanda de ese período. Las enfriadoras de menor capacidad reducen los costes de inversión y explotación y la tensión sobre la red eléctrica.
4.3.2  Tipos de TES
En general, el almacenamiento de frío incluye sistemas de calor latente, como el hielo o los materiales de cambio de fase (PCM); sistemas de calor sensible, basados en agua fría y fluidos a baja temperatura; y sistemas termoquímicos, basados en reacciones químicas. Para almacenamiento a largo plazo pueden utilizarse sistemas geotérmicos mediante sondeos o acuíferos.

	
	Depósito de almacenamiento de hielo
	Depósito de agua fría
	Depósito de líquido a baja temperatura

	Tipo de almacenamiento
	Calor latente
	Calor sensible
	Calor latente

	Temperatura de descarga
	1°C a 7°C
	4°C a 6°C
	-1°C a 2°C

	Temperatura de recarga
	-8°C a -2°C
	4°C a 6°C
	-1°C a 2°C

	Potencia y planta frigorífica de recarga
	0.8 a 1.1 kW/ton (0.23 a 0.31)
	0.6 a 0.7 kW/ton (0.23 a 0.31)
	0.7 a 0.8 kW/ton (0.23 a 0.31)



Entre las ventajas generales de integrar TES en una red de refrigeración urbana están la reducción de la potencia frigorífica instalada, evitar consumos punta durante las tarifas eléctricas más elevadas, disminuir las emisiones de CO₂ mediante una mayor eficiencia operativa y permitir una planta frigorífica más pequeña porque parte de la energía requerida ya está almacenada.
4.4  Preguntas de autoevaluación
Seleccione la mejor respuesta. La clave de respuestas aparece a continuación.
1. ¿Qué tipo de enfriadora utiliza agua y torres de refrigeración para disipar el calor con mayor eficiencia?
• A. Enfriadora condensada por aire
• B. Enfriadora condensada por agua
• C. Únicamente enfriadora de absorción
• D. Enfriadora termoeléctrica
2. ¿Qué expresa el índice de eficiencia energética (EER)?
• A. La potencia frigorífica suministrada dividida por la potencia eléctrica consumida
• B. El aporte de calor dividido por la capacidad frigorífica
• C. La demanda anual de frío dividida por la superficie útil
• D. El caudal de agua dividido por la potencia del compresor
3. ¿Cuál es el principal aporte energético que acciona una máquina frigorífica de absorción?
• A. El trabajo mecánico de un compresor
• B. Una fuente térmica, como calor residual, energía solar o gas natural
• C. Únicamente aire ambiente
• D. Únicamente agua refrigerada
4. ¿Cuál es el intervalo típico de COP indicado para los sistemas frigoríficos de absorción?
• A. 0,1–0,3
• B. 0,5–1,5
• C. 2–6
• D. 8–15
5. ¿Cuál es una ventaja principal del TES en la refrigeración urbana?
• A. Aumenta la potencia frigorífica necesaria durante los picos
• B. Desplaza la producción de frío a períodos valle y reduce la capacidad requerida en las puntas
• C. Elimina la necesidad de agua refrigerada
• D. Solo puede utilizarse con enfriadoras condensadas por aire
Clave de respuestas
	1
	2
	3
	4
	5

	B
	A
	B
	B
	B



Nota sobre la fuente: el texto teórico se ha seleccionado de la guía aprobada del módulo 4 de SHaKE; los intervalos de capacidad y la breve nota sobre integración en redes de refrigeración urbana corresponden a la presentación O2 seleccionada. Las referencias completas figuran en los materiales originales.

Módulo 5: Sistemas avanzados de calefacción y refrigeración urbanas
Enfoque profesional: Funcionamiento, control, digitalización y diagnóstico de fallos
Autores y colaboradores: Dr. Antoine Fabre, Dr. Pascal Stabat | Mines Paris – PSL
5.1  Importancia de la detección de fallos de funcionamiento
Para alcanzar los objetivos europeos relativos a las redes de calefacción y refrigeración urbanas, debe mejorarse el rendimiento de las redes existentes. En las redes de calefacción, mejorar el rendimiento significa principalmente aumentar la proporción de energías renovables en la combinación energética. En la práctica, esto implica generalmente reducir la temperatura global de retorno de la red, lo que permite aprovechar en mayor medida fuentes renovables de baja temperatura, como la energía geotérmica y el calor residual, y reducir al mismo tiempo las pérdidas térmicas de las tuberías y el consumo energético de las bombas del circuito primario.
Sin embargo, dado que el suministro de calor en estas redes depende de numerosos componentes de control, mecánicos e hidráulicos, pueden producirse fallos de funcionamiento. Un equipo inadecuado o defectuoso en cualquier punto de la red puede repercutir negativamente en la temperatura global de retorno. Por ello, antes de plantear la optimización del control, es esencial comprobar que la red funciona correctamente. Según [1], en un estudio realizado en dos redes suecas, solo el 26 % de las subestaciones funcionaba correctamente. Los fallos de las subestaciones no interrumpen necesariamente el suministro de calor, pero pueden afectar considerablemente al rendimiento global de la red.
5.1.1  Visión general de los fallos en las redes de calefacción y refrigeración urbanas
Debido a la complejidad del funcionamiento de estas redes, las causas de los fallos pueden ser muy diversas. Se distinguen cinco categorías según la localización o el tipo de fallo: fugas; fallos en los sistemas secundarios (instalaciones del cliente); fallos en la válvula de control y el actuador de la subestación; fallos en los sistemas de control y reguladores; y fallos en el intercambiador de calor. Las dos fuentes principales de problemas parecen ser las fugas y las deficiencias de los sistemas hidráulicos de los clientes.
	Categoría de fallo
	Porcentaje aproximado comunicado

	Fugas
	41,54 %

	Sistemas secundarios
	31 %

	Válvula de control y actuador
	22,09 %

	Sistemas de control y regulador
	5 %

	Intercambiadores de calor
	0,37 %



Los problemas identificados por los operadores de redes de calefacción y refrigeración urbanas incluyen tanto fallos de funcionamiento como configuraciones inadecuadas de los sistemas hidráulicos de los clientes. Prácticamente todos afectan al confort térmico del usuario y/o a la temperatura de retorno del circuito primario. Por tanto, es esencial corregirlos.
5.1.2  Datos disponibles y dificultades para detectar fallos de funcionamiento
Identificar las causas de los fallos en una red de calefacción constituye un reto importante para los operadores y responsables de estas infraestructuras. Como sistemas térmicos complejos y extensos, las redes de calefacción están sometidas a numerosas incertidumbres relacionadas con las condiciones de funcionamiento, la variabilidad de las cargas térmicas, el estado de los equipos y la interacción entre las subestaciones y la red principal. La literatura científica destaca que estos sistemas presentan un fuerte acoplamiento hidráulico y térmico, lo que dificulta el análisis independiente de cada componente.
Las perturbaciones observadas, como caídas de temperatura, pérdidas de presión o consumos energéticos excesivos, pueden tener múltiples causas: fugas, válvulas atascadas, desequilibrios hidráulicos, sensores defectuosos o errores de regulación. No obstante, sus síntomas pueden ser similares independientemente de la causa real, lo que dificulta especialmente su identificación precisa. Además, la ausencia de datos en tiempo real o su escasa resolución en algunas redes antiguas sigue limitando las posibilidades de diagnóstico automatizado.
En efecto, son pocos los datos legalmente obligatorios y habitualmente disponibles a nivel de subestación:
• Temperaturas de impulsión y retorno del circuito primario
• Temperatura de impulsión del circuito secundario
• Potencia intercambiada en la subestación
• Caudal del circuito primario
Sin embargo, para comprender mejor el comportamiento de la subestación se necesitan otros datos, especialmente la temperatura de retorno y el caudal másico del circuito secundario. También sería muy útil conocer la temperatura de retorno de cada emisor.
5.2  Detección de anomalías y detección de fallos
Tanto en las herramientas utilizadas por los operadores como en las propuestas en la literatura se observan dos grandes enfoques: la detección de anomalías y la detección de fallos. La detección de anomalías busca patrones en los datos que no se ajustan a una definición previa del comportamiento esperado o «normal». Permite identificar valores atípicos, desviaciones de los datos medidos y patrones de comportamiento anormales. Sin embargo, no permite determinar directamente el origen de una anomalía y, por tanto, corregir el sistema. Además, exige definir previamente el comportamiento normal, lo que puede ser complejo.
El segundo enfoque es la detección específica de fallos, cuyo objetivo es identificar los cambios que impiden que el sistema funcione correctamente. Este tipo de detección permite determinar la causa del fallo y corregirlo, aunque su aplicación es más difícil.
La detección de anomalías o fallos se realiza mediante cinco métodos [8]:
• Visualización y análisis manual
• Umbrales
• Regresión
• Clasificación
• Agrupamiento (clustering)
Cada método puede utilizarse por separado o combinado con otros.
5.2.1  Comportamiento normal y detección de anomalías
La visualización y el análisis manual son los métodos más sencillos y antiguos para detectar anomalías. En el análisis manual, especialistas revisan las mediciones de las subestaciones o indicadores derivados, a menudo con ayuda de herramientas de visualización. Este enfoque ofrece gran flexibilidad gracias al criterio experto, pero es intrínsecamente subjetivo. En la práctica, el análisis manual puede servir para detectar anomalías y fallos o para investigar con más detalle problemas ya identificados mediante otros métodos.
Por ejemplo, un método consiste en comparar el comportamiento de una subestación de referencia, considerada libre de problemas importantes, con el de otras subestaciones. Se supone que la carga térmica media horaria presenta una relación lineal con la temperatura exterior (sensibilidad térmica de la calefacción) y permanece constante cuando la temperatura exterior es suficientemente alta como para que ya no se necesite calefacción. El caudal medio horario de agua debería ser estable y mayor en las estaciones frías. En una subestación defectuosa, la carga térmica media horaria presenta una linealidad inferior a la esperada y el caudal es inestable, lo que pone de manifiesto un problema.
Por consiguiente, todos estos enfoques dependen de una referencia que describa el funcionamiento normal, de un umbral de detección adecuado y de datos de calidad suficiente.
5.2.2  Clasificación y detección de fallos mediante aprendizaje automático
La clasificación es una tarea de aprendizaje automático que consiste en asignar una observación a una de varias categorías predefinidas. Aunque existen diversas técnicas, aquí se consideran específicamente los métodos que utilizan algoritmos de clasificación para identificar directamente si se ha producido un fallo y, en su caso, de qué tipo. A diferencia de los modelos de regresión, que generan resultados numéricos continuos, los clasificadores asignan las entradas a clases discretas, generalmente representadas por etiquetas enteras. Frente al agrupamiento, que trabaja con datos sin etiquetar, la clasificación requiere ejemplos etiquetados de fallos conocidos para el entrenamiento. Entre los algoritmos habituales se encuentran las redes neuronales, los árboles de decisión y las máquinas de vectores de soporte.
Por tanto, cada vez resulta más necesario utilizar enfoques híbridos que combinen la modelización física, el análisis de datos y técnicas de aprendizaje automático para mejorar la localización y comprensión de las anomalías. Sin embargo, incluso estos enfoques innovadores siguen dependiendo de la calidad de los datos disponibles y del conocimiento detallado de la red estudiada.
5.3  Ejemplo de detección de fallos: ensuciamiento del intercambiador de calor
Fabre y colaboradores [4] propusieron un indicador para detectar el ensuciamiento de los intercambiadores de calor. Para construirlo, se supone inicialmente que la mayoría de los intercambiadores utilizados en las redes de calefacción urbana son de placas a contracorriente. La señal característica del ensuciamiento es el aumento de la resistencia térmica global del intercambiador.
Según la correlación de Dittus-Boelter, el coeficiente de transferencia de calor por convección puede expresarse en función del caudal másico. Suponiendo despreciable la resistencia de conducción de las placas, la resistencia térmica sin ensuciamiento evoluciona linealmente con la variable relacionada con el caudal másico utilizada por el indicador. No obstante, cuando aparece ensuciamiento, la resistencia térmica global deja de seguir esa relación lineal.
Además, es necesario determinar un umbral a partir del cual el ensuciamiento degrade significativamente el rendimiento de la subestación. Según el estudio, la temperatura de retorno disminuye más de 5 °C cuando la relación entre la resistencia térmica con y sin ensuciamiento supera 1,4. Se considera que una disminución de 5 °C es lo bastante importante como para afectar notablemente al rendimiento.
La resistencia térmica sin ensuciamiento puede calcularse a partir de los datos medidos —temperaturas en ambos lados y potencia intercambiada— inmediatamente después de una limpieza completa del intercambiador. Con los mismos datos también puede calcularse la resistencia térmica durante el funcionamiento. Así, midiendo las temperaturas y los caudales en ambos lados, es posible representar la evolución de la resistencia térmica y el umbral que no debe superarse. Cuando un valor de resistencia térmica supera dicho umbral, el efecto del ensuciamiento es suficientemente importante como para exigir una limpieza.
Este indicador permite detectar un fallo específico; es fácil de utilizar y ha sido validado con datos medidos in situ. Sin embargo, requiere datos del circuito secundario.
5.3.1  Perspectiva operativa
En conclusión, para mejorar el rendimiento de las redes de calefacción y refrigeración urbanas es necesario identificar primero los sistemas hidráulicos más adecuados en el lado del edificio y detectar los fallos con rapidez y precisión.
La presentación profesional resume la secuencia operativa de la siguiente manera: mejorar y reparar los componentes hidráulicos del circuito secundario; mejorar y reparar los del circuito primario; y optimizar el funcionamiento de la red de calefacción y refrigeración urbanas.
5.4  Preguntas de autoevaluación
Seleccione la respuesta más adecuada. La clave de respuestas se incluye a continuación.
1. En el estudio sueco citado en el módulo, ¿qué porcentaje aproximado de subestaciones funcionaba correctamente?
• A. 26 %
• B. 50 %
• C. 74 %
• D. 90 %
2. ¿Qué afirmación describe mejor la detección de anomalías?
• A. Siempre identifica la causa raíz de un fallo
• B. Encuentra patrones que se desvían del comportamiento normal esperado
• C. Solo detecta fugas de agua
• D. No necesita datos de referencia
3. ¿Qué datos se consideran especialmente necesarios para comprender mejor el comportamiento de las subestaciones?
• A. Solo la temperatura exterior y el precio de la electricidad
• B. La temperatura de retorno y el caudal másico del circuito secundario
• C. Solo la temperatura de impulsión del circuito primario
• D. La superficie y la ocupación del edificio
4. ¿Cuál de los siguientes NO es uno de los cinco métodos de detección de fallos enumerados en el módulo?
• A. Regresión
• B. Clasificación
• C. Agrupamiento
• D. Análisis de combustión
5. ¿Qué señal específica utiliza el indicador de ensuciamiento del intercambiador de calor presentado?
• A. Únicamente una disminución de la presión de la red
• B. Un aumento de la resistencia térmica global del intercambiador de calor
• C. Un consumo eléctrico constante
• D. Una disminución de la temperatura exterior
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Nota sobre las fuentes: El texto teórico se ha seleccionado de la guía aprobada del módulo 5 de SHaKE y sigue los temas incluidos en la presentación O2 seleccionada sobre detección de fallos. El breve resumen operativo al final del apartado 3 refleja la diapositiva de conclusiones de dicha presentación. Las referencias completas figuran en la guía del módulo 5 y en la presentación complementaria.
Módulo 6: Rehabilitación de los sistemas de calefacción urbana
Enfoque profesional: Sistemas existentes y gestión de la demanda
Autores y colaboradores: Dr. Balázs Bokor, Zoltán Takács | Universidad de Tecnología y Economía de Budapest
6.1  Papel de la calefacción urbana y necesidad de rehabilitación
Los sistemas de calefacción urbana constituyen una infraestructura energética esencial: centralizan la producción de calor y distribuyen energía térmica mediante una red de tuberías aisladas a múltiples usuarios finales. Esto permite economías de escala, facilita la integración de grandes fuentes de calor y puede reducir las emisiones urbanas frente a la calefacción individual. Sin embargo, muchas redes europeas se construyeron hace décadas con criterios de diseño y precios energéticos muy distintos de los actuales objetivos de descarbonización. Su modernización y rehabilitación es, por tanto, urgente: además de recuperar la eficiencia perdida, permite integrar fuentes de calor de baja exergía, controles inteligentes y nuevos modelos de negocio capaces de convertir la calefacción urbana en una tecnología fundamental para ciudades bajas en carbono. Este capítulo sintetiza los aspectos técnicos, económicos e institucionales de la rehabilitación de estos sistemas.
6.1.1  Contexto histórico y sistemas existentes
Muchos sistemas de calefacción urbana, especialmente en Europa Oriental y los países de la antigua Unión Soviética, se diseñaron en una época de energía primaria relativamente barata y se optimizaron para grandes bloques residenciales con envolventes térmicas deficientes. Estos sistemas «de alta temperatura» solían trabajar con temperaturas de impulsión de 100–130 °C y de retorno de unos 60–70 °C, utilizar tuberías aisladas de gran diámetro y depender de centrales de combustibles fósiles o grandes instalaciones de cogeneración. Tales parámetros eran adecuados para la elevada demanda térmica y el escaso aislamiento de los edificios de entonces, pero dificultan alcanzar los objetivos actuales: generan elevadas pérdidas de distribución, son ineficientes en edificios modernos de baja demanda y se adaptan mal a fuentes de baja exergía, como la geotermia, el calor ambiental, el calor residual industrial o las grandes bombas de calor.
Los sistemas antiguos de calefacción urbana presentan importantes desafíos frente a las expectativas actuales. Debido a sus altas temperaturas de impulsión y al aislamiento insuficiente de las tuberías, sufren grandes pérdidas térmicas que aumentan con el tiempo. Además, tienen una capacidad muy limitada para incorporar fuentes de calor de baja exergía, como colectores solares, energía geotérmica o bombas de calor. Sus costes de mantenimiento son elevados y reducen la eficiencia. Del lado de los consumidores, cada vez más edificios se rehabilitan, lo que disminuye la energía que debe transportarse y hace imprescindible controlar la presión. Por estas razones, estos sistemas resultan menos adecuados para edificios modernos de bajo consumo y comunidades residenciales.
6.2  Rehabilitación en el lado de los edificios
La rehabilitación de una red de calefacción urbana no termina en las tuberías de la calle: también debe abarcar los propios edificios. Un enfoque integral de modernización comprende varias estrategias fundamentales:
Una medida básica consiste en reducir la demanda de calor mediante mejoras del aislamiento: reforzar el aislamiento de los muros, sustituir las ventanas de vidrio sencillo por acristalamientos modernos y aislar áticos y cubiertas. Esto reduce directamente las cargas punta y permite operar la red a temperaturas más bajas. El borrador de SHaKE subraya que el aislamiento de los edificios es prioritario para el éxito de la transición a la calefacción urbana de baja temperatura.
Cuando se reducen las temperaturas de impulsión, los emisores de los edificios deben ser compatibles. Los radiadores de mayor superficie o los sistemas de suelo radiante optimizados para baja temperatura son más apropiados. Al planificar la rehabilitación se evalúan el dimensionamiento de los radiadores, la mejora de las válvulas termostáticas y las modificaciones de los colectores para asegurar una temperatura interior adecuada con temperaturas de entrada del agua más bajas.
6.2.1  Rehabilitación de sistemas monotubo
En los sistemas monotubo, el mismo caudal de agua pasa sucesivamente por varios radiadores, como muestra la figura 5. Aunque su instalación es económica, su regulación resulta especialmente difícil. Según la época y el diseño específico del edificio, suelen encontrarse cuatro configuraciones principales. En los sistemas monotubo, el mismo caudal atraviesa varios radiadores en serie. Aunque son económicos de instalar, son difíciles de regular. Según la época y el diseño del edificio, se distinguen cuatro configuraciones principales.
Tipo A – Calefacción por paso directo: la configuración más sencilla y antigua. Todo el caudal de agua atraviesa cada radiador de la serie. Si un residente cierra su radiador —algo que a menudo es físicamente imposible sin una derivación—, se detiene toda la serie.
Tipo B – Radiador con derivación: una tubería de bypass permite que parte del agua evite el radiador. Esto ofrece un control básico de la temperatura sin detener el caudal hacia las demás viviendas.
Tipo C – Derivación desplazada con válvula unidireccional: versión más avanzada en la que la geometría de la derivación y una válvula específica permiten dar prioridad al paso de agua por el radiador o por el bypass.
Tipo D – Derivación desplazada con válvula de tres vías: la configuración más sofisticada de los sistemas antiguos, que permite una mezcla proporcional precisa entre la derivación y el radiador y mejora el confort térmico.
6.2.2  Subestaciones compactas y modulares
En la segunda generación de sistemas de calefacción urbana, las subestaciones solían construirse in situ. Esto requería mucha mano de obra y tuberías a medida y daba lugar a instalaciones difíciles de normalizar o mantener. Los proyectos actuales de rehabilitación utilizan tecnología de tercera generación, caracterizada por subestaciones prefabricadas y modulares, como muestra la figura 8.
Estas unidades se prueban en fábrica y llegan como soluciones listas para instalar («plug-and-play»), con distintas prestaciones para ajustarse a las necesidades específicas de cada edificio. Una subestación modular moderna suele integrar todos los componentes esenciales en un único bastidor compacto:
• Intercambiadores de calor de placas: proporcionan alta eficiencia térmica y transferencia de calor rápida.
• Bombas de velocidad variable: ajustan automáticamente el caudal a la demanda en tiempo real para ahorrar electricidad.
• Válvulas de regulación: garantizan un control preciso del fluido caloportador.
• Vasos de expansión: gestionan de forma segura las variaciones de presión del sistema.
6.3  Transición hacia la calefacción urbana de baja temperatura
La transición a la calefacción urbana de baja temperatura (LTDH), a menudo denominada cuarta generación de esta tecnología, supone un cambio fundamental en la distribución de energía en las ciudades. A diferencia de los sistemas antiguos, que utilizaban vapor a alta presión o agua muy caliente, estos sistemas funcionan habitualmente con temperaturas de impulsión entre 35 °C y 70 °C y, en algunas redes experimentales de temperatura ultrabaja, de apenas 30 °C. Al mantener las temperaturas de retorno entre 20 °C y 40 °C, se reduce notablemente el gradiente térmico con el entorno. Este cambio no es una mejora incremental: es un requisito para descarbonizar por completo el sector energético, ya que permite que la red funcione como un «bus térmico» flexible capaz de aprovechar fuentes de energía antes consideradas inutilizables.
6.3.1  Adaptaciones de los edificios y desafío del agua caliente sanitaria
Para que un edificio siga funcionando con un régimen de baja temperatura, debe reconsiderarse su infraestructura de calefacción interna. Tradicionalmente, los radiadores se dimensionaban para agua a 90 °C; a 50 °C, su potencia térmica disminuye considerablemente. Para compensarlo, la rehabilitación debe centrarse en mejorar la envolvente térmica —ventanas, muros y cubiertas— y reducir la carga térmica total. Cuando el edificio pierde menos calor, los radiadores existentes o los sistemas de suelo radiante pueden funcionar eficazmente incluso con temperaturas de entrada menores. Además, los intercambiadores de calor de la subestación deben seleccionarse específicamente para funcionar con una ΔT más baja, asegurando la máxima transferencia de energía incluso cuando la diferencia de temperatura entre los circuitos primario y secundario es mínima.
Uno de los desafíos técnicos más importantes es la preparación de agua caliente sanitaria (ACS). Dado que la temperatura de impulsión de una red de baja temperatura puede situarse por debajo de los 55–60 °C necesarios para eliminar rápidamente las bacterias, es fundamental gestionar el riesgo de legionela. Esto suele resolverse con estrategias descentralizadas, como calentadores de apoyo eléctricos o pequeñas bombas de calor que elevan finalmente la temperatura del agua en el punto de uso. Otra posibilidad consiste en emplear procedimientos de pasteurización o intercambiadores instantáneos de alta eficiencia en las subestaciones de los apartamentos para evitar el almacenamiento de agua a temperaturas templadas de riesgo, sin necesidad de mantener toda la red a alta temperatura.
6.4  Medición y facturación del consumo de calor
Para funcionar eficientemente, un sistema de calefacción urbana debe ir más allá del simple suministro y contar con una medición precisa del consumo de calor. Se requiere un conjunto coordinado de componentes que calculen la energía realmente extraída por un edificio o vivienda. Un conjunto de medida moderno habitual (véase la figura 10) incluye varios elementos de alta precisión:
• Sensor de caudal: mide el volumen exacto de fluido caloportador que circula por el sistema.
• Termómetros de impulsión y retorno: registran la diferencia de temperatura (ΔT) del agua a la entrada y salida del circuito del consumidor.
• Unidad de cálculo: integra los datos de caudal y temperatura para calcular la energía térmica total consumida, expresada normalmente en kilovatios hora (kWh) o gigajulios (GJ).
Los proyectos actuales de rehabilitación permiten medir el consumo de calor a distintos niveles. Aunque la medición centralizada para un edificio completo sigue siendo habitual para la facturación conjunta, se necesita mayor desagregación para repartir los costes de forma equitativa. Según la arquitectura del edificio y las necesidades de gestión, la medición puede organizarse por:
• Edificio completo (punto de conexión principal)
• Partes específicas del edificio (por ejemplo, alas separadas o locales comerciales en planta baja)
• Viviendas individuales (que permiten atribuir directamente el consumo a sus residentes)
• Punto de consumo (radiadores individuales o zonas específicas)
6.5  Rehabilitación de la calefacción urbana: casos de estudio seleccionados
6.5.1  Red Bunhill Heat and Power, Londres
La red Bunhill Heat and Power, situada en el distrito londinense de Islington, es un referente internacional de innovación energética urbana (véase la figura 12). Es el primer proyecto del mundo que ha aprovechado con éxito el calor residual de una red de metro —el metro de Londres— para proporcionar calefacción asequible y baja en carbono a residentes y edificios públicos de la zona.
Fase 1 – Establecimiento de la infraestructura: concebida como solución energética descentralizada, la primera fase se centró en una planta de cogeneración alimentada con gas y situada en Central Street. En esta configuración, el calor residual de la generación eléctrica se recuperaba para la calefacción urbana en lugar de disiparse a la atmósfera. Esta fase estableció la infraestructura de la red, que abastecía aproximadamente a 800 viviendas y varios edificios públicos locales.
Fase 2 – Recuperación pionera de calor residual: la ampliación de la segunda fase representa un avance tecnológico importante hacia los principios de la calefacción urbana de cuarta generación. El elemento central es una nueva central energética construida junto a un pozo de ventilación del metro de Londres, en la esquina de Moreland Street y Central Street.
Esta instalación utiliza una bomba de calor de gran potencia (figura 13) para extraer directamente calor residual de baja temperatura del sistema de ventilación del metro. Al elevar la temperatura del aire templado de los túneles hasta un nivel aprovechable por la red de calefacción de agua, el proyecto demuestra que las ciudades pueden transformar una molestia —el calor de los túneles— en un recurso valioso.
6.5.2  Proyecto Citigen, Londres
El proyecto Citigen, situado en pleno distrito financiero de Londres, representa una evolución avanzada de los sistemas energéticos urbanos. Mientras muchas redes tradicionales dependen de una sola fuente de energía, Citigen actúa como un centro energético multivectorial que integra calefacción, refrigeración y generación eléctrica en una única red de alta eficiencia.
Un elemento clave de la modernización de Citigen es la instalación de un sistema de bombas de calor de 4 MW que aprovecha un recurso urbano oculto: el acuífero de Londres (véase la figura 17). Mediante tres perforaciones de 200 metros de profundidad, el sistema extrae calor del subsuelo, cuya temperatura media se mantiene estable en 14 °C. Las bombas de calor elevan la temperatura de esta energía geotérmica para proporcionar calefacción y agua caliente.
Además de la extracción geotérmica, el sistema se ha diseñado para aprovechar circularmente la energía. Recupera activamente el calor residual de la generación local de electricidad y frío, que de otro modo se disiparía a la atmósfera. Este enfoque de doble fuente ofrece capacidad térmica suficiente para cubrir la demanda de aproximadamente 2300 viviendas o empresas, al tiempo que incorpora 2,8 MW de nueva capacidad de refrigeración para el distrito empresarial circundante.
Una de las características técnicas más avanzadas de Citigen es su flexibilidad operativa. La central dispone de un gran depósito de almacenamiento térmico de 320 000 litros. Esta «batería térmica» cumple varias funciones esenciales:
Reducción de picos de demanda: al almacenar agua caliente en los periodos de baja demanda, el sistema puede atender los picos sin sobrecargar las instalaciones de generación de calor.
Integración en la red eléctrica: la capacidad de almacenamiento permite que Citigen contribuya al equilibrio de la red eléctrica. Cuando existe un excedente de energía renovable en la red nacional (por ejemplo, en días muy ventosos o soleados), el proyecto puede utilizar esa electricidad sobrante para hacer funcionar sus bombas de calor y almacenar la energía térmica obtenida para su uso posterior.
6.5.3  Desarrollo de la calefacción y refrigeración urbanas en París
El panorama energético de París (figura 19) se caracteriza por dos grandes redes interconectadas: CPCU (Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain), para calefacción, y Fraîcheur de Paris, para refrigeración. Ambas demuestran cómo las áreas metropolitanas densamente pobladas pueden aprovechar importantes economías de escala y diversificar sus fuentes energéticas mediante energías renovables y recuperadas.
La red CPCU constituye una infraestructura de aproximadamente 475 km que produce unos 5500 GWh de calor al año. Su impacto social e institucional es considerable, ya que abastece al equivalente de 500 000 hogares, incluidos todos los hospitales de la ciudad, garantizando un suministro térmico fiable y eficiente a infraestructuras sanitarias críticas; aproximadamente el 50 % de las viviendas sociales; y alrededor del 50 % de los edificios públicos.
Como complemento de la red de calefacción, Fraîcheur de Paris es una de las redes de refrigeración urbana más grandes del mundo (véase la figura 20). Con una capacidad frigorífica de 330 MW y una producción anual aproximada de 412 GWh, esta red de 71 km presta un servicio esencial a los centros comerciales y culturales de la ciudad.
6.6  Preguntas de autoevaluación
Seleccione la respuesta más adecuada. La clave de respuestas se incluye a continuación.
1. ¿Qué característica corresponde a muchos de los sistemas antiguos de calefacción urbana de alta temperatura descritos en el módulo?
• A. Temperaturas de impulsión habitualmente de unos 100–130 °C
• B. Uso exclusivo de circuitos a temperatura ambiente
• C. Bombas de calor individuales en todos los apartamentos
• D. Ausencia de pérdidas térmicas de distribución
2. ¿Cuál es la finalidad principal de un bypass en un sistema de calefacción monotubo?
• A. Detener toda la serie de calefacción
• B. Permitir que parte del agua evite el radiador
• C. Aumentar la temperatura de impulsión de la calefacción urbana
• D. Sustituir el contador de calor
3. ¿Qué componente suele formar parte de una subestación compacta y modular moderna?
• A. Intercambiador de calor de placas
• B. Depósito de carbón
• C. Turbina de vapor
• D. Torre de refrigeración abierta
4. ¿Por qué supone un desafío técnico la preparación de agua caliente sanitaria en la calefacción urbana de baja temperatura?
• A. Estos sistemas siempre utilizan vapor
• B. Las temperaturas de impulsión pueden ser inferiores a las necesarias para el control directo de la legionela
• C. Los contadores de calor no funcionan por debajo de 90 °C
• D. Los sistemas de baja temperatura no pueden utilizar intercambiadores de calor
5. ¿Qué caso de estudio utiliza una bomba de calor para aprovechar el calor residual de la ventilación del metro de Londres?
• A. Citigen
• B. Red Bunhill Heat and Power
• C. CPCU París
• D. Fraîcheur de Paris
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Nota sobre las fuentes: El texto teórico se ha seleccionado de la guía aprobada del módulo 6 de SHaKE y sigue los temas incluidos en la presentación O2 seleccionada. Siempre que ha sido posible, se ha mantenido la redacción de la guía original; únicamente se ha aplicado una selección específica para la presentación y pequeñas conexiones editoriales.
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