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RESUMEN
EJECUTIVO

La reduccion de las emisiones por parte del sector de la
calefaccion y refrigeracion es un factor critico a la hora
de mitigar el cambio climatico y reducir la contaminacién
atmosférica. En este sentido, los sistemas de calefaccién
y refrigeracion urbana pueden contribuir a incrementar
el uso de energias renovables, aumentar la eficiencia
energética, disminuir el uso de combustibles fésiles en el
sector de la climatizacion y mejorar la calidad del aire en
zonas urbanas.

Tradicionalmente, los sistemas de calefaccion urbana
se han creado a altas temperaturas para satisfacer la
alta demanda de calor por parte de edificios con un
aislamiento deficiente. Para lograr las altas temperaturas
necesarias en la mayoria de los casos, se necesita usar
combustibles fésiles. No obstante, en la nueva generacién
de redes de energia urbana, la innovacién tecnolégica, la
digitalizacién y las tendencias actuales hacia edificios con
mayor eficiencia energética pueden permitir un desarrollo
mas amplio de tecnologias de energia limpia, como la
energia hidraulica, la energia solar térmica y la energia
geotérmica de bajatemperatura, asicomo fuentes de calor
residual. Estas fuentes estdan ampliamente disponibles a
nivel local en muchas regiones. Aun asi, permanecen sin
explotar en gran medida porque no son compatibles de
forma inmediata con la actual infraestructura de energia
urbana ni el parque inmobiliario existente.

Directrices para responsables politicos

Elusodefuentes de energiarenovable de bajatemperatura
y calor residual sostenible en las redes de energia urbana
se ve obstaculizado a menudo por barreras como las
siguientes:

» falta de datos

* insuficiente conocimiento y concienciacién sobre las
mejores tecnologias disponibles

« falta de conexion con estrategias de renovacion de
edificios

* competencia desleal de los sistemas de calefaccion
individuales basados en combustibles fésiles o
sistemas de refrigeracion eléctricos

» costes iniciales altos
* limitaciones presupuestarias a nivel municipal

* regulacién inadecuada y procedimientos de
autorizacion largos

Con este contexto, el presente documento ofrece
directrices a los politicos y ejemplos de soluciones y
herramientas disponibles que facilitan el uso de fuentes de
calor renovables de baja temperatura en redes de energia
urbana nuevasy existentes. También se ofrece un resumen
de las aplicaciones para calefaccion y refrigeraciéon
urbana, y las tecnologias facilitadoras que utilizan energia
renovable de baja temperatura. Esta guia se centra en los
sistemas que utilizan energia solar térmica, geotérmica e
hidrdulica que se producen con bajas temperaturas, asi
como en los sistemas con bombas de calor. La biomasa,
que representa la fuente de energia renovable dominante
en la calefaccion urbana, no presenta grandes retos de
integracion técnica con la infraestructura existente que se
produce a altas temperaturas. Por lo tanto, la integracién
de la biomasa en la calefaccién urbana no sera el tema
principal de este informe.




A continuaciéon se enumeran las principales recomenda-
ciones:

Desarrollar planes de calefaccion y refrigeracion
estratégicos basados en factores politicos claros e
identificar los principales agentes que participaran
en el proceso. Las autoridades locales pueden dirigir
este proceso, pero necesitardan un gran apoyo de
los gobiernos nacionales si quieren lograr objetivos
ambiciosos e instaurar un marco facilitador.

= A nivel nacional, proporcionar marcos regulatorios y
de gobernanza adecuados, y establecer la direccion
para la implementaciéon de todo el sistema energético
y el papel de la energia urbana en la descarbonizacion
y el desarrollo sostenible.

= Mejorar las competencias que necesita la fuerza de
trabajo, incluidos aquellos involucrados en tecnologias
de energia renovable individual y, en algunos
mercados, la modernizacién de la infraestructura de
energia urbana.

= Desarrollar planes de calefaccion y refrigeracion
estratégicos locales y determinar las partes implicadas
y en qué términos, asi como la forma en que se les
hara participes del proceso.

= Facilitar la aceptacion publica de la transicién a un
sector de calefaccién y refrigeracion de baja emision
de carbono y la implementacién de proyectos de
energia urbana basada en las renovables. Esto podrd
ser logrado si incluye a ciudadanos, si muestra
transparencia y si eleva la concienciacion sobre
los méritos de las redes de energia urbana y las
tecnologias renovables.

Crear escenarios técnicos basados en la demanda de
calefaccion y refrigeracién y mapas de recursos.

= Mejorar la recopilacion de datos sobre la demanda de
calefacciony refrigeracion haciendo mediciones reales
en los edificios o usando herramientas existentes para
estimar la demanda a través de modelos descendentes
0 ascendentes.

= Evaluar los recursos de calor disponibles para su uso en
la calefaccion vy refrigeracion de edificios por medio de
herramientas existentes como los sistemas de informacién
geografica o mediante la creacién de atlas de calor. La
informacidn generada por el uso de estas herramientas
puede utilizarse para respaldar la planificacion y la
inversion en redes de energia urbana.

= Asegurar que los escenarios avanzados para el
desarrollo de calefaccion y refrigeracion estén en
linea con los objetivos a largo plazo.

Integrar el cambio de suministro, la modernizacién de la
red y los planes de renovaciéon de edificios para lograr
un nivel de rendimiento éptimo (tanto a nivel técnico,
como socioecondmico) y evitar desconexiones y efectos
del monopolio.

= Alinear el desarrollo de energia urbana y eficiencia
energética en edificios y crear sinergias entre ambos
factores. Por ejemplo, disefiar esquemas por barrio
en los que se implementen medidas de eficiencia
energética enla ofertay lademanda simultdneamente.
Incentivar practicas de mayor eficiencia energética
trasladando el pago basado en el consumo a todos
los clientes.

= |mplementar medidas en los barrios existentes para
reducir las temperaturas de funcionamiento de
los sistemas que ya estén en uso y de las nuevas
redes de calefaccion urbana. Esto se puede realizar
i) a nivel de edificio, introduciendo sistemas de
control, redisefiando el equipamiento de calefaccion,
modernizando las fachadas y mejorando su
eficiencia energética, redisefiando los sistemas
de preparacion y subestaciones de agua caliente
sanitaria, etc.; y ii) a nivel de red, aislando tuberias,
incorporando tecnologias de refuerzo de temperatura,
implementando medidas para bajar las temperaturas
de retorno, evitando caudales mas elevados que
podrian dafiar la red, etc.

Promover el uso de fuentes de energia renovable
disponibles de forma local para calefaccion vy
refrigeracion haciendo frente a los retos intrinsecos.

= Fomentar la capacidad de desarrollo de proyectos
solidos de energia renovable y hacer frente a los
retos técnicos en la integracién y funcionamiento
de fuentes de baja temperatura en redes de energia
urbana nuevas y existentes.

= Asegurar el aplicar las mejores practicas en el uso de
fuentes locales de energia renovable. Estas mejores
practicas generan el uso mas asequible y sostenible
de los recursos, p. €., la reinyeccion para energia
geotérmica o el almacenamiento térmico estacional
para energia solar térmica.

Garantizar que se establezcan condiciones regulatorias
favorables, opciones de financiacion de apoyo y modelos
de negocio.

= Considerar las redes de energia urbana como
infraestructura publica y asegurar una igualdad
de condiciones a través de instrumentos fiscales,
legislaciéon y regulacién de precios; pero teniendo
también en cuenta factores externos como la emisién
de gases de efecto invernadero o los contaminantes
atmosféricos.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



= Para vencer la incertidumbre asociada a la demanda = Desarrolllar esquemas para reducir los riesgos

de calefaccion y refrigeracién y atraer inversiones,
conectar en primer lugar consumidores con alta
demanda y asegurar poder explotar todo el potencial.

= Ademds de la financiacion publica, incluidas
las subvenciones, explorar la participacion del
sector privado y prdcticas innovadoras como las

asociaciones con empresas de servicios energéticos o =

la microfinanciacion colectiva.

de las aplicaciones basadas en renovables. Por
ejemplo, promover programas de apoyo para la
energia geotérmica segun la madurez del mercado
que reduzcan el riesgo de los inversores a la hora
de perforar pozos no productivos y/o reducir la
productividad de los pozos.

Establecer un programa de gobernanza completo
y transparente, con un enfoque en la propiedad, la
regulacién y el precio, que promueva los sistemas de
calefacciony refrigeracion urbana. Los sistemas deben
basarse en fuentes renovables y de calor residual, y
deben estar alineados con los objetivos sociales.

Figura ES1. Marco esquemadtico para la integracion de renovables de baja temperatura en redes de

energia urbana

Alcance y objetivo de la planificacion
estratégica de la calefaccion

y refrigeracion

Identificaciéon y coordinacion

de las partes interesadas

1.

Definir planificacion
estratégica y partes
interesadas clave

) D
(,\as eS@f

»

4.

Facilitar marco
regulador y
financiero

0 \°
Tss pe\D\?

3.

Abordar retos
técnicos y
compatibilidad con
o Titularidad la infraestructura

o ) existente
e Fijacion de precios

® Regulaciones
® Financiacion y mitigacion de riesgos

e Modelos de negocio

Directrices para responsables politicos

e Mapa de la demanda de calefaccién
y refrigeracion

® |dentificacion y evaluacion de
geotermia, solar térmica y otras
fuentes locales de calor

e Establecimiento de escenarios para el
suministro de calefaccion/refrigeracion

2.

Crear mapas de
demanda y recursos
para escenarios técnicog
e identificacion de
proyecto

® Evaluacion de la compatibilidad
con el parque inmobiliario existente

® Evaluacion de la compatibilidad
con las redes existentes

® Tratamiento de los retos técnicos
de las fuentes de baja temperatura




INTRODUCCION

Contaminacion atmosférica, pobreza energética, riesgos
para la salud, costes que dependen de la fluctuacién de
los mercados de hidrocarburos y cambio climatico: estos
son solo algunos de los retos asociados a los actuales
sistemas de energia basados en combustibles fésiles que
se utilizan en ciudades. Y la urbanizacién rapida podria
incluso aumentar todos estos parametros.

La calefaccion es la forma de energia mas utilizada en
todo el mundo: supone mas de la mitad de la demanda
energética final. La calefacciéon de edificios y la generacién
de agua caliente sanitaria suponen la mitad del total del
calor producido (AIE, 2019a). La inmensa mayoria de
esta energia se produce a partir de la combustién de
combustibles fésiles, lo que convierte a este sector en
un contribuyente importante en las emisiones de gas de
efecto invernadero (GEI), la contaminacion atmosférica y
los riesgos para la salud asociados, que son las principales
preocupaciones de la mayoria de las ciudades en todo
el mundo. Por otro lado, la demanda de refrigeracién
estd creciendo rapidamente en todo el mundo. La
demanda en refrigeracién de espacios suele ser alta en
paises emergentes con climas calidos, por ejemplo, en el
Sudeste asidtico, Africa, India y China. Por lo tanto, tanto
la calefaccién como la refrigeracion son sectores que
requieren una accién urgente. Esto se aplica sobre todo a
ciudades. Hoy en dia, aproximadamente la mitad (55 %)
de las personas del mundo residen en areas urbanas, una
tendencia que se prevé que aumente hasta un 68 % en el
2050 (ONU, 2019).

La buena noticia es que el sector se puede descarbonizar.
El potencial para aumentar la eficiencia energética de
los edificios y cambiar a fuentes de energia renovable
y sostenible en el nivel de suministro es elevado. Las
redes de energia urbana pueden aumentar el uso de
renovables, mejorar la eficiencia energética, evitar la
pobreza energética, reducir la cantidad de combustibles
fosiles utilizados y disminuir las emisiones de CO: e
hidrofluorocarburos (HFC) por parte del sector de la
calefaccion y la refrigeracién. Al hacerlo, contribuyen a
que el sector de la calefaccién y refrigeracion cumpla con
los objetivos de reduccién de emisiones establecidos en
el Acuerdo de Paris (ONU, 2015) y la Enmienda de Kigali
al Protocolo de Montreal (ONU, 2016) en el sector de la
calefaccion y refrigeracion en dreas (urbanas) de alta
densidad.

Las redes de calefaccién urbana ya han contribuido
a una eficiencia energética alta en algunas regiones.
En Escandinavia, se permite la agrupacién de cargas
térmicas para optimizar progresivamente el suministro
de energia. Esto se logra mediante la cogeneracion (CHP)
y/o el uso de calor residual industrial (Galindo Fernandez
et al, 2016). Sin embargo, para reducir la intensidad
carbodnica de la calefaccion urbana, se necesitan esfuerzos
considerables. A pesar de que la bioenergia y los recursos
geotérmicos (de temperatura alta y media) jueguen un
papel importante en la calefaccion y refrigeracion de
algunas regiones, la cuota general a nivel mundial de
energias renovables en calefaccién urbana es minima. En
2018, la cuota de renovables en la energia utilizada en la
calefaccion urbana era inferior al 8 % (AIE, 2019b).

Un aumento en el uso de energias renovables o fuentes de
calor residual sostenibles en la calefaccion y refrigeraciéon
urbana (DHC) tiene el potencial de contribuir de forma
sustancial a los Objetivos de Desarrollo Sostenible' (ONU,
2015) adoptados por las Naciones Unidas (ONU) en 2015.
Seincluyen la reduccion de la contaminacion atmosférica,
un mayor acceso a tecnologia energética mas limpia y
asequible, la creacién de puestos de trabajo locales, el
desarrollo de una infraestructura sostenible y la reduccién
de emisiones de GEI (Figura 1).

La innovacion tecnoldgica y las tendencias actuales
hacia edificios con mayor eficiencia energética y hacia el
desarrollo de una nueva generacion de redes de energia
urbana pueden permitir un despliegue mas amplio de
fuentes de energia renovable de baja temperatura, como
la energia solar térmica y la energia geotérmica, asi como
el calor residual de fuentes industriales (o comerciales).
Estas fuentes estan ampliamente disponibles a nivel
local en muchas regiones, pero permanecen sin explotar
porgue no se perciben como fuentes compatibles con la
infraestructura de energia urbana ni la mayoria del parque
inmobiliario existente.

1 Los Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2030 de las Naciones Unidas incluyen
17 objetivos que se pretenden lograr para conseguir un futuro mejor, mas sostenible
e inclusivo abordando retos mundiales en cuanto a pobreza, desigualdad, cambio
climatico, degradacién ambiental, paz y justicia.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Figura 1. Las redes de energia urbana que utilizan fuentes renovables contribuyen a alcanzar los

Objetivos de Desarrollo Sostenible

GOOD HEALTH
AND WELL-BEING

4

o

Reducir la Propiciar el Conducir a las
contaminacion acceso a ciudades por un
atmosférica y las tecnologias mas camino de
enfermedades limpias crecimiento
asociadas ecoldgico

La transicién hacia redes de energia urbana basada en
fuentes renovables y sistemas de energia inteligente que
integran redes inteligentes eléctricas, térmicas y de gas
requieren la activacion de una serie de marcos, incluidas
practicas de planificacion innovadora y herramientas
de soporte, para desarrollar proyectos financiables
compatibles con un sistema energético descarbonizado.

Esta guia pretende, para tal fin, aumentar el conocimiento
de los responsables politicos en cuanto a practicas
recomendadas y opciones disponibles para abordar
los retos principales de la incorporacion de fuentes de
energia renovable y fuentes de calor residual sostenible
que se producen a baja temperatura en redes de DHC.
Este estudio se desarrolla en el marco del proyecto Energy
Solutions for Cities of the Future (Soluciones energéticas
para las ciudades del futuro) y se implementa mediante un
proyecto en el que colaboran la Agencia Internacional de
Energias Renovables (IRENA) y la Universidad de Aalborg
(AAU) dentro de la coalicidn Global Geothermal Alliance.?

2 www.globalgeothermalalliance.org/

DECENT WORK AND
ECONOMIC GROWTH

INDUSTRY, INNOVATION
ANDINFRASTRUCTURE

13 onov

3 2

Contribuir a la

Actuar como Contribuir a crear

pieza central del ciudades descarbonizacion
desarrollo hacia resilientes y de la calefaccion
infraestructuras eficientes en la y la refrigeracién
sostenibles gestion de

recursos

Los edificios eficientes
energéticamente y una
nueva generacion de redes
de energia urbana podrian
usar la calefaccion urbana de
fuentes renovables de baja
temperatura

Directrices para responsables politicos



www.globalgeothermalalliance.org/

Sistemas de calefaccion y refrigeracion urbana

Figura 2 Diagrama esquematico de un sistema de calefaccién urbana
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Nota: Esto son solo ejemplos de posibles fuentes de energia para una red de calefaccion urbana.

Alcance vy justificacion

La calefaccion urbana, o redes de calor, es un sistema
de distribucion de calor. El calor se genera en una o
varias ubicaciones centrales (o descentralizadas) y se
transporta a través de una red de tuberias de distribucién
y transmision aisladas y equipos auxiliares. Este sistema
cumple los requisitos de calefaccién y agua caliente
sanitaria (ACS) en edificios residenciales y de uso terciario.
La figura anterior ilustra un ejemplo de red de calefaccién
urbana descentralizada que utiliza varias fuentes de
energia y tecnologias: energia solar térmica, recursos
geotérmicos moderados, calor residual industrial, caldera
de apoyo y almacenamiento estacional. Se podrian
utilizar otras tecnologias, como la cogeneracion, bombas
de calor y calor residual del sector de servicios.

La refrigeraciéon urbana se puede ver como una red de
calor inverso que funciona casi con los mismos principios
que la calefaccién urbana. La refrigeracién urbana
distribuye agua fria a edificios residenciales y comerciales,
oficinas y fabricas.

Una ventaja clave de las redes de energia urbana es que
utilizan fuentes de calor y frio que no podrian usarse en
sistemas de calefaccién auténomos. Las redes de energia
urbana pueden acceder a energia para calefaccion y
refrigeracion de calderas, plantas de cogeneracion,
bombas de calor, almacenamiento estacional o fuentes
renovables como la energia geotérmica o la solar térmica.
Esto se traduce en una mejor eficiencia en la generacion
de energia urbana y facilita la utilizacién del calor residual
que proviene de la industria o el sector de servicios.

Los sistemas de energia inteligente pueden ayudar
a desarrollar redes de energia 100 % renovable de
forma mas eficiente. El principio mds importante tras
estos sistemas es la integracién de las redes eléctricas,
térmicas y de gas para conseguir beneficios colaterales
en los sectores y utiliza soluciones de almacenamiento
asequibles (H. Lund et al., 2017). Para conseguir sistemas
de energia inteligente, todos los sectores relacionados
con la energia, incluidos electricidad, calefaccion,
industria y transporte, se consideran parte de la red
de energia y se integran para aprovechar las sinergias
existentes entre ellos. Las redes de energia urbana son un
vinculo esencial en estos sistemas de energia inteligente
(Mathiesen et al., 2019).

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana
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El desarrollo de tecnologias subsiguientes de calefaccién
y refrigeraciéon urbana (DHC, por sus siglas en inglés) ha
mejorado la eficiencia y el uso de una temperatura de
suministro mas baja. Los sistemas de calefaccién urbana
de primera generacién se caracterizaban por un suministro
de alta temperatura que provenia del vapor, los sistemas
de segunda generaciéon utilizaban agua caliente bajo
presion, y los sistemas de tercera y cuarta generacion
funcionan con temperaturas de distribucién mas y mas
bajas. En el caso de los sistemas de refrigeracion urbana,
el desarrollo tecnoldgico ha sido el siguiente: la primera
generacion usaba refrigerante como fluido de distribucion
y, a partir de la segunda generacion, se utiliza agua, lo que
supone temperaturas de suministro potencialmente mas
elevadas y fuentes de energia mas disponibles (Lund et al.,
2018). Esta tendencia hace posible incluso compartir la red
de distribucién de calefacciéon urbana y de refrigeracion
urbana en aquellos paises con estaciones separadas de
suministro de calefaccién y refrigeracion.

Directrices para responsables politicos

“Baja temperatura” no se refiere a un rango especifico
de temperatura en términos absolutos, sino que depende
de la fuente de energia en cuestion o del conjunto de
temperatura en la red de energia urbana. En una ciudad
o distrito concreto, las diferentes fuentes de calor local
disponibles no permiten lograr los mismos regimenes
de temperatura de funcionamiento en las redes de
calefaccion urbana. Los combustibles -fésiles (como el
gas) o renovables (como la bioenergia)- pueden alcanzar
varios cientos de grados vy, por lo tanto, conseguir
facilmente una temperatura de 100 °C (grados Celsius)
en el vector de calor. Por el contrario, tales temperaturas
son mas dificiles de lograr a partir de fuentes como la
energia geotérmica superficial o de la recuperaciéon
de calor residual no convencional (por ejemplo, de la
refrigeracion de centros de datos). Otras fuentes, como
la energia solar térmica, el calor residual industrial, las
bombas de calor de gran escala, etc., ocupan muchos
rangos de temperatura intermedios. Cuanto mas baja sea
la temperatura de funcionamiento de la red, mayor serd el
rango de fuentes de energia explotables y mas potencial
habrd para incluir fuentes limpias y descarbonizadas.
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Los combustibles -fésiles (como el gas) o renovables
(como la bioenergia)- pueden alcanzar varios cientos
de grados vy, por lo tanto, conseguir facilmente una
temperatura de 100 °C (grados Celsius) en el vector de
calor. Por el contrario, tales temperaturas son mas dificiles
de lograr a partir de fuentes como la energia geotérmica
superficial o de la recuperaciéon de calor residual no
convencional (por ejemplo, de la refrigeracién de centros
de datos). Otras fuentes, como la energia solar térmica,
el calor residual industrial, las bombas de calor de gran
escala, etc., ocupan muchos rangos de temperatura
intermedios. Cuanto mas baja sea la temperatura de
funcionamiento de la red, mayor sera el rango de fuentes
de energia explotables y mas potencial habra para incluir
fuentes limpias y descarbonizadas.

El término “baja temperatura”, en esta guia, se refiere
al rango de temperatura de las fuentes de energia. Las
fuentes de energia por debajo de 100 °C se consideraran
de baja temperatura, ya que pueden suministrar a redes
de energia urbana de tercera y cuarta generacion, que
son el tema principal de esta guia.

El uso de redes de DHC varia enormemente segun paises,
regiones y ciudades. En algunas ciudades, las redes de
energia urbana se han heredado del siglo XIX, mientras
que en otras, se han construido recientemente con las
tecnologias mds avanzadas. Se pueden encontrar altas
tasas de implementacién de calefaccion urbana en la
mayoria de las ciudades de algunas regiones, como en
algunos paises del este europeo, la Federaciéon Rusa y el
norte de China. Por ello, existen varios tipos de mercados
de calefaccion urbana en todo el mundo: mercados
nuevos y emergentes (por ejemplo, Reino Unido y Paises
Bajos), mercados de calefaccion urbana tradicional con
sistemas de generaciones mas antiguas (por ejemplo,
Europa oriental, China) y mercados maduros y en
expansion. Cuando se trata de la refrigeracion urbana, el
mercado es amplio y crece rdpidamente, especialmente
en la region del Consejo de Cooperacién para los Estados
arabes del Golfo.

No obstante, solo una pequefa parte en todo el mundo
de la energia usada para la calefaccion y refrigeracion
de espacios se suministra por medio de redes de energia
urbana. La mayoria proviene de sistemas independientes
en cada edificio (Werner, 2017). Ademas, las redes de
calefaccion urbana existentes utilizan principalmente
combustibles fésiles paralageneracion de calory frio, lo que
resulta en emisiones de carbono altas. Estos combustibles
foésiles, asimismo, sufren procesos de combustién con
gran densidad de particulas, lo que genera contaminacién
atmosférica y problemas de salud asociados.

Para cumplir su papel en las futuras redes de energia
sostenible (renovable), las redes de DHC deben:

« utilizar recursos de baja temperatura para suministrar
calory frio en edificios existentes, nuevos y renovados

* tener pérdidas térmicas bajas en la red de distribucion

* integrar fuentes de calor renovables, como la energia
solar térmica y la energia geotérmica, asi como el
calor residual de baja temperatura

* ser uno de los componentes del sistema de energia
inteligente que integra fuentes de energia renovable
variables y promueve la eficiencia energética

» desarrollarse teniendo en cuenta la planificacion
energética local, los esquemas de politicas y los
costes del sistema

» contribuir al desarrollo de los sistemas de energia
sostenibles del futuro (Lund et al., 2018).

La naturaleza local y fragmentada de la calefaccion y la
refrigeracion convierte a este sector en algo complejo.
Por ello, la formulacién de politicas nacionales eficaces es
todo un reto. Asimismo, esta especificidad del sector de
la calefaccién y la refrigeracion otorga un papel principal
a las autoridades locales. Estas tienen a su disposiciéon
capacidades diferentes para desarrollar redes de energia
urbana: a través de la planificacion energética y urbana,
el desarrollo de una normativa apropiada, la garantia
de financiacion, la puesta en marcha de infraestructura
energética urbana y la conexién de energia urbana a
edificios publicos.

A pesar de la naturaleza local de la planificacién
energética urbana, esta deberia coordinarse desde los
niveles regional y nacional para lograr objetivos sociales
mas amplios. Por tanto, esta guia presentard una serie
de practicas recomendadas y herramientas y soluciones
disponibles que los gobiernos locales y nacionales pueden
aplicar en contextos diferentes para lograr la integraciéon
de fuentes de energia renovable de baja temperatura en
redes de DHC nuevas y existentes, teniendo en cuenta
varios contextos locales y marcos nacionales.

Esta guia pretende complementar informes anteriores
desarrollados por algunos socios, como el publicado
por District Energy in Cities Initiative coordinado por
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (UNEP, 2015) y otros que se pueden encontrar
en la seccion de referencias. Ademas, pretende compartir
ideas practicas y recomendaciones entre mercados
de calefaccién y refrigeracion urbana desarrollados y
emergentes.

La planificacion energética
urbana es local por
naturaleza, pero necesita
una coordinacion a escala
regional y nacional para
lograr objetivos sociales
mas amplios
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Metodologia
Este estudio se basa en:

* una revision de la literatura, incluidos estudios
anteriores de IRENA y AAU sobre la energia urbana y
futuras redes de energia

* una seleccién de casos practicos de proyectos y redes
de energia urbana en ciudades de tamafio medio (con
una poblacion de 30000 a 1 millén) que son el tema
principal del proyecto Energy Solutions for Cities of
the Future

* un proceso de consulta con un grupo de expertos que
provienen de los gobiernos, la industria, la academia,
organizaciones intergubernamentales y bancos de
desarrollo multilateral.

Estos métodos se usaron para identificar, de la manera
mas completa y concreta posible, la forma de superar
los retos y ofrecer posibles soluciones para integrar la
energia renovable de baja temperatura en la DHC.

La diversidad de capas institucionales en el sector de
la energia y la distribucion variable de competencias a
nivel nacional, regional y local de un pais a otro delimita
el nivel de detalle que se puede lograr en las directrices
globales desarrolladas en esta guia. No obstante, se
pueden deducir algunos retos generales en relacion
con las propiedades de las fuentes renovables de baja
temperatura y la tecnologia energética urbana. Estos se
han agrupado y tratado en funcién de temas importantes.

Directrices para responsables politicos

Esta guia se estructura tal como se muestra en la figura 4.

La parte A de esta guia “Resumen del sector de
la calefaccion y la refrigeracion” se divide en dos
secciones. Parte A, Seccion 1 pretende explicar los
retos a los que se enfrenta el sector de la calefaccion y
refrigeracion a nivel mundial y cdmo las redes modernas
de DHC con fuentes de calor residual y renovables de baja
temperatura juegan un papel importante en la transiciéon
hacia sistemas de energia renovables.

Parte A, Seccion 2 ofrece un resumen de las aplicaciones
de energia renovable en DHC vy las tecnologias
facilitadoras.

La parte B “Directrices para responsables politicos
sobre redes de energia urbana de baja temperatura” se
divide en seis secciones.

Parte B, Seccion 1 propone un modelo para la
planificacién estratégica de calefaccion y refrigeracion
como primer paso para aumentar la cuota de energia
renovable en redes de DHC.

Parte B, Seccion 2 detalla las practicas recomendadas
para involucrar a las partes interesadas en el proceso de
planificacién estratégica de calefaccion y refrigeracién en
el desarrollo de proyectos de DHC.

Parte B, Seccion 3 describe retos, opciones y herramientas
disponibles a nivel nacional, regional y local para evaluar
la demanda de calefaccién y refrigeracion, crear mapas
de los recursos energéticos y cuantificarlos, y establecer
escenarios técnicos para un suministro térmico sostenible
que incluya fuentes de energia de baja temperatura en
DHC.

Parte B, Seccidn 4 describe los principales retos técnicos
a la hora de integrar el suministro de baja energia en
edificios y redes urbanas ya existentes.

Parte B, Seccion 5 resalta las opciones existentes a la
hora de superar algunos de los principales retos de la
integracion y uso de energia geotérmica, energia solar
térmica y calor residual en DHC.

Parte B, Seccidon 6 explora las diferentes opciones de
regulacién y precio, asi como los modelos empresariales
y de financiacion para redes de DHC.




Figura 4. Estructura de la guia
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RESUMEN DEL
SECTOR DE LA
CALEFACCIONY

LA REFRIGERACION

Esta parte ofrece un resumen del estado del sector de la calefaccion y refrigeracion,
en el que predominan los combustibles fésiles, lo que produce contaminaciéon
atmosférica y emisiones de GEI. Se tratardn los factores que influyen en la
transformacion de los actuales sistemas de energia hacia la sostenibilidad y se
resaltara la vision de los sistemas de energia del futuro. La transformacion de los
sistemas de energia recibird el respaldo del uso de fuentes de energia renovable
(y calor residual) disponible localmente junto con tecnologias existentes.
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A.1 Hacia un sector de
calefaccion y refrigeracion
descarbonizado: Desbloqueo
del potencial de la eficiencia
energética, las redes de
energia urbana y la energia
renovable

Tal como se indicé en la introduccion, el sector de la
calefaccién y refrigeracion se basa principalmente en
combustibles fésiles. No obstante, el sector cuenta con
un gran potencial para la descarbonizacién. Existen
diversas vias para descarbonizar las redes de suministro
de calefaccion y refrigeracion. Se puede lograr de varias
formasy resulta de una combinacion de medidas aplicadas,
no solo desde el punto de vista de la demanda (mediante
la reduccién de la demanda en edificios a través de la
modernizacion y optimizacion de sistemas de edificios
técnicos, por ejemplo), sino también del suministro.

Una forma seria lograr la transicién en areas urbanas de
sistemas de suministro de calor y frio independientes
basados en combustibles fosiles o calefactores eléctricos
y unidades de aire acondicionado poco eficientes a redes
de DHC. Esto aumenta la eficiencia energética y el uso de
renovables o calor residual, a la vez que disminuye el uso
de combustibles fésiles en el sector de la calefaccion y la
refrigeracion.

Fotografia 1

Fuente: Shutterstock

El papel de las autoridades locales en la gestion de la
transicion energética crece con el tiempo. Segun la ONU,
se espera que los niveles de urbanizacion a nivel mundial
alcancen cerca de los dos tercios de la poblacién en 2050
(ONU, 2019). Este nivel de urbanizacién es critico porque
las ciudades fueron responsables del 60-80 % de la
demanda energética mundial y del 70 % de las emisiones
antropogénicas en 2018 (Programa de las Naciones Unidas
para los Asentamientos Humanos, 20019). Ademas, la
produccion de energia para el ACS y la calefaccién y
refrigeracion de espacios a través de redes de energia
urbanay sistemas de energia independientes que utilizan
combustibles fésiles contribuyen a una alta contaminacién
localizada durante periodos de alta demanda calorifica,
como es el caso de ciudades como Ulaanbaatar, Mongolia
(véase la fotografia 1) (Organizacion Mundial de la Salud,
2019).

Dado que el uso de tanta energia ocurre en la ciudad o
municipio, los responsables politicos locales pueden ejercer
su autoridad para conseguir un enorme impacto. Pueden,
por ejemplo, promover la adopcidn de energias renovables
en entornos urbanizados y adoptar redes urbanas eficientes
y centralizadas que puedan usar energia renovable y
almacenar el calor para un uso posterior (IRENA, 2019b).

Paraentender mejorel papeldelasredesde DHCrenovables
en la descarbonizacidn del sistema energético, esta parte
de la guia describe brevemente los conocimientos mas
avanzados sobre el sector de la calefaccién y refrigeracion
en todo el mundo. Luego, resume la potencial eficiencia
energética que ofrece un rendimiento energético
mejorado por parte del cliente y muestra un nuevo disefio
del sistema de suministro utilizando el potencial de
desarrollo de la nueva generacion de las redes de DHC
que utilizan fuentes de energia de baja temperatura.

Contaminacioén atmosférica en Mongolia
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A.1.1 La necesidad urgente de abordar
la calefaccion vy la refrigeracion

La naturaleza local y temporal de los recursos y las
demandas térmicas dificultan el analisis del suministro
de calor y frio. Asimismo, los balances energéticos
convencionales y las estadisticas y datos disponibles
sobre la demanda energética no ofrecen informacién
detallada sobre los usos finales como la calefaccién vy la
refrigeracion. La falta de datos y métodos para el andlisis
espacial y temporal crea una desventaja para el desarrollo
de tecnologia de DHC en comparacién con otros
sistemas. En consecuencia, estas tecnologias a menudo
permanecen sin explotar y pasan desapercibidas en los
planes de descarbonizacion.

Esto se confirma también por el hecho de que la mayoria
de las contribuciones determinadas a nivel nacional se
centran en objetivos de energia renovable solamente
para la generacién de energia, tal como se muestra en
la figura 5. En los ultimos afos, la falta de politicas de
apoyo que incentiven la adopcién de energia renovable
para el suministro de frio y calor tanto en edificios como
en la industria se ha traducido en un menor nimero de
paises que implementen incentivos reguladores o que
obliguen al uso de calefaccién y refrigeracién renovables
en comparacién con los paises que cuentan con una
politica reguladora de la energia (REN21, 2020).

No obstante, para alcanzar la deseada reduccion de
emisiones de carbono, se necesitard una disminucién
sustancial de las emisiones de diéxido de carbono (CO-2)
en la calefaccién y refrigeraciéon de edificios y de la
industria (IRENA, 2017¢). IRENA (2017b) ha apuntado
que se necesitard una reduccién de CO, del -73 %, en
comparaciéon con el escenario habitual, para cumplir el
Acuerdo de Paris.

Segun el informe de 2018 Renewable energy policies in a
time of transition (IRENA, AIE y REN21, 2018), IRENA, la
Agencia Internacional de la Energia (AIE) y la Red Politica
sobre Energia Renovable para el siglo XXI (REN21) han
desarrollado conjuntamente la segunda edicién de
la publicacién Renewable energy policies in a time of
transition: Heating and cooling (IRENA, AIE y REN21,2020).
Este estudio pretende apoyar a los responsables politicos
en la transicién de la calefaccién y la refrigeracion hacia las
renovables y maximizar los beneficios socioecondmicos.

Este estudio seflala las experiencias y practicas
recomendadas de los paises y ofrece un marco completo
de politicas para superar los principales retos en el
desarrollo de calefaccién y refrigeracién renovable para
ayudar a los paises a avanzar en la descarbonizacion y el
desarrollo sostenible de este uso final.

Figura 5. Nimero de mandatos e incentivos normativos de energia renovable, por tipo, 2014-19
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También sefala algunas recomendaciones clave dirigidas
a los responsables politicos para minimizar la intensidad
carbonica del sector de la calefacciéon y la refrigeracion.
Entre estas, se incluye:

e Combinar la electrificacién de la calefaccién y
la refrigeracion con una generacién de energia
renovable para ofrecer fuentes de energia renovables
asequibles. Las bombas de calor y otros aparatos
eléctricos eficientes pueden mejorar la flexibilidad
del sistema y facilitar la integracién de cuotas mas
elevadas de energia renovable variable con el apoyo
de estandares de rendimiento minimo y politicas de
control de calidad. Para este propdsito, es necesario
realizar reformas en el mercado energético, redisefiar
las tarifas y actualizar la infraestructura.

* Reducir el riesgo de la exploracién geotérmica para
acelerar el uso directo del calor geotérmico. Entre
las politicas de apoyo se incluyen una plataforma
para compartir datos sobre recursos geotérmicos,
un seguro del riesgo de prospeccién y garantias de
préstamo o subvenciones para la perforaciéon de
poZos.

* Mejorar la eficiencia energética de las redes de
distribucion para permitir la integracion de la energia
solar térmica de baja temperatura, la geotermiay otras
fuentes de calor renovables en las redes existentes.

Una serie de estudios previos - Connolly et al. (2012, 2015),
Connolly et al. (2013a), Xiong et al. (2015), Paardekooper
et al. (2018, 2020) - han demostrado que, si se considera
el potencial de la eficiencia energética del sector de la
calefaccion y refrigeracién, no solo a través del ahorro
energético y las tecnologias individuales renovables y
eficientes, sino también a través del desarrollo aumentado
de las redes de DHC, se consigue una descarbonizacién
mas rapida y asequible del sistema energético.

Por lo tanto, existe la necesidad de mirar con detalle la
“caja negra” del suministro y la demanda de calor y frio
en edificios y en el sector industrial, y de desarrollar las
técnicas que permitan la modelizacion de los requisitos
térmicos de estos sectores, para asi cuantificar el papel
que puede jugar la energia urbana en la transicién
energética.

Demanda de energia térmica vy
eficiencia energética en edificios

La energia utilizada por los edificios supone una cuota
considerable del consumo energético de la mayoria de
paises. La creacion de edificios con eficiencia energética
juega un papel muy importante a la hora de transformar
los sistemas energéticos nacionales en sistemas
energéticos sostenibles para el futuro, asi como para
reducir las emisiones de CO: de los combustibles fésiles.

Las mejoras en el rendimiento energético térmico -
demanda de energia final por metro cuadrado (m?) - de
los edificios desde el afio 2000 indican que los nuevos
edificios son cada vez mas eficientes y que los antiguos
se estdn reacondicionando. No obstante, no ha habido
ninguna disminucién en el uso total de energia térmica
desde 2010. La falta de una tendencia a la baja se ha
atribuido a un aumento del acceso a la energia por parte
de los paises en desarrollo y a un crecimiento anual de
casi el 3 % de la superficie habitable de los edificios
(Alianza Global para los Edificios y la Construccién, AlE
y UNEP, 2018).

Por el contrario, la refrigeracion ha experimentado un
fuerte crecimiento en las uUltimas dos décadas. La demanda
de refrigeracion de espacios se ha duplicado desde el afio
2000 y supone al menos la mitad de la demanda pico de
electricidad residencial. Beijing experimentd esta tendencia
en el verano de 2017, cuando una ola de calor provocé
picos diarios (AIE, 2018). A pesar de este gran crecimiento,
la refrigeracion sigue representando una media de menos
del 6 % del uso energético en edificios de todo el mundo,
aunque esto varia considerablemente de una regién a
otra. No obstante, existen factores que convierten a la
refrigeracion en general, y a la refrigeracion de espacios
en particular, en un tema digno de atencién con respecto
a la mejora en la eficiencia. El crecimiento econémico
de paises con climas mas cdlidos permite el acceso a un
mayor confort térmico con la refrigeracién de espacios.
Ademas, el calentamiento del climay el efecto isla de calor
en areas urbanas aumenta la necesidad de refrigeracion
de las viviendas. En los préximos afios, veremos una mayor
demanda de refrigeracion - se prevé que se duplique entre
2015 y 2050 - debido a estos factores (AIE, 2018), por lo
que convertir la refrigeracion en eficiente resulta un tema
crucial. Mas aun, las alternativas de refrigeracion eficiente
y limpia son una pieza clave para reducir gradualmente
las emisiones de HFC, tal como exige la Enmienda de
Kigali al Protocolo de Montreal (ONU, 2016). Las opciones
de refrigeracién urbana que incorporan refrigerantes con
bajo potencial de calentamiento global juegan un papel
crucial en este propdsito.

Es importante que el parque inmobiliario de todo el
mundo se considere infraestructura e inversion a largo
plazo, ya que incluye gran cantidad de materiales y tiene
el potencial de definir la demanda energética de las
proximas décadas. En las economias que emergen a gran
rapidez, es extremadamente importante la eficiencia y la
evaluacion de la calidad de los edificios nuevos. En 2018,
73 paises establecian niveles de eficiencia energética para
las construcciones nuevas, ya fuera de forma voluntaria
u obligatoria, mediante la institucion de calificaciones
energéticas de las construcciones (Alianza Global para
los Edificios y la Construccién, AIE y UNEP, 2019). Esto,
no obstante, no soluciona completamente el problema
del parque inmobiliario. Las calificaciones energéticas no
existen en dos tercios de los paises, que es donde se prevé
el mayor crecimiento en nimero de edificios en el futuro.
Ademads, la demanda energética no se puede reducir
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hasta un nivel acorde con la transformacion del sistema
energético solamente mediante el ahorro energético o
un menor uso de la energia en los edificios nuevos. Si
centramos la atencién en los edificios nuevos, le quitamos
valor a la importancia del ahorro energético y un cambio
en la tecnologia de suministro de los edificios existentes.

Para lograr un sistema de energia sostenible en el
sector inmobiliario, se necesitan 3 elementos (Figura
6) (Mathiesen et al., 2016). Primero, para conseguir un
sistema energético sostenible flexible, todo el parque
inmobiliario debe lograr una mayor eficiencia energética,
especialmente los edificios existentes. Segundo, para
aprovechar el ahorro enlademanda de calory electricidad,
debe optimizarse el comportamiento del usuario y del
edificio. Tercero, hay que considerar las opciones del
suministro que abren posibilidades para la integracion de
la energia renovable en el sistema. Para que los edificios
puedan contribuir a un futuro de energias renovables, se
necesita un enfoque holistico en estos tres elementos
interconectados (Mathiesen et al., 2016).

Para tomar decisiones eficaces sobre el uso energético
en los edificios, es crucial entender las tecnologias
de suministro energético. La energia urbana tiene
una funcién importante en esta area. Dado que estas
infraestructuras tecnoldégicas son capaces de suministrar
energia a edificios nuevos y existentes, podran vincular
los sectores térmico y eléctrico que sustentan el sistema
de energia inteligente (véase Parte A, Seccion 1.2) y
ofrecer flexibilidad en el sistema.

Figura 6. Tres perspectivas clave para el papel
de los edificios en futuras redes de energia
sostenible rentables
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Fuente: Mathiesen et al. (2016)
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Un sector dominado por soluciones
individuales de calefacciéon y
refrigeracion con combustibles fosiles
en los edificios

Las recomendaciones de ahorro energético y de cambios
en el comportamiento sobre el funcionamiento del
edificio van de la mano de las recomendaciones a nivel
de suministro. Las tecnologias - como bombas de calor
de gran escala para la calefaccion urbana, unidades de
almacenamiento de calor estacional y bombas de calor
terrestres- y la bioenergia pueden ayudar a integrar la
energia renovable en el sistema energético de forma
asequible.

La cuota estimada de ventas de tecnologia de calefaccion
para edificios residenciales y del sector de servicios
durante 2019 se muestra en la figura 7. Se excluye el uso
tradicional de biomasa, que aun domina el uso de calor
global, ya que se utiliza en muchos paises emergentes y
areas rurales. El mercado se divide asi: los equipos basados
en combustibles fosiles suponen el 57 % de la cuota total
global de equipos de calefaccién, mientras que los equipos
de calefaccién eléctrica convencionales suponen el 22 %,
las bombas de calor individuales engloban menos del 5 %
y los equipos de calefaccién renovable (como los sistemas
solares de agua caliente) representan el 8 %.

Figura 7. Cuotas estimadas de equipos de
calefaccion en edificios residenciales y del
sector de servicios en el mundo durante 2019
operados por tecnologia; se excluye el uso
tradicional de la biomasa
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Nota: Los equipos basados en renovables incluyen calefaccién solar, equipos
basados en hidrégeno y calefaccion de biomasa moderna.

Basado en: Datos de la AIE (n.d.)




- RES

Las redes de calefaccidon urbana suponian menos del
6 % del consumo de calor global en 2018 (AIE, 2019b).
Aunque esto variaba mucho de un pais a otro. Europa del
norte, del este y central, la Federacion Rusa y el norte de
China tienen una cuota mayor de redes de calefaccién
urbana para el calentamiento de espacios. La Federacion
Rusay el norte de China representan mads de un tercio del
suministro de DHC.

La variaciéon de cuotas de calefaccion urbana que hay de
una region a otra se debe, en algunos casos, a condiciones
climaticas particulares y a la disponibilidad de fuentes de
energia locales. Por ejemplo, las regiones con recursos
geotérmicos favorables o con disponibilidad de calor
residual que provenga de la produccion de electricidad
o combustible o de la incineracién de residuos seran
mas proclives a tener redes de DHC. No obstante, un
mapa extensivo del calor ha demostrado que casi todas
las dreas urbanas suelen tener algun tipo de recurso
calorifico disponible - ya sea un recurso renovable o
la reutilizacion sostenible del calor (Moller et al., 2018).
Ademads, tecnologias como las bombas de calor de gran
escala permiten el desarrollo de redes de DHC que utilizan
fuentes de energia local de baja temperatura, que, de
otra forma, no se hubieran considerado. Las diferencias
en el nivel de desarrollo de calefaccién urbana actual
también vienen determinadas por las politicas urbanas
y energéticas. Estas politicas han determinado las
planificaciones tradicionales del calor y las tipologias del
tejido urbano que permiten aprovechar las condiciones
locales para facilitar el desarrollo de la calefacciéon (y
refrigeracion) urbana (Paardekooper et al., 2018). A nivel
mundial, los combustibles fésiles son la principal fuente
de energia de DHC con un amplio margen, mientras que
las renovables representaban menos del 8 % en 2018
(AIE, 2019b).

La demanda de refrigeracién se suele satisfacer por
medio de soluciones individuales, como los splits de aire
acondicionado. Los sistemas de refrigeracion eficientes,
por ejemplo, los enfriadores eléctricos, se pueden
obtener mediante sistemas de refrigeracion urbana (AIE,
2018). Sin embargo, el suministro de frio a través de redes
de energia urbana es mucho menor que el suministro de
calor (Werner, 2017). Tal como se ha mencionado en la
seccion anterior, se ha estimado un enorme incremento
en la futura demanda de refrigeracion (AIE, 2018). A
nivel mundial, el predominio de la refrigeracion urbana
viene determinado por el clima, pero, en muchos casos,
sigue basandose en gran medida en la familiaridad con
las practicas de planificacion de redes de energia urbana.
Resulta notable que Estocolmo, en Suecia, tenga una de
las redes de refrigeracion urbana mas grande de Europa,
lo que demuestra que esta tecnologia es viable incluso en
paises de climas frios.

A.1.2 Sistemas de energia y suministro
de calefaccion (y refrigeracion)
sostenible del futuro

Desde un sistema de energia
centralizado a sistemas de energia
inteligentes

A pesar del hecho de que la mayoria de redes de DHC
siguen funcionando con carbdén y gas natural, las redes
de energia urbana pueden permitir la integracién de
fuentes de calor renovables de bajo grado, incluida la
geotermia, el calor residual y la energia solar térmica.
Seguln el escenario de transformacidn energética de
IRENA descrito en sus perspectivas mundiales de las
energias renovables, la cuota de energia renovable en la
calefaccion urbana podria aumentar del 8 % en 2017 hasta
el 77 % en 2050, tal como muestra la figura 8. Ademas,
segun este escenario, el 5 % del consumo total final de
energia podria provenir de redes de DHC en 2050, desde
el 3 % en 2017 (IRENA, 2020a). No obstante, algunos
estudios a nivel regional han demostrado que mayores
cuotas de calefaccién urbana son asequibles (véase la
figura 11).

La energia urbana puede contribuir enormemente a la
reduccién de la intensidad carbodnica en el sector de la
edificacién y, ademas, ayudar en la transiciéon hacia un
sistema de energia inteligente. Tal sistema integra redes
inteligentes eléctricas, térmicas y de gas. Asimismo, los
sistemas de energia inteligente ofrecen flexibilidad en la
generacion de electricidad renovable variable por medio
del almacenamiento térmico, calderas eléctricas, gas
obtenido de fuentes renovables (es decir, tecnologias que
convierten y almacenan electricidad en un combustible
de gas como el hidrégeno o el metano) y bombas
de calor de gran escala (David Connolly et al., 2013b;
Ridjan, 2015; Lund et al., 2016; IRENA, AIE y REN21, 2018;
Paardekooper, Lund and Lund, 2018).

La figura 9 muestra las interacciones entre las redes
inteligentes eléctricas, térmicas y de gas a través de
diferentes tecnologias de conversion y sistemas de
recuperacion. Esta multitud de conexiones significa
que una serie de situaciones diferentes - por ejemplo,
demanda alta (pico), produccidn de energia edlica baja,
produccion de energia solar alta, etc. - puede activar
diferentes sistemas de produccién y suministro.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Figura 8. Desglose del consumo total final de energia realizado por vector energético en 2017
y en el escenario de transformacion energética de 2050 (EJ)
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Fuente: IRENA (2020)

Figura 9. Interaccion entre sectores y tecnologias en un sistema de energia inteligente
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Basado en: Paardekooper et al. (2018)
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Cuarta generacion de calefaccion
urbana

El disefio de futuras infraestructuras de energia urbana
deberia tener en cuenta el sistema de energia inteligente
previsto (descrito en la seccién anterior). El concepto
de calefaccion urbana de cuarta generacién describe
estos sistemas y tecnologias de calefaccién urbana del
futuro, y hace referencia a las tres generaciones que
vinieron antes (Figura 3) (Lund et al., 2018). La reduccién
de las temperaturas de suministro que se ha producido
con el tiempo estd estrechamente relacionada con el
aumento de la eficiencia energética del sistema. A su vez,
el aumento de la eficiencia se debe a una disminucién
en la pérdida de calor de las redes de distribucién y el
parque inmobiliario, asi como en la capacidad de integrar
nuevas fuentes de calor diferentes (por ejemplo, energia
renovable y calor residual), tal como muestra la figura
10. La integracion de nuevas fuentes de calor indica
una reduccion en las emisiones de CO:2 y una mayor
integracion con otros sectores energéticos para mejorar
la flexibilidad del sistema. Las medidas de conservacion
y ahorro energético en las edificaciones constituyen una
parte importante del desarrollo de redes de calefaccién
urbana de cuarta generacion.

Hay que tener en cuenta que, aunque el sistema de
cuarta generaciéon sea la situacion ideal, las fuentes de
energia de baja temperatura pueden explotarse con

sistemas de tercera generacion, principalmente a través
del uso de bombas de calor de gran escala. El elemento
mas importante es que las redes estan disefiadas
para funcionar con agua caliente en lugar de vapor.
En cuanto a los sistemas de refrigeracion, el objetivo es
utilizar refrigerantes naturales en vez de refrigerantes
de HFC convencionales, que deben evitarse segun la
Enmienda de Kigali al Protocolo de Montreal (ONU,
2016). Las redes de DHC modernas y de media escala
dependerdn de una variedad de fuentes locales y
distribuidas, que incluye la energia renovable de baja
temperatura y el calor residual.

Gran potencial de mejora con el
ahorro energético (en edificaciones)
y con un nuevo sistema de suministro
sostenible (DHC)

A la hora de considerar como descarbonizar el sector
de la calefaccién, emerge una pregunta bdsica: como
identificar un equilibrio de coste oéptimo entre las
inversiones en ahorro energético y las inversiones en
suministro energético. Los métodos tradicionales eligen
un enfoque simple de costes minimos y se suelen
centrar en los ahorros a nivel de edificacién, tales
como la renovacién y el aumento del aislamiento. No
obstante, el ahorro energético se puede conseguir en
todo el sistema energético, desde la generacién hasta
la transmisiéon y el consumo - sin importar la escala

Figura 10. Transicion desde la calefaccion individual basada en combustibles fésiles hacia la
calefaccion urbana de cuarta generacion
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Nota: Las redes de energia urbana pueden reemplazar la mayoria de, si no todos, los sistemas de calefaccion y refrigeracion individuales en dreas de alta densidad

(véase Parte B, Seccion 6.4).
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del sistema energético considerada (ya sea a nivel
nacional, regional, municipal o de distrito). Habria que
usar el ahorro energético con un coste minimo menor
que el del desarrollo de nuevos sistemas de suministro.
Hansen (2019) argumenta que “la estimacion previa de
los costes (del sistema) del suministro de calor puede ser
mas complejo que tomar las sencillas medidas del coste
normalizado de la energia (LCOE)”* pero, en el futuro
sistema energético, los beneficios externos y las sinergias
en el sistema energético convierten en necesaria esta
estimacion. Resulta dificil estimar el ahorro energético
de, por ejemplo, usar calor residual de plantas de energia
con un enfoque simple de minimos. Este mecanismo se
puede ejemplificar con una red de calefaccién urbana
que utilice energia geotérmica en lugar de bombas de
calor en los edificios, con lo que se reduce la necesidad
de capacidad eléctrica pico y la produccion potencial
de gas ecoldgico, segun los sistemas climatoldgicos.

Estas interacciones son resultado de la complejidad e
interdependencia del sistema y no se pueden captar
correctamente con una evaluacién de LCOE simplificada
sin la modelizacion explicita del sistema energético en una
escala de tiempo apropiada. Aqui, es necesario analizar

Figura 11.
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los flujos de energia de todo el sistema energético para
incluir el ahorro de los sistemas eléctrico y de calefaccion.

Como ejemplo, la figura 11 muestra la cuota viable
de ahorro de calor y sistemas de energia urbana en
el mercado de la calefaccién, teniendo en cuenta los
costes totales del sistema de energia de los 14 miembros
mas grandes de la Unién Europea (UE), con una cuota
combinada del 90 % de requisitos de calor en la UE
(Mathiesen et al., 2019). Muestra los resultados totales
de los 14 paises y las diferencias entre ellos. Por ejemplo,
la Republica Checa, Hungria, Polonia y Rumania pueden
alcanzar un 25 % mas de ahorro de calor en comparaciéon
con el objetivo de sus politicas de eficiencia energética
actuales, mientras que las politicas de otros paises para
la eficiencia de las edificaciones ya estan en marcha para
minimizar los costes del sistema energético antes de
2050. Para ver una perspectiva mas detallada, consulte
Paardekooper et al. (2018).

3 El coste normalizado mide los costes de toda la vida util de un proyecto energético
dividido por su produccion energética.

Costes totales de calefaccion urbana y sinergias de ahorro de calor para sistemas de
energia en los 14 paises europeos responsables del 90 % de la demanda calorifica de
la UE

=1170
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HRE14: Los 14 estados miembros de la UE mds grandes en cuanto a demanda de calor, con un 90 % de la demanda de calor total de la UE, estudiados en el

proyecto Heat Roadmap Europe.
Fuente: Mathiesen et al. (2019)
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La figura 11 muestra que la inversién en suministro de
calefaccion urbana y ahorro energético puede suponer
un coste total menor del sistema energético. La figura
muestra los costes totales del sistema energético de
los 14 paises de la UE con la demanda de calor mas alta
en diferentes niveles de ahorro energético y cuotas de
calefaccion urbana.

Los costes del sistema energético mas bajos se
encuentran alrededor del 50 % de la cuota de mercado
de la calefaccién urbana con un 30 % de ahorro de calor
a nivel europeo comparado con 2015, que se representa
con el color mas oscuro en el grafico. Esto muestra la
importancia de tratar los sistemas energéticos como
sistemas interdependientes complejos donde existen
sinergias entre los sectores de electricidad, gas y
calefaccion y refrigeracion. En este ejemplo, esta sinergia
muestra el potencial de invertir en el suministro de
calefaccion y ahorro de calor simultdneamente, para asi
reducir los costes totales del sistema energético.

Un estudio sobre China (Xiong et al., 2015) también ha
concluido que la combinacién de la recuperacién de
energia, un proveedor de eficiencia energética alta y el
ahorro energético ofrece una solucién mas atractiva para
aumentar la demanda de calor asequible y que ahorre
energia.

Estos estudios han demostrado que la presentacion de
estandares de edificaciéon y renovacién mas altos como
compensacion a la energia urbana es una dicotomia
falsa. De hecho, una combinacion de los dos (junto con
el cambio de combustible a fuentes de energia mas
sostenibles) es mas probable que ofrezca la solucién mas
rentable.

Las edificaciones eficientes
energéticamente conectadas
a un suministro de energia
urbana sostenible pueden
proporcionar una solucion
rentable
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A.2 Resumen de fuentes
de energia renovable
para DHC y principales
tecnologias facilitadoras

A.2.1 Fuentes de energia
renovable (y de calor residual)

y tecnologias para la calefaccion
urbana

La calefaccion urbana es capaz de utilizar diferentes
fuentes de energia, no estd atada a un solo tipo de
suministro. La evolucion del mercado de la calefaccién
urbana en Europa ilustra bien este punto. En 1990, el 50 %
del calor del continente era generado por la combustién
de carbdén. A partir de 1990, la cuota de gas natural -
que reemplazé al carbén en las plantas de cogeneracién
- crecid hasta alcanzar casi un tercio del total de la
produccion de calefaccion urbana. De 1990 a 2017, la
biomasa aumentd hasta el 20 % y otras renovables
alcanzaron el 6 % de la produccién de calefaccion urbana
(Mathiesen et al., 2019).

La DHC puede utilizar una amplia gama de fuentes de
energia local que, de otra forma, no se usarian. Entre
estas se incluyen el calor geotérmico, la energia solar
térmica, el calor residual de procesos industriales o la
refrigeracion gratuita. Por tanto, estas fuentes de energia
de baja temperatura son estratégicas para el desarrollo
de redes de DHC vy, por el contrario, el desarrollo de
redes de DHC es estratégico para la explotacion de
fuentes de energia de baja temperatura. En las secciones
siguientes se describen las principales fuentes de energia
estratégicas para la DHC.

Recursos geotérmicos

La energia geotérmica es una fuente de energia renovable
que se deriva del calor producido de forma natural bajo
la superficie terrestre. Para generar electricidad, suelen
ser necesarios recursos geotérmicos a temperaturas
superiores a 150 °C. Sin embargo, tecnologias avanzadas
como las plantas de energia de ciclo binario pueden
explotar recursos con temperaturas inferiores (IRENA,
2017a).

Se puede acceder a la energia geotérmica perforandoenla
superficie de la capa subsuperficial o a mas profundidad.
Los recursos geotérmicos de alta temperatura se suelen
encontrar en la subsuperficie profunda en dreas con
un gradiente térmico alto. Los recursos geotérmicos
de media y baja temperatura se suelen encontrar en la
superficie de la capa subsuperficial o0 a mas profundidad
en dreas con un gradiente térmico de bajo a moderado.

Por otro lado, el calor de baja temperatura almacenado en
las capas superiores de la subsuperficie suele obtenerse
de la radiaciéon solar. El suelo absorbe este calor y lo
distribuye mediante sistemas de aguas subterrdneas
(British Geological Survey, 2020).

Los recursos geotérmicos de baja y media temperatura
aptos para aplicaciones de uso directo, incluida la
DHC, tienen una disponibilidad mayor que los recursos
geotérmicos de alta temperatura necesarios para la
generacion de energia (Limberger et al., 2018).

La energia geotérmica que proviene de sistemas
hidrotérmicos se produce en una gama de temperaturas
en funcién del marco geoldgico. Se han adoptado una
serie de clasificaciones para los recursos geotérmicos
que dependen de las caracteristicas del sistema
geotérmico del que se extrae la energia. Las principales
clasificaciones se basan en la temperatura, la entalpia,
el estado fisico de los fluidos y el marco geoldgico. La
temperatura y la entalpia se suelen usar para clasificar
recursos geotérmicos con propdsitos de utilizacion.
La clasificacion de los recursos geotérmicos segun la
temperatura se realiza en tres niveles: baja temperatura,
media temperatura y alta temperatura.

Como estos niveles de temperatura son ambiguos en si
mismos, diferentes autores han usado diferentes rangos
de temperatura para cada nivel. En el contexto de las
redes de DHC que utilizan fuentes de baja temperatura,
los recursos geotérmicos por debajo de 90-100 °C se
considerardn de baja temperatura. Con temperaturas
por encima de 80 °C, la energia geotérmica se puede
integrar en redes de calefaccion urbana existentes sin
necesidad de grandes modificaciones del sistema. Por
otro lado, la utilizacién de recursos geotérmicos con
temperaturas inferiores puede requerir la modificacién de
las edificaciones y redes de calefaccién urbana existentes
(véase Parte B, Seccion 4 de esta guia).

Los sistemas geotérmicos de alta temperatura se
han usado tradicionalmente en buena medida para la
generacion de energiay, en algunos casos, la cogeneracion
para aplicaciones de uso directo, como la calefaccién de
espacios mediante un enfoque en cascada.

Estos sistemas (que organizan el calor en cascada desde la
energia de carga de base a la energia urbana) predominan
en Islandia, por ejemplo, en la red de calefaccién urbana
geotérmica de Reykjavik, que suministra agua caliente a
la ciudad de Reykjavik a 75 °C. Una parte de esta energia
se cogenera en las centrales geotérmicas de Nesjavellir
y Hellisheidi, y se canalizan hasta la ciudad. Las plantas
de cogeneracion geotérmica suponen cerca del 50 %
de la demanda de calor pico en Reykjavik, mientras
que campos de menor temperatura son responsables
del resto. Mas del 90 % de todas estas necesidades de
calefaccion de espacios en Islandia se suple con energia
geotérmica (Tester et al., 2015).
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A diferencia de lo que ocurre con los recursos geotérmicos
de alta temperatura que se encuentran en Islandia y
algunos otros pocos lugares con condiciones geoldgicas
conductivas, la mayoria de los recursos geotérmicos en
el mundo son de temperaturas bajas o medias, como los
que se encuentran en las cuencas sedimentarias. Mientras
que los fluidos que producen algunos de los pozos en
estas cuencas sedimentarias pueden superar los 100 °C
(como en la cuenca pandnica del sureste de Hungria),
otras producen agua a 40-60 °C (como en las cuencas
chinas).

La energia geotérmica para calefaccion y refrigeracion se
obtiene, en algunos casos, de reservorios en la superficie,
normalmente a menos de 1000 metros, para obtener
fluidos a baja temperatura. Un ejemplo notable es la red
de calefaccion urbana de Boise en Idaho, Estados Unidos,
que obtiene agua caliente a 66-82 °C de una serie de
pozos perforados a una profundidad de 30-900 metros
para calentar varios edificios residenciales y comerciales
(Tester et al., 2015).

En obras mas recientes, el agua termal mas fresca
que se puede extraer con bombas de calor para la
calefaccion urbana se obtiene de pozos geotérmicos
superficiales. Esta estrategia de perforar pozos poco
profundos se emplea para abaratar los costes de la
perforacion y minimizar los riesgos asociados a la
perforacion geotérmica profunda. Estos riesgos incluyen
la incertidumbre sobre la disponibilidad del recurso
en cuanto a temperatura y caudal (Tester et al., 2015).
Esta estrategia también podria minimizar el peligro de
incrustacion y corrosién de los fluidos geotérmicos, ya
que los fluidos de menor temperatura en acuiferos de
menor profundidad son mas favorables para su uso. De
todas formas, estos fluidos superficiales mas frescos
podrian estar vinculados a suministros de agua potable
y, por tanto, suponer un peligro de contaminacion y
agotamiento de acuiferos destinados a otros usos (como
la agricultura), por lo que debe supervisarse con cautela.

La red de calefaccion urbana de Paris Saclay cuenta con
pozos geotérmicos perforados a una profundidad de
700 metros para acceder a aguas geotérmicas de baja
temperatura, a unos 30 °C. Mediante el uso de bombas
de calor, la temperatura del agua geotérmica se eleva
hasta los 45-63 °C para calentar los edificios durante el
invierno. En verano, las bombas de calor se utilizan para
generar agua fria a 6-12 °C para enfriar estos mismos
edificios (Galindo Fernandez et al., 2016).

Los avances en las redes de calefaccion urbana tienden
al uso de recursos de baja temperatura. Por ello, se estan
desplegando nuevas fuentes de energia geotérmica
con el potencial de los sistemas de baja temperatura,
por efemplo, a partir de minas de carbén abandonadas,
asi como bombas de calor terrestres de bucle abierto y
cerrado.

Tras el fin del funcionamiento de la mineria, las minas
de carbén se llenan de agua subterrdnea con el tiempo.
A causa del gradiente térmico natural de la Tierra, esta
agua puede mantener una temperatura constante a lo
largo del afio, que suele oscilar entre 18 y 35 °C, segun
la profundidad. El proyecto Minewater (de Mijnwater) en
Heerlen (Mijnwater BV, 2014), Paises Bajos, utiliza agua
a 28 °C de una antigua mina para suministrar energia
para la calefaccién urbana de los edificios mediante
la aplicacion de bombas de calor individuales que
elevan la temperatura. La mina también se utiliza como
disipador de calor para el excedente de calor residual y
solar que proviene de la industria y de operaciones de
refrigeracion (Verhoeven et al., 2014). Este innovador
proyecto se va ampliando continuamente, impulsando
asi la transformacion del calor (descarbonizacién del
sector de la calefaccién) en la aglomeracién urbana
de Heerlen. De forma similar, en Mieres, Espafia, el
proyecto de calefaccidon urbana del Pozo Barredo utiliza
el agua bombeada de minas de carbdn abandonadas,
con caracteristicas practicamente constantes, como el
caudal (3,96 hectémetros clbicos por afio [hm3/afio]),

Figura 12. Minas de carbén abandonadas: proyecto de calefaccion urbana del Pozo Barredo

(Mieres), Asturias, Espana
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la temperatura (23 °C) vy la calidad. Tal como muestra
la figura 12, el disefio y funcionamiento del proyecto de
calefaccion urbana, desarrollado en 2018, se compone
de bombas de agua sumergibles, un intercambiador de
calor, dos bombas de calor y una serie de conductos
subterraneos conectados a un instituto, una universidad
(a través de redes de alta temperatura) y 245 viviendas
residenciales (a través de una red de baja temperatura).

Este proyecto sustituyd al anterior, que utilizaba calderas
de gas para la calefaccion de espacios. Existe un acuerdo
para que la electricidad utilizada en el funcionamiento
de las bombas de calor provenga de fuentes renovables.
Esto conlleva una reduccion de 653 toneladas de CO,
anualmente (Lettenbichler y Provaggi, 2019). Con la
extraccion del calor de minas de carbon abandonadas
junto con el uso de bombas de calor, se puede acceder y
utilizar la energia geotérmica sin necesidad de exploracion
o perforaciéon extensivas, sobre todo, en dreas donde las
minas se ubican cerca de los centros de demanda de frio
o calor.

De forma similar, los recursos geotérmicos de baja o
media temperatura coexisten con el petréleo o el gas,
y se pueden utilizar para proporcionar energia para la
calefaccion de espacios en areas donde los centros de
carga de calefaccién de espacios se ubiquen cerca de
los campos de petréleo o gas. Como ejemplo, Vermilion
Energy suministra agua caliente coproducida a partir
de pozos de petréleo y gas para calentar 15 hectdreas
de invernaderos para el cultivo de tomates. La energia
calorifica también se utiliza para satisfacer el 80 % de las
necesidades de calefacciéon de 550 apartamentos a través
de sus operaciones en Francia (Vermilion Energy, 2019).
Ademas, los pozos de petréleo y gas ofrecen una valiosa
informacion sobre la subsuperficie, como la formacion
litolégica, la temperatura y la porosidad. Estos datos
sirven para reducir sustancialmente el riesgo asociado a
los proyectos geotérmicos, ademas de suponer un ahorro
en el coste de la perforacion exploratoria.

La viabilidad de la coproduccién de pozos de petréleo
y gas en funcionamiento debe revisarse antes de
abandonar* un pozo. Los mayores retos de la extraccion
de energia geotérmica de pozos de petréleo y gas
abandonados incluyen el coste de la reutilizacion de un
pozo tras su abandono y el alto riesgo de que el pozo
tenga escasa integridad, lo que limitaria el uso a largo
plazo del pozo. Como el caudal (o porcentaje de agua)
de un pozo suele registrarse en los datos de produccion,
se puede utilizar esta informacién para determinar si la
reutilizacion del pozo supone una ventaja econdmica.
Asimismo, la angostura de los pozos de petréleo y gas
limita el uso de bombas de perforacién para extraer agua
para la calefaccion urbana (Hickson et al., 2020).

4 El abandono de un pozo supone el sellado y llenado del mismo (normalmente, se coloca
cemento para bloquear cualquier flujo hacia arriba o abajo que se pueda producir en el
poz0).
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Como alternativa a la coproduccién, los pozos de
petréleo y gas pueden ser adecuados para la energia
geotérmica de baja temperatura para la calefaccion de
espacios mediante la instalaciéon de intercambiadores
geotérmicos verticales. De esta forma, se pueden extraer
temperaturas de 20-70 °C o mds de pozos perforados
a una profundidad de 1000 - 3000 metros, en funcién
de las propiedades térmicas de la roca adyacente. Sin
embargo, solo se puede realizar el intercambio de calor
en la superficie, y solo si la temperatura y caudal del
fluido geotérmico extraido son lo suficientemente altos.

Solar térmica

La energia solar térmica consiste en captar radiacion
solar para producir calor. Los sistemas de energia solar a
pequefia escala estdn muy extendidos en el uso doméstico
de preparaciéon de agua caliente y calefaccion de edificios
individuales en climas con buena temperatura y para
aplicaciones especificas que requieren temperaturas
inferiores a los 100 °C (Pauschinger, 2016). Los sistemas
a gran escala son especialmente adecuados para la
integracion con redes de calefacciéon urbana debido a las
economias de escala.

En funcién de la tecnologia especifica y la ubicacién de
la planta, se pueden establecer diferentes clasificaciones.

Existen dos tipos principales de tecnologia térmica solar
para el aprovechamiento de la energia solar: colectores
solares planos y energia solar de concentracién (CSP)
(véase la fotografia 2).

* Los colectores solares planos constan de un panel que
contiene un intercambiador de calor, que transfiere la
radiacion que recibe a un fluido transmisor térmico.
La parte frontal suele ser acristalada y la trasera esta
aislada para reducir las pérdidas térmicas (Duffie
y Beckman, 2013; Danish Energy Agency, 2016a). El
intercambiador de calor suele ser una bobina con
placas absorbentes, aunque se estan desarrollando
nuevos disefios, como la placa absorbente multicanal.
Los colectores solares planos suelen producir energia
térmica por debajo de 100 °C.

* La CSP utiliza espejos para concentrar la radiacion
en un receptor. En funcién de la forma de los espejos
y receptores, es posible clasificar las CSP en cuatro
categorias: concentrador cilindro-parabdlico, reflector
de Fresnel, central solar de torre y sistema de motor
de disco. A diferencia de lo que ocurre con los
colectores solares planos, las CSP pueden alcanzar
temperaturas muy altas, que suelen oscilar entre
300 °C y 500 °C, aunque son posibles temperaturas
mas altas. Esto significa que se pueden utilizar tanto
para la generacion de electricidad como de calor.




Plantas de energia solar con colectores solares planos en Lagumkloster
(Dinamarca) (izquierda) y CSP con concentrador cilindro-parabélico en
Brenderslev (Dinamarca) (derecha)

Fotografia 2

Fuente: Solar Heat Europe

Imagen de Luis Sanchez-Garcia
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La eficiencia de los colectores solares planos depende en
gran medida de las temperaturas de la red de calefaccién
urbana. Por ello, es un gran incentivo reducir estas
temperaturas. En este sentido, Averfalk y Werner (2020)
han determinado un potencial de ahorro en la inversion
inicial de 100 EUR (Euros) por terajulio (TJ) producido y
por grado Celsius (°C) reducido en el flujo de retorno, que
es una de las tecnologias mas estudiadas. A diferencia de
lo que ocurre con la eficiencia de los colectores solares
planos, la eficiencia de las CSP no se ve afectada en
gran medida por las temperaturas del vector de calor,
por lo que se pueden emplear temperaturas mas altas.
Otra diferencia entre ambas tecnologias es que la CSP
exige una configuracién mas complicada, ya que esta
tecnologia requiere que los espejos sigan el sol, mientras
que los colectores solares planos suelen estar fijos.

No importa la tecnologia utilizada, se pueden crear
diferentes tipos de integracién: centralizada vy
descentralizada.

* Enlacentralizada, elcampode captaciénsolaralimenta
el sistema de energia urbana en una Unica ubicacion.
Este es, por ejemplo, el caso de la planta de energia
solar para calefaccion urbana de 15 megavatios (MW)
inaugurada en 2019 en la ciudad de Salaspils, Letonia,
que debe satisfacer cerca del 20 % de la demanda
calorifica anual en el sistema, mientras que el resto
de la demanda viene suministrada por una caldera
de biomasa de 3 MW (Epp, 2019); o bien, a menor
escala, el caso de los 600 m? de colectores solares
montados en el tejado de la residencia universitaria
Wits University Junction en Johannesburgo, Sudafrica
(Kganyapa, 2019). Las plantas centralizadas pueden,
a su vez, ubicarse en el suelo o encima de tejados u
otras construcciones.
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* En la descentralizada o distribuida, los campos de
captacion solar, instalados en ubicaciones adecuadas
en cualquier parte de la red de DHC, se conectan
al circuito principal de la DHC. Un ejemplo seria la
comunidad Drake Landing Solar Community, en
Alberta, Canadd, donde se han montado 798 colectores
en los garajes independientes de 52 viviendas
ubicadas en un nuevo barrio y conectadas mediante
un conducto subterraneo al centro comunitario de
energia (Drake Landing Solar Community, n.d.).

Si hay terreno disponible a un precio razonable, la opcién
montada en el suelo es la mas barata, ya que es posible
aprovechar los beneficios de las economias de escala:
colectores de mayor tamafio, instalacion mas rapida y
mas estandarizada. Tal como muestra la figura 13, el coste
especifico de la calefaccion urbana con energia solar
térmica disminuye con el tamafo, y las instalaciones en
tierra son mucho mds baratas que las que se montan en
tejados.

Dado que la radiacion solar llega a todas las partes del
globo, en la mayoria de paises, el potencial que supone el
recurso de energia solar térmica supera la actual demanda
de DHC. No obstante, este potencial tedrico puede verse
muy restringido por la falta de espacio en tierra o tejado.
China es un ejemplo de esto ultimo: la demanda es alta,
pero el espacio para los colectores solares en entornos
urbanos puede ser muy limitado (IRENA, 2017b).

Laproduccion solar sigue dos ciclos interconectados: diario
y anual. En el ciclo diario, la produccion es nula durante la
nochey alcanza su maxima produccién cerca del mediodia
solar local (en un dia de cielo despejado). Ademas, debido
a la inclinacién del eje terrestre, existe una variaciéon
estacional, en la que se alcanza la mdxima produccién
durante el verano y la minima, durante el invierno. Esta
ultima variacion depende en gran medida de la latitud de
la ubicacién. Las instalaciones de produccion ubicadas en
latitudes mas bajas tendran un patrén bastante continuo
a lo largo de todo el afio, mientras que las ubicadas en
latitudes mas altas, como las de Escandinavia, presentan
un pico mucho mas marcado en verano.

Esta variabilidad aconseja el almacenamiento térmico
para dar cabida a la produccién térmica tan variable
destinada al consumo. Normalmente, las plantas de
energia solar para calefaccién urbana cuentan con
almacenamiento diario, que adapta el ciclo del dia 'y de la
noche. Suelen estar en un rango de unos pocos miles de
metros cubicos. Por otro lado, también es posible allanar
el ciclo anual por medio del almacenamiento estacional,
pero requiere voliumenes mucho mayores.

A causa del coste que implica el almacenamiento
estacional,lamayoriade plantas de energiasolar se utilizan
para satisfacer la demanda en verano que, por ejemplo, en
Dinamarca, alcanza una cuota del 15-20 % de energia solar.
Esto es posible, sin embargo, siempre que haya demanda
de calefaccién urbana durante todo el afio, por ejemplo,
para la produccion de ACS u otra carga de base similar.
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Si, por el contrario, no existe consumo de calefaccién
urbana durante el verano, es posible que la opcién
solar no sea la mas adecuada. No obstante, dado que
el coste del almacenamiento estacional sigue bajando,
la energia solar térmica es cada vez mas relevante. Las
plantas de energia solar térmica también pueden ofrecer
refrigeracion urbana. En este caso, la ventaja es que los
periodos de alta produccién suelen solaparse con los de
alta demanda de refrigeracion, lo que resulta en menos
requisitos de almacenamiento y de exceso de capacidad.

Las plantas de energia solar térmica pueden ofrecer
mayores cuotas de energias renovables y libres de
emisiones para las redes de calefaccién urbana cuando se
combinan con el almacenamiento térmico (Pauschinger,
2016).

Los resultados de Mathiesen y Hansen (2017) muestran
que, en Austria, Dinamarca, Alemania e ltalia, el potencial
general de la energia solar térmica entre paises y tipos
variados de sistemas de energia se encuentra entre el 3
%y el 12% de la produccion calorifica total. Sin embargo,
se puede satisfacer una cuota de demanda de calefaccién
urbana por medio del potencial de la energia solar
térmica mayor que en dareas de calefaccién individual.
La flexibilidad que ofrece el sistema energético es clave
a la hora de crear capacidad para la integracién de la
energia solar térmica. A su vez, esto se basa en la cuota
de produccién de calefaccion urbana de carga base - que
afecta a la capacidad que tiene el sistema de integrar la
energia solar térmica - y la cuota de fuentes variables
de energia renovable para la produccion de electricidad.
Asimismo, la conexidon con el sector de la calefaccién
mediante bombas de calor y plantas de cogeneracién
resulta crucial (Mathiesen y Hansen, 2017).

Las plantas de energia solar térmica acompafadas de
recursos geotérmicos de baja temperatura pueden
ofrecer eficiencias operativas que benefician a ambas
tecnologias. La combinaciéon de tecnologias puede
convertirlas en aplicables a un rango de situaciones mas
amplio que con cualquiera de ellas por separado.

Otra solucién para el uso de la radiacion solar supone
el empleo de células fotovoltaicas, que convierten la
radiacion solar en electricidad. Estas se pueden utilizar
en redes de refrigeracion urbana con sistemas de aire
acondicionado eléctricos.

Calor residual

El excedente de calor o calor residual incluye todos
los flujos de calor que provienen de cualquier proceso
industrial que no se pueden recuperar para el proceso en
si, pero que se pueden reutilizar con otros fines, como la
DHC. Esta definicidn incluiria el excedente de calor que
proviene de la produccién de electricidad en una central
eléctrica, pero, a causa de su importancia, esta fuente se
suele considerar como categoria en si misma y el término
“excedente de calor” se reserva para otros procesos
industriales.




Existe una multitud de procesos industriales que liberan
calor al ambiente que se puede utilizar para la DHC.
Fuentes convencionales incluyen refinerias, como la
de Fredericia (Dinamarca) o Gothenburg (Suecia)
(Frederiksen y Werner, 2013), productoras de cemento
en Aalborg (Dinamarca) (Aalborg Varme A/S, 2020)
y plantas de acero como la de Ravne na Koroskem
(Eslovenia) (Konovsek et al., 2017) o Dunkirk (Francia)
(Belot y Juilhard, 2006).

Las fuentes mencionadas ofrecen temperaturas
suficientemente altas y las redes de calefaccién urbana
las pueden utilizar directamente por medio de un simple
intercambiador de calor. Es mds, también se pueden
usar para la produccién de frio gracias a sistemas de
refrigeracion por absorcién, que convierten el calor en
frio con un consumo eléctrico muy limitado (Calderoni et
al., 2019) (véase Parte A, Seccion 2.3).

La utilizacion de bombas de calor permitiria la
recuperacion del calor de una gama mucho mas amplia
de fuentes de calor cuyas temperaturas suelan estar por
debajo de 70 °C. En este caso, aunque sea necesaria una
bomba de calor, el uso del calor residual como fuente de
calor aporta la ventaja de un consumo eléctrico menor
que si se utilizara el aire como fuente de calor. Algunos
ejemplos de estas nuevas fuentes no convencionales
serian: centros de datos como el de Facebook en Odense,
Dinamarca (Fjernvarme Fyn A/S, 2020) o Mantsala,
Finlandia (Proyecto CELSIUS, 2020a); crematorios en
Suecia (Petersen, 2017); plantas de tratamiento de aguas
residuales, como la de Radkaersbro, Dinamarca (Stachkel,
Paaske y Clausen, 2017) o la ciudad de Vancouver, Canada
(City of Vancouver, n.d.); y estaciones de metro como la
de Islington en Londres (Proyecto CELSIUS, 2020b). La
recuperacion del calor del flujo de retorno de redes de
refrigeracion urbana también es una opcioén, tal como se
ha implementado en Haje Taastrup, Dinamarca (Schleiss,
n. d.). De estas fuentes, los centros de datos son quizd la
fuente que mayor potencial ofrece en el futuro, ya que el
trafico en Internet crece rapidamente (Jones, 2018).

En Europa, se ha estimado que las fuentes de calor
residual industrial podrian cubrir al menos el 25 % de la
produccion potencial de calefaccién urbana sin necesidad
de actualizaciones, teniendo en cuenta la ubicacion, la
temperatura y la temporalidad (Paardekooper et al.,
2018). Cuando se consideran otros tipos de fuentes de
calor residual de baja temperatura no convencionales,
como centros de datos, supermercados, instalaciones de
tratamiento de aguas residuales o ventilacion de metro,
el potencial real podria ser incluso mayor (Persson y
Averfalk, 2018). En China, el calor residual industrial
tiene el potencial de ser un recurso sustancial para redes
de calefaccion urbana, ya que el consumo de energia
industrial supone el 70 % del consumo nacional total de
energia (Xiong et al., 2015).

Bioenergia

La biomasa es, con creces, la mayor fuente de calor
renovable. Algunos paises cuentan con gran cantidad de
materias primas de la biomasa infrautilizada que el sector
energético, incluidas calderas de calefacciéon urbana o
plantas de cogeneracién, podria usar (Paardekooper et al.,
2020). Se espera que la biomasa producida de forma
sostenible en tierras existentes a partir de residuos agricolas
y bosques de produccion juegue un papel mas significativo
en futuros sistemas de energia. El informe de IRENA sobre las
perspectivas mundiales de las energias renovables muestra
que la biomasa puede alcanzar el 23 % del suministro total
de energia primaria mundial en 2050, principalmente para la
generacion de electricidad, pero también para la calefaccion
y el transporte (IRENA, 2020a).

La bioenergia para calefaccion urbana incluye madera
fresca, deshecho energético, residuos agricolas, desperdicio
alimentario, residuos industriales y productos derivados de
la fabricacion, y biogds (Wiltshire, 2016). El biogds se genera
durante la descomposicion anaerdbica de la biomasa y esta
compuesto fundamentalmente de metano. Por su parte,
la biomasa se puede utilizar ademas para producir varios
productos como los pellets o virutas de madera.

Los pellets de madera se producen mediante la compresion
de materias primas lefiosas, como el serrin, para obtener
piezas cilindricas que miden unos 70 milimetros (mm)
de didmetro y 600 mm de largo. En comparacion con la
madera, los pellets tienen una potencia calorifica alta (10 GJ
[gigajulios]/m3 [metro cubico]), un grado de humedad
bajo (< 8 %) y caracteristicas de combustible homogéneo.
También son faciles de transportar. Las virutas de madera
se producen rompiendo o cortando madera en piezas mas
pequefas que miden 5-50 mm. Las astillas de madera
tienen una potencia calorifica baja (3 GJ/m?) y un mayor
grado de humedad (20-25 %) (IRENA, 2018).

No obstante, hay que prestar atencién para asegurarse
de que la biomasa se utilice de forma sostenible. Es
probable que se necesiten grandes porciones de la
biomasa (sostenible) disponible en un sistema energético
completamente basado en renovables para la produccion
de combustibles y gases ecoldgicos, que, en comparacion,
son mucho mas dificiles de producir que la calefaccion y
la refrigeraciéon. Por este motivo, los sistemas de energia
urbana deberian aspirar a limitar su consumo de bioenergia.
Desde el punto de vista de un sistema energético, la energia
urbana también juega un papel importante en la integracion
de otros tipos de renovables. La dependencia de la biomasa
puede ser limitada en las redes de calefaccién urbana,
segun muchos analisis sobre tecnologias de calefaccién. Por
ello, aunque haya que facilitar un sistema energético basado
completamente en renovables, la bioenergia deberia dejarse
para otros sectores (Mathiesen, Lund y Connolly, 2012).

La biomasa no presenta grandes retos de integracion técnica
con la infraestructura existente que se produce a altas
temperaturas y, por lo tanto, no serd el foco de esta guia.
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A.2.2 Fuentes de energia renovable
para la refrigeracion urbana

Se puede ofrecer un servicio de refrigeracion urbana
con diferentes soluciones técnicas. En particular, dos
configuraciones serian:

» Refrigeracion central: los sistemas de refrigeracion
estdn centralizados vy se ha instalado una red de agua
fria. Esta red puede ser independiente de la red de
agua caliente (dedicada a la calefaccion urbana) en
los sistemas que ofrezcan calefaccién y refrigeracion,
que conectan los sistemas a los usuarios.

» Refrigeracion a nivel de usuario: no existe ninguna
red dedicada a la refrigeraciéon urbana, pero se utiliza
la red de calefaccion urbana. Los sistemas se ubican
cerca de los usuarios y son alimentados por la energia
térmica distribuida por la misma red.

La refrigeracion urbana centralizada puede garantizarse
por medio de dispositivos alimentados eléctricos
(refrigeracién por compresion) o térmicos (refrigeraciéon
por absorcion). La refrigeraciéon urbana a nivel de usuario
solo se puede producir con unidades de refrigeraciéon
por absorcién, ya que la refrigeracion a nivel de usuario
a través de unidades de refrigeracion por compresiéon
entra en la definicién de calefaccién individual (equipos
de aire acondicionado individuales que no utilizan la red
de distribucion de agua fria o caliente y, por lo tanto, no
entran dentro del perimetro de la refrigeracion urbana).

Las fuentes de calor como el excedente de calor de las
industrias, la energia geotérmica y la energia solar térmica
se pueden utilizar con sistemas de refrigeraciéon por
absorcion. En regiones con estaciones diferenciadas para
el suministro de calefaccion y refrigeracion, esto permite
redes de DHC combinadas, donde se utilice la misma fuente
de calor a baja temperatura en invierno para la calefacciéon
y en verano para la refrigeracion. Este es el caso, por
ejemplo, de Zhengzhou, China (véase el recuadro 2). La
energia solar térmica para la refrigeracion por absorciéon
es una tecnologia demostrada ya establecida (Hassan y
Mohamad, 2012; Inayat y Raza, 2019).

El numero de instalaciones en todo el mundo ha ido
creciendo, gracias a la facilidad y capacidad con la que
la refrigeracién utiliza la tecnologia solar (Inayat y Raza,
2019). En algunos lugares, el agua se puede enfriar, parcial
o completamente, mediante el intercambio de calor por
medio de recursos naturales. Este método se denomina
“refrigeracion gratuita” (AIE, 2018).

Refrigeracion gratuita

Dado que la mayoria de ciudades medianas y grandes
de todo el mundo estdn cerca de masas de agua naturales,
la disponibilidad de recursos hidricos naturales para la
DHC es sustancial. Los sistemas de bombas de calor
de agua - que usan el agua del mar, de lagos o de rios
como fuente de calor, disipador o ambos - pueden
suministrar calefaccion y/o refrigeracién para las redes
de DHC. La forma habitual en que funciona este sistema
es bombeando agua fria en la planta de refrigeraciéon
urbana, donde se extrae calor residual de la red de
refrigeracién urbana a través de un intercambiador de
calor. Tras completar este paso, el agua se vierte en la
fuente. Otra forma seria utilizar la refrigeracién gratuita
para almacenar una gran cantidad de nieve o hielo en un
sistema de almacenamiento térmico durante el invierno
y utilizarlo con fines de refrigeracion durante el verano.

Gothenburg Energy (una red de DHC en Suecia)
convierte la refrigeracién gratuita, es decir, el agua fria
del rio Gota, en refrigeracién urbana. O bien, suplementa
la refrigeracion mediante el uso del calor residual que
proviene de la industria o de la incineracién de desechos
mediante la tecnologia de absorcion. Gothenburg Energy
suministra agua fria a negocios y organizaciones, y ya
tiene planes para extender la red de refrigeracion urbana
antes de 2050.

En Paris, la red de refrigeracion urbana mds grande de
Europa, CLIMESPACE, suministra agua fria a clientes con
un alto consumo, como edificios de grandes compafiias
y gubernamentales, centros comerciales, hoteles e
instalaciones culturales. Entre sus plantas de produccion,
las tres de mayor capacidad utilizan refrigeracion gratuita
del rio Sena (Figura 14).
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Perspectiva del cliente

Descripcion
* La red de refrigeracién urbana mas

grande de Europa y la 112 del mundo.

» Una concesion de la ciudad de Paris
desde 1991, operada y desarrollada
por CLIMESPACE

Figura 14. Redes de refrigeracion urbana en Paris (Francia)

Beneficios del proyecto

Personas
* 35 % menos de consumo eléctrico

Planeta
* 50 % de reduccion en emisiones de

Perspectivas técnicas

Aspectos técnicos

10 plantas de refrigeracion

Capacidad de refrigeraciéon: 269 MWt
Distribucion: 79 km de red subterrdnea
3 instalaciones de almacenamiento de

. ) Co, energia: 140 MWh
Principales clientes L _ - : )
_, ,, * 50 % de aumento en eficiencia Refrigeracion gratuita del rio Sena
Requisitos de alto rendimiento del energética

sistema (temperaturas, resiliencia...)
por parte de los siguientes clientes

* Museo Louvre, Paris

+ Opera Garnier, Paris
Elysée (residencia presidencial)

Ayuntamiento de Paris .
Beneficio
Centros de datos...

Necesidades de los clientes

* Clientes conectados:
casi 700 clientes

* Mas de 6 millones de m?

Basado en: Engie (2020)

A.2.3 Principales tecnologias
facilitadoras

En un sistema de energia renovable, la conversidon de
energia a calor puede moldear una porcion importante
del sector de la calefaccion. Primero, la electrificacion
es una forma directa de utilizar la energia renovable y
sustituir combustibles fosiles sélidos en el sector de la
calefaccion. Segundo, el uso flexible de la conversiéon
de energia a calor posibilita el uso de mas electricidad
renovable (por ejemplo, durante horas de gran viento)
fuera del sector de la calefaccion solamente, con lo que se
aumenta la capacidad de las tecnologias de electricidad
renovable y se utilizan mas renovables en el sector de la
calefaccion. Esta interconexion flexible es un mecanismo
clave a través del cual la energia urbana puede apoyar
la descarbonizacién y descontaminacion (reduccién
de particulas) del sistema energético. Existen tres
elementos esenciales para interconectar la electricidad
y los sectores de la calefaccién y refrigeraciéon: bombas
de calor, almacenamiento térmico y calor residual que
proviene de la produccién eléctrica. Ademas, el uso de
renovables para la calefaccién y refrigeracién también
requeriria redes de energia urbana, asi como edificios con
necesidades de calefaccién y refrigeracion.

» Gestion de la demanda pico
» Eliminacién de refrigerantes

* 100 % de energia suministrada por
entidad hidroeléctrica (PPA verde)

* 50 % menos de consumo energético
* 65 % menos de consumo de agua

Red de refrigeracion mas larga de
Europa en cuanto a distancia de la red
(km) y potencia instalada (MWt)

Modelo de propiedad

* Delegacioén de servicio publico:
contrato para disefiar, construir,
financiar, operar y mantener

Bombas de calor

Las bombas de calor utilizan electricidad (bombas de
calor por compresién) o energia térmica (bombas
de calor por absorcion) como fuente de energia principal.
Las bombas de calor pueden actualizar fuentes de calor
de baja temperatura a niveles de temperatura mas
alta o para producir frio. Las figuras 15 y 16 explican el
funcionamiento subyacente de estos aparatos.

Las bombas de calor por compresién usan la electricidad
para mejorar una fuente de calor de baja temperatura
mediante un compresor mecdanico que funciona como un
refrigerante (véase la figura 15 y la fotografia 3). Estos
refrigerantes pueden ser naturales, como el CO:z o el
amoniaco, o bien sintéticos, como los hidrofluorocarburos
(Danish Energy Agency, 2016b). Existe una tendencia
hacia la utilizacién de refrigerantes naturales, ya que
son respetuosos con el ozono y no tienen un potencial
significativo para el calentamiento global (Danish
Energy Agency, 2016b). De hecho, algunos paises, como
Dinamarca, prohiben el uso de bombas de calor con mas
de 10 kilogramos de refrigerante sintético (Danish Energy
Agency, 2016b).

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Las bombas de calor eléctricas en un sistema de energia
urbana suponen una tecnologia de conversion crucial
entre los sectores de la electricidad y la calefaccion.
Las bombas de calor proporcionan flexibilidad a la hora
de integrar fuentes variables de electricidad basada en
renovables cuando se combinan con un almacenamiento
de calor adecuado (Henrik Lund et al., 2016), que las
bombas de calor individuales no pueden ofrecer. Es
mas, el uso de bombas de calor conectadas a la red de
transmision eléctrica (alto voltaje) pueden contrarrestar
las limitaciones de la capacidad de la red de distribucion
(bajo voltaje) vy, con ello, evitar inversiones en el refuerzo
de las redes o sistemas de almacenamiento alternativos
mas caros, por ejemplo, baterias electroquimicas
(Andrews et al., 2012). La instalacion de bombas de calor
de gran tamafio conectadas a redes de DHC también
puede evitar las grandes pérdidas en la red de distribucion
que se producirian si las bombas de calor se colocaran
individualmente como instalaciones independientes a
gran escala en dreas urbanas (Andrews et al., 2012).

La eficiencia de una bomba de calor eléctrica viene
determinada principalmente por la temperatura de la
fuentey latemperatura de la red necesaria, aungue existen
variaciones entre fabricantes y fluidos de trabajo. Se mide
con una ratio llamada coeficiente de operatividad (CoP).
El CoP es, simplemente, la ratio entre el rendimiento
térmico y el consumo eléctrico de la bomba de calor. Un
CoP mas elevado denota un consumo eléctrico menor
para el mismo rendimiento térmico. Una fuente de
calor de alta temperatura denota un CoP mas elevado
con necesidad de menos electricidad para aumentar la
fuente de calor hasta la temperatura deseada por la red
de calefaccién urbana. Este es el principal motivo del uso
de calor residual o cualquier otra fuente de calor de baja
temperatura en lugar de aire o0 agua, que suelen estar mas
disponibles. Por ejemplo, una instalacion de calor residual
industrial de baja temperatura, un recurso geotérmico de
baja temperatura o una instalacion de almacenamiento

de calor conectado a una central solar térmica ofrecera
calor a un coste menor que el calor ambiental, ya que los
gastos en electricidad de la bomba de calor se reducirdn
considerablemente.

Asimismo, y sin importar la fuente de calor, las bombas
de calor funcionan con mayor eficiencia (CoP mas
elevado) cuando se utilizan para suministrar calor a
una temperatura menor en lugar de a una temperatura
mayor. Esto resulta una motivacion clave para cambiar
de primera a tercera generacién en DHC y para lograr
la transicion a DHC de cuarta generacion. Aparte de la
eficiencia, las temperaturas de funcionamiento menores
facilitan una gama mds amplia de tecnologias de bomba
de calor, ya que muchos refrigerantes cuentan con un
limite superior de temperaturas de funcionamiento.

Las bombas de calor por absorcién, por otro lado,
funcionan con energia térmica. Su consumo eléctrico es
minimo vy, en algunos casos, nulo (Klein y Nellis, 2012).
Estas maquinas aprovechan el fenédmeno por el que se
libera calor cuando una sustancia se absorbe en otra (por
efemplo, agua y amoniaco o agua y bromuro de litio)
(Frederiksen y Werner, 2013). Tal como puede apreciarse
al comparar el CoP de las bombas presentadas en las
figuras 15 y 16, su eficiencia no es tan alta como la de las
bombas de calor por compresioén. Suele rondar el valor de
1,7 (Danish Energy Agency, 2016a).

Una variacién de las bombas de calor por absorcién son
los sistemas de refrigeracion por absorciéon, que pueden
producir frio usando calor a altas temperaturas. En este
sentido, hay un delimitador menor para la temperatura de
la fuente de calor, que ronda los 80 °C (Klein y Nellis, 2012).
El CoP, o la fraccidn entre la potencia de refrigeraciony la
aportacion de calor, se limita a 0,5-0,7° en los tipos mas
comunes (Herold, Radermacher y Klein, 2016).

5 EI CoP de los enfriadores eléctricos o por absorciéon es una unidad menor que las
bombas de calor que funcionan a las mismas temperaturas.

Figura 15. Funcionamiento de una bomba de calor por compresion

Suministro eléctrico
250 kW

Fuente de calor de baja
temperatura de 750 kW a 10 °C

kW: Kilovatio
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Figura 16. Funcionamiento de una bomba de calor por absorcion
Fuente de calor de alta
temperatura de 1MW a 150 °C / \
Q Bomba de -
| , . ﬂCalor suministrado
calor térmica 1.7 MW a 60 °C
ﬁ CoP =17

Fuente de calor de baja \
temperatura de 700 kW a 15 °C

Fotografia 3
Dinamarca

Fuente: Luis Sadnchez-Garcia

Las mdquinas por absorcidon ofrecen la posibilidad de
aprovechar una fuente de energia térmica barata para, o
bien actualizar una fuente de calor de baja temperatura
y, asi, aumentar la potencia térmica total, o bien para
producir refrigeracién. Las posibles fuentes de calor para
maquinas por absorcion incluyen bioenergia (calderas de
biogds o biomasa), energia solar térmica (en matrices
de concentracién y en colectores solares planos), calor
geotérmico directo, calor residual de procesos industriales
0 generacion de electricidad mediante ciclos térmicos o
incineracién de desechos. De todas formas, la fuente de
calor puede no ser renovable, ya que el calor se genera
como subproducto del proceso vy, si no se reutilizara, se
desaprovecharia por disipacién en el ambiente. Se puede
considerar que el impacto ambiental es minimo y su
empleo elimina la necesidad de explotar otras fuentes de
energia (Sanner et al., 2011).

J

Bomba de calor por compresion que suministra a una red de calefaccion urbana en

Almacenamiento térmico

Para acelerar la descarbonizacion de la calefaccion y la
refrigeracién, el almacenamiento de calor (TES) juega
un papel importante, especialmente en ciudades donde
la densidad poblacional es lo suficientemente alta
para adoptar redes urbanas. El TES permite disociar la
generacion de calor o frio del consumo, lo que otorga mas
flexibilidad a los sistemas de energia. Estas tecnologias
pueden acomodar diferentes escalas de tiempo, desde
un tiempo corto (por horas) hasta el almacenamiento
estacional, pueden vincular mejor el suministro a la
demanda, pueden reducir las restricciones y pueden evitar
la necesidad de un refuerzo costoso en la red eléctrica.

El informe de IRENA Innovation outlook: Thermal
energy storage habla de las diferentes tecnologias
de almacenamiento térmico y casos de uso de redes
de calefaccion y refrigeracion. También proyecta las
necesidades para el desarrollo e innovacion durante las
siguientes décadas (IRENA, 2020).
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El almacenamiento térmico consta de un sistema capaz
de acumular energia térmica y reservarla para un uso
en el futuro. ElI TES suele utilizar agua como fluido de
almacenamiento, por su gran capacidad calorifica y bajo
precio, pero también se puede utilizar el suelo. Existen
otros materiales, como los materiales de cambio de fase,
pero no se ha extendido su uso en las redes de DHC. En el
caso del almacenamiento de frio, se ha utilizado agua fria,
hielo o salmuera (Frederiksen y Werner, 2013).

El TES se puede utilizar, no solo para almacenar el calor
producido en renovables térmicas como la energia solar
0 geotérmica, sino también para captar el excedente de
viento o de la produccion eléctrica fotovoltaica una vez
convertido en calor gracias a una bomba de calor o una
caldera eléctrica. Esta Ultima opcidn tiene la ventaja de
unir los sectores de electricidad y calor, lo que propicia
su colaboracién en el concepto de los sistemas de
energia inteligente (Mathiesen et al., 2015) (véase Parte
A, Seccién 1.2) vy, por lo tanto, en una descarbonizacién
mas econdmica de todo el sistema de energia. Ademas,
el almacenamiento de la energia térmica es mucho mas

Fotografia 4
(Dinamarca)
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barato que el almacenamiento eléctrico como las baterias
o el almacenamiento hidrdulico por bombeo (Lund et al.,
2016; Paardekooper, Lund y Lund, 2018).

El tamafio del almacenamiento térmico varia
enormemente: desde unos pocos cientos de metros
cubicos hasta cientos de miles de metros cubicos. Al final,
los tipos mas comunes estan compuestos por tanques de
agua, como los que se muestran en la fotografia 4. Estos
se han utilizado tradicionalmente para el desplazamiento
de cargas en plantas de cogeneracion o para el ajuste de
carga diario en centrales de energia solar térmica.

Los tamafios de almacenamiento mayores permiten
eliminar una barrera clave en la integraciéon de cuotas
significativas de diferentes fuentes de calor renovables
(excluyendo la biomasa) en redes de calefaccion urbana.
Esta barrera es la discrepancia estacional entre los perfiles
de demanda y suministro, y la competitividad entre ellos
en verano. El excedente de calor en verano se puede
acumular para la transicién o el invierno, sustituyendo asi
las unidades fésiles (Kéfinger et al., 2018) (Figura 17).

Almacenamiento de calor (44000 m?®) en Avedgre Kraftvcerket, en Copenhague




Figura 17. Competitividad del suministro entre varias fuentes de calor renovables y de baja emision
de carbono y el potencial del aimacenamiento estacional para superar la competencia

A

Excedente de calor en
verano que no se puede
usar directamente

B N e e

Suministro/demanda de calor

Traspaso del excedente de
verano al invierno mediante el
almacenamiento estacional

Combustibles renovables que cubren

/ picos en invierno

Excedente de calor de la
refrigeracién y energia solar térmica

Bomba de calor/electricidad a calor
que utiliza el excedente de
electricidad renovable

- Excedente de calor de procesos
cTTEsTTT industriales, del sector servicios y
de procesos de conversion de

electricidad a gas

______ <+— Energia geotérmica

------ <+«—— Incineracién de desechos

Fuente: AIT (2020) (Schmidt, Geyer y Lucas, 2020)

Las tipologias de almacenamiento a gran escala o
estacional son mas variadas e incluyen el almacenamiento
en acuiferos, sondeos o pozos (Xu, Wang vy Li, 2014),
algunos de los cuales se muestran en la figura 18.

1. Almacenamiento de energia térmica en acuiferos
(ATES): El calor se almacena en un reservorio de agua
subterranea con una temperatura baja (< 30 °C), una
temperatura media (30- 60 °C) y una temperatura
alta (> 60 °C).

2. Almacenamiento de energia térmica en sondeos
(BTES): El calor (hasta 90 °C) se almacena en la capa
superior de 20-200 metros del suelo. Por ejemplo, el
proyecto Drake Landing Solar Community en Canada
consta de 144 sondeos perforados a una profundidad
de 35 metros. La energia solar que surge de 2300 m?
de colectores solares ubicados en tejados se almacena
en estos sondeos y se utiliza durante el invierno para
satisfacer el 90 % de las necesidades de calefaccién
de 52 edificios de alta eficiencia energética. Otro
ejemplo seria el almacenamiento estacional ubicado
en la ciudad danesa de Braadstrup, donde se usan
48 sondeos para almacenar calor de una planta solar
cercana de 18 600 m? (PlanEnergi, 2017).

Tiempo (mes)

3. Almacenamiento de energia térmica de pozo (PTES):
Unas grandes cuencas excavadas con cubiertas
aisladas almacenan agua caliente de hasta 90 °C.
Se han construido varios almacenes en pozos
en Dinamarca, entre los que se incluyen Marstal
(75000 m3®), Dronninglund (60000m?®) y Vojens
(200000 m?) (PlanEnergi, 2017).

4, Almacenamiento de energia térmica de mina
(MTES): El agua en minas de carbdén abandonadas
o inundadas se utiliza como fuente de calor de baja
temperatura para la calefaccion de espacios. Las
minas abandonadas de Springfield, en Canad3, y el
proyecto Mijnwater en Heerlen, en Paises Bajos, se
utilizan como almacenamiento de calor durante el
verano para acumular calor residual de edificios e
industrias. Una variante del almacenamiento térmico
en minas es el almacenamiento térmico en cavernas,
donde se excava una caverna con el Unico propdsito
de almacenar energia térmica. Este es el caso de
Lyckebo, en Suecia, que almacena energia en una
caverna de 100000 m? en lecho de roca (Duffie y
Beckman, 2013).

Integracion de renovables de baja temperatura-en redes-de~enerdia urbana



Figura 18. Conceptos del almacenamiento térmico estacional
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2
2
2

A2
N/

WAVAVAVAVAVA VS

X
S
S
B

. A\ 7

Almacenamiento de energia térmica en sondeos (BTES)

YVYVVVAVNMAY

— VvV Vv

Fuente: Schmidt y Miedaner (2012)

El TES no solo es mucho mds econdmico que el
almacenamiento de electricidad, tal como menciondbamos
antes, sino que también presenta importantes economias
de escala. Por tanto, el coste especifico de grandes
sistemas de almacenamiento en mina es casi 20 veces
menor que el coste de tanques de agua en el rango de
1000 m3. Esta reduccién de costes se muestra en la
figura 19.

AlUn no se han implementado grandes sistemas de
almacenamiento térmico en ciudades grandes. Los
ejemplos mencionados suelen servir a pequefias ciudades
de unos pocos miles de habitantes. Sin embargo, se
estdn considerando y desarrollando algunos proyectos
en ciudades de mayor tamafio. Un ejemplo prominente
seria el de la ciudad austriaca de Graz, donde la actual

Directrices para responsables politicos

Almacenamiento de energia térmica de pozo (PTES)

Almacenamiento de energia térmica

en acuiferos (ATES)
_> 4—

-«— —

red de calefaccion urbana recibe el calor de una planta
de cogeneracion basada en combustibles fdsiles.
En Graz, se estd considerando la opcién de proveer
energia solar térmica junto con un almacenamiento
estacional de alrededor de 1800 000 m3, para satisfacer
el 20 % de la demanda calorifica mediante el uso de
450000 m3 de colectores solares (Reiter, Poier y Holter,
2016). En redes de calefacciéon urbana, los altos costes
de inversiéon constituyen uno de los principales retos
para el desarrollo de sistemas de almacenamiento
estacional, junto con el riesgo asociado causado por los
periodos ampliados de amortizacion. En esta situacion,
un subsidio de produccién para diferentes unidades de
suministro conlleva un mejor uso del almacenamiento y
la minimizacién de los costes de inversion y operativos
(Kofinger et al., 2018).
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Figura 19. Coste del aimacenamiento estacional
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La tabla 1 resume las ventajas y los roles de las principales fuentes de calor de baja emision de carbono vy las tecnologias

facilitadoras en un sistema de energia inteligente.

Tabla 1. Principales ventajas y rol de las fuentes de calor residual de energia renovable y
las tecnologias facilitadoras en el sistema de energia

POTENCIALES ROL EN EL SISTEMA ENERGETICO

Y

(7]
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o
(a)]
=
=
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=
(%)
<
O]
Q
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o
Z
O
L
[

Geotérmica

Solar
térmica

Bioenergia

Refrigera-
cion
gratuita

Calor
residual

Bombas
de calor

Almacena-
miento
térmico

Esta disponible de forma
continuada y no depende
de las condiciones
climatoldgicas

Costes de operaciéon y
mantenimiento (O&M) muy
bajos

Recurso sostenible
Costes de O&M muy bajos

Ciclo de vida muy largo

Fuente abundante y
sostenible en algunas areas

Abundante
Costes de O&M muy bajos

Uso de un recurso que, de
otra forma, se perderia

Coste ventajoso

Capacidad de utilizar
energia renovable del

aire, agua o suelo y calor
residual de edificios y
procesos para proporcionar
calefaccion y refrigeracion

Cuesta 100 veces menos
en términos de inversion
por unidad de capacidad
de almacenamiento

en comparacion con el
almacenamiento de la
electricidad

Economia de escala

Gran potencial,
especialmente para
recursos geotérmicos de
poca profundidad y baja
temperatura

(Recurso disponible a
diferentes temperaturas y
profundidades)

Casi en todas partes

Casi en todas partes

Gran potencial

Areas industriales y
comerciales

En todas partes

En todas partes donde
haya espacio disponible y
condiciones geotérmicas
favorables

Se puede usar para la explotacion
centralizada en sistemas de
calefaccion y refrigeracion urbana a
gran escala

Puede cubrir la carga de verano en
sistemas de calefaccion urbana

Puede suministrar refrigeracion en
verano

Se puede combinar con el
almacenamiento estacional

Se puede combinar con la energia
solar térmica para la calefaccion
urbana

Puede utilizarse en otros sectores
(transporte u otros fines)

Puede reducir el consumo eléctrico
y permitir que el agua fria evite los
enfriadores

Puede reducir el consumo de
energia de las fuentes alternativas
de calefaccién o refrigeracion

Puede servir como tecnologia de
conversion entre los sectores de la
electricidad y la calefaccion

Pueden incrementar fuentes de
calor de baja temperatura a niveles
de temperatura mas alta o para
producir frio

Integracion de la produccion de
energia renovable variable
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B.1 Desarrollo de planes
estratégicos de calefaccion
y refrigeracion

B.1.1 Necesidad de accion local,
regional y nacional reforzada
mutuamente

Para abordar los retos relacionados con la energia de una
forma coordinada e informada y con una perspectiva a
largo plazo, deberia implementarse una planificacion
energética estratégica (SEP, por sus siglas en inglés). El
principal propdsito de esta SEP es resolver problemas
con el actual suministro de energia y formular estrategias
a largo plazo y planes para la transiciéon. En la evaluacion,
es necesario incluir contextos técnicos, economicos,
ambientales y sociales (Krog and Sperling, 2019).

La SEP se puede llevar a cabo en diferentes niveles
gubernamentales y areas geograficas, o con diferentes
enfoques tecnoldgicos. No obstante, la SEP también
deberia incluir consideraciones sobre estos diversos
campos para evitar errar en la optimizacion de ciertas
areas.

La planificaciéon estratégica de la calefaccién vy
refrigeracion (SHCP, por sus siglas en inglés) es diferente
de la planificaciéon de otros vectores energéticos debido
a la naturaleza local de los recursos de suministro de
calefaccion y refrigeracion.

Los objetivos climaticos y energéticos supranacionales,
nacionales y regionales solo se pueden conseguir si se
adoptan y se adaptan localmente. Por el contrario, las
ambiciones locales deben tener en cuenta perspectivas
nacionales y necesitan un marco legislativo favorable
para lograr el éxito.

Por otra parte, la SHCP debe realizarse desde una
perspectiva sistémica, y esto es aun mas relevante en
un sistema de energia renovable. Lo ideal seria que las
sinergias técnicas que surgen de una perspectiva sistémica
en el sector eléctrico, de calefaccién y de refrigeracién se
reflejaran también en politicas y regulaciones, tal como
destaca del proyecto Hotmaps (Hotmaps Project, 2020),
que considera como llevar a cabo actividades de SHCP en
los estados miembros de la UE.

En esa perspectiva, y antes de iniciar el proceso de SHCP,
es esencial contar con un mapa del marco de politicas y
regulaciones publicas para asegurar que tal proceso se
incorpora y coordina en todos los niveles de gobernanza
y en todas las dreas de politicas relacionadas con la
energia (Djgrup et al., 2019a).

Por otro lado, las autoridades locales en jurisdicciones
con sistemas de DHC existentes cuentan con una ventaja
formidable para la accién. La SHCP permite la evaluaciéon
de laimplementacién de un proyecto con una perspectiva
energética holistica a largo plazo.

El papel de las autoridades locales en el desarrollo de
DHC es multidimensional y concierne a todos los niveles
de la sociedad civil: planificacién energética y urbana,
establecimiento de mecanismos de soporte financiero
y técnico mediante la provisién de infraestructura y
servicios, provision de permisos legales para el desarrollo
de redes de energia urbana e incluso la conexion de
edificios publicos a redes de DHC. Todas las autoridades
publicas tienen un papel. Por ejemplo, como regulador,
el gobierno municipal puede aprobar politicas locales de
calificacion de terrenos que obliguen a la conexién de DHC
(IRENA, 2016). En algunos paises, las autoridades locales
no se perciben a si mismas como capaces de llevar a cabo
una planificacién energética o de establecer mecanismos
de soporte, etc. Por ello, no creen que les corresponda
implicarse directamente en la implementacion de DHC.
No obstante, aunque el poder regulador esté centralizado,
su papel como coordinadores, facilitadores y una base de
conocimientos del desarrollo de DHC en la regién pueden
resultar claves para el desarrollo de DHC.

La energia y los planes
climaticos locales deben
alinearse con objetivos
nacionales y considerar
la integracion de todas
las redes de energia de
una ciudad
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Tabla 2. Modelo de matriz para crear un mapa del marco regulador piblico para la planificacion
de calor

REGULACION DEL REGULACION DEL
CALORY LA SISTEMA DE ENERGIA

REGULACION
DEL PROYECTO

CONSTRUCCION

&

REGULACION
LOCAL

REGULACION
REGIONAL

REGULACION
NACIONAL

REGULACION
SUPRANACIONAL
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B.1.2 Creacion de un suministro de
energia sostenible con la planificacion
estratégica de calefacciony
refrigeracion

La SHCP no es meramente una actividad de ingenieria,
econdmica o politica, sino que es interdisciplinar por
naturaleza. El primer paso consiste en una evaluacion
(politica) de los objetivos estratégicos que necesita
lograr la red de calefaccion y refrigeracién: écudl es el
problema que hay que resolver? En muchos casos, el
catalizador para comenzar una SHCP sera la necesidad
de objetivos en descarbonizacion del sistema energético
o la reduccién de materia particulada. No obstante, la
base de esto suele ser el deseo de contar con calefaccién
y refrigeracion asequible y, ademas, evitar la pobreza
energética mediante la resiliencia de los precios; de
alinearse con otros sectores del sistema energético y
de apoyar economias locales mediante el desarrollo de
mercados locales. El establecimiento de estos objetivos
energéticos estratégicos antes de comenzar el proceso
de SHCP a nivel politico y social permite el desarrollo
de un plan que funcione para necesidades y deseos a
largo plazo, y permite que cada proyecto de calefaccion
(renovable) se alinee mejor con el proceso.

Posteriormente, para formular un plan, es necesario
considerar los recursos disponibles, las demandas
energéticas, los potenciales técnicos, la legislacién actual,
la organizacion del sector energético y los actores y
motores politicos relacionados, entre otros. Todos estos
factores influyen en las posibles soluciones y permiten
la identificacion de barreras. Los retos de un suministro
de energia de baja emisién de carbono pueden ser,
en igual medida, de naturaleza técnica, econdmica,
politica o social y, a menudo, se distribuirdn entre estos
factores. Es importante que el planificador energético
responsable de la SHCP abra su mente y considere la
importancia de todos estos contextos diversos (Mirakyan
y De Guio, 2013).

La SHCP es un modelo recomendado para el desarrollo
de energia urbana rentable. ldentifica oportunidades
y sinergias y aplica politicas a medida o incentivos
financieros en los diferentes distritos de un drea urbana
(UNEP, 2015). Esta guia aborda estos aspectos y presenta
un modelo para llevar a cabo un proceso de SHCP. Con
este trasfondo, es importante que los lectores consideren
los contextos locales que puedan alterar los pasos
necesarios, enfoques o métodos.

Una SHCP incluye muchas areas diferentes de experiencia,
presentaunreto alahorade aprovechar los conocimientos
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adecuados y requiere tales evaluaciones. La planificaciéon
incluye el conocimiento del sector de la construccion,
de los recursos disponibles, del sector energético, de la
legislacién y del negocio. Esto suele abarcar varias dreas
diferentes de experiencia en un municipio y entre oficinas
que podrian no utilizarse para trabajar juntos de forma
intersectorial. Se trata de un reto organizativo que debe
tenerse en cuenta desde el principio. Ademas, en funcién
del nivel de cambio necesario, el marco temporal de tales
proyectos puede ser largo y puede verse afectado, no
solo por la construccion exhaustiva, sino también por
cambios politicos o la aceptacion publica.

A la hora de evaluar el rol de las redes de energia urbana
en la SHCP a nivel local, las principales preguntas que
hay que responder se refieren al tamafio adecuado del
sistema y a su organizacion y regulaciéon. Este informe
aborda tres fases principales en el proceso de SHCP:

* la definicién del alcance de los objetivos estratégicos
que aborda el plan, el desarrollo del propdsito del
plan, y la identificaciéon y creacidon de un mapa de
partes interesadas

* el analisis técnico que se puede aplicar en la
busqueda de un sistema adecuado para los objetivos
estratégicos

* la evaluacién de los elementos institucionales,
financieros y organizativos clave, y el desarrollo de
politicas que faciliten la transicion

El proceso completo, asi como cada uno de sus pasos,
debe realizarse de forma repetitiva, con cada paso
influyendo en el resto. Cada repeticion especificara
los detalles del plan de implementacién. En particular,
la construccién de los escenarios técnicos para el
suministro de calor estratégico requiere un cierto nimero
de repeticiones. Esto es necesario para identificar el
equilibrio a largo plazo entre las inversiones en suministro
de calor y el ahorro de calor, y para asegurarse de que
los objetivos estén alineados con objetivos nacionales
o internacionales. Los primeros pasos del proceso de
SHCP identificardn el potencial y el rol del proyecto o
proyectos de energia urbana, cudles hay que priorizar y
el potencial que tienen los sistemas existentes para dejar
el combustible.

Estas fases se pueden aplicar, o bien a nivel nacional, o
bien en la planificacion de nuevas dreas para ampliar los
sistemas actuales o en la remodelacion y reconfiguraciéon
de los sistemas existentes. A nivel local, se pueden
contemplar diferentes casos, ya que la energia urbana
se puede suministrar tanto a edificios nuevos como
existentes y, por lo tanto, se puede considerar su
establecimiento en barrios nuevos o existentes. La figura
20 ilustra algunos ejemplos de aplicaciones.




Figura 20. Aplicaciones de red de energia urbana en varios entornos urbanos

Renovacién y ampliacién Conexién de area existente Nueva energia urbana
de red urbana existente a red urbana existente para area existente

Conexion de area nueva Nueva energia urbana
a red urbana existente para area nueva

=5

Basado en: IRENA (2017b) y Olsen (2014)

La planificacion estratégica de
calefaccion y refrigeracion es
un modelo recomendado para
desarrollar sistemas de energia
urbana rentables. Identifica
oportunidades vy sinergias y
aplica politicas a medida o
incentivos financieros en un
area urbana
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Considerando las diferentes aplicaciones posibles, el
proceso de SHCP tendrd diferentes enfoques en funcion
del contexto local. En el caso de redes de DHC vya
existentes, la SHCP incluiria un diagndstico del sistema
actual y una evaluacion de la calidad del servicio prestado.
“Calidad” es un concepto subjetivo, pero deberia incluir
una representacién de la reduccion de GEI llevada a cabo
con el sistema, la satisfaccion del cliente con el servicio y
compensaciones por el coste de combustibles alternativos
(hicrocarburo o carbon).

En dreas urbanas sin una red de DHC establecida, no
suelen existir principios para la organizacién, propiedad y
regulacién de la red de calor/frio o estos estdn basados
en otros tipos de infraestructura que no facilita de
forma especifica el desarrollo de una DHC. En estos
casos en particular, debe considerarse y desarrollarse
el establecimiento de estos principios tras investigar
el potencial técnico de las diferentes tecnologias de
calefaccion y refrigeracion en las primeras fases de la
planificacién. Y esto debe hacerse mediante una evaluacion
a nivel de ciudad y una estrategia de energia urbana
(véase Parte B, Seccién 6). De esta forma, los principios
de gobernanza se adaptan a los objetivos estratégicos a
nivel de ciudad y al potencial de DHC resultante. Asi, se
pueden implementar proyectos especificos en este marco,
en lugar de que las barreras de la gobernanza adapten los
retos del proyecto.

B.1.3 Definicion del alcance y propdsito
de la planificacion estratégica de
calefaccién y refrigeracion

La primera parte de un proceso de SHCP se centrard
en identificar los propdsitos del cambio de opinién
sobre el suministro de calefaccion y/o refrigeracién y en
establecer los objetivos estratégicos. Este primer paso
es muy importante e influird en el resto de la SHCP. El
propdsito identificado en este paso influird en los grupos
considerados como partes interesadas, las tecnologias que
se pueden utilizar y los modelos de gobernanza que se
deben implementar. Esto es también un motivo por el que
el bucle de retroalimentacion de la SHCP es importante,
ya que puede aflorar informacidon nueva mas adelante en
el proceso.

Algunas de las posibles razones para desarrollar un nuevo
plan de calefaccion y refrigeraciéon pueden ser la necesidad
de reducir las emisiones de carbono, crear seguridad en
el suministro, mejorar la eficiencia energética, reducir la
contaminacion atmosférica local, invertir en recursos
disponibles, asi como simplemente cumplir tareas
reguladoras, como las evaluaciones obligatorias de los
potenciales de la DHC u otras. Muchos de estos motivos
pueden estar alineados y, al mismo tiempo, dirigir las
agendas de los diferentes actores. Mientras un gobierno
nacional podria establecer objetivos para descarbonizar
el suministro de calor y asi limitar el cambio climatico,
los gobiernos locales pueden promover cambios para
disminuir la polucién local o mejorar otras iniciativas
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“verdes” que se puedan adoptar a nivel local. Las ciudades
adoptan cada vez mas responsabilidades en relacién
con la descarbonizaciéon del consumo y/o suministro
de su energia, y solicitan gobernanza y herramientas
reguladores para implementar sus soluciones. Una vez
identificado un propdsito, estos objetivos deberian
centrarse en los problemas que debe resolver un plan
de calefaccion y refrigeracion, en lugar de pretender el
apoyo a cualquier energia especifica. Asi, el propdsito
puede relacionarse con los cambios que no sean faciles
de implementar o que requieran cambios reguladores u
organizativos mas drasticos.

Los gobiernos locales, incluidas las ciudades, pueden
ser propulsores de la transicion energética y de la
planificacién de soluciones de energia basadas en la
comunidad como contribucién al logro de objetivos
especificos (IRENA, 2016). En vista de la existencia de
varios objetivos en conflicto, una estrategia energética
deberia establecer un objetivo oficial de energia renovable
que aborde de forma expresa el sector de la calefaccién/
refrigeracion. Un objetivo oficial es critico para lograr una
transicion energética con éxito. El objetivo deberia definir
la principal fortaleza de diferentes tecnologias - incluida
la energia urbana - a la hora de satisfacer los objetivos
sociales, econdmicos y ambientales mas amplios.

Es importante considerar el rol de la energia urbana
en la transicién hacia un sistema energético integrado
formado por fuentes con baja emisién de carbono. En
este contexto, la calefaccion y la refrigeracion pueden
ser el centro de interés, pero habria que considerar
también la relacién de una red de DHC con otros sectores
energéticos - como la electricidad, el gas o el transporte
(acoplamiento sectorial) (véase Parte A, Seccién 1.2).

Los planes concretos de calefaccion y refrigeracion suelen
recibir la forma de proyectos locales a nivel de ciudad. Sin
embargo, se debeintegrary coordinar una SHCP adecuada
segun el potencial a largo plazo del sistema energético de
la ciudad, no solo el proyecto de DHC que esta por llegar.
Por ejemplo, es importante evitar establecer un proyecto
de DHC que en 5 afios no permita una ampliacién sencilla
0 no pueda interconectarse al resto del sistema. Ademas,
a causa de las potenciales sinergias entre los sectores,
debe ser congruente con todos los niveles de gobernanza
en todas las dreas politicas relacionadas con la energia. En
procesos de planificacion local, existe el riesgo de errar
en la optimizacion al no coordinar esfuerzos a escalas
superiores, por efemplo, entre proyectos, entre regiones
0 a nivel nacional e internacional.

Un ejemplo de planificacién con un enfoque de sistema
energético integrado para una red de calefaccion urbana
existente seria el trabajo de SHCP llevado a cabo en
Aalborg, Dinamarca. El principal objetivo de la visién de
la energia de Aalborg para 2050 (véase el recuadro 1) es
proponer una forma de disefar el suministro energético
de Aalborg para contribuir a una visién a largo plazo en
la que Dinamarca estard 100 % libre de combustibles
fosiles en 2050. El caso de Zhengzhou ilustra el proceso
de SHCP en una nueva area de desarrollo (Recuadro 2).
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El caso de Aalborg es caracteristico de la planificacion
de un sistema energético integrado. La vision de la
energia de Aalborg constituye un estudio de todo
el sistema energético, incluido un analisis del rol
y los aspectos de la calefaccion urbana, y tiene en
cuenta el objetivo nacional a largo plazo de terminar
completamente con el consumo de combustibles
fésiles para 2050.

Durante el desarrollo de esta visidon de la energia
de Aalborg para 2050, se tuvieron en cuenta varias
opciones. Esto se realizé, en parte, para demostrar
la necesidad de ahorro de calor y calefacciéon urbana
de baja temperatura y, en parte, para mostrar el
alcance de la dependencia de Aalborg en el calor
residual industrial en su red de calefaccion. Ademas,
se considerd una alternativa en la que la calefaccion
urbana se sustituia por bombas de calor individuales.

Los resultados indicaban que la opcion mas
econdmica era el uso flexible de energia para generar
calor para las redes de energia urbana a través de
bombas de calor combinadas con almacenamiento
térmico. Bajo estas circunstancias, las cantidades
de calor individual ascendian a unos 0,2 teravatios/
hora (TWh) en comparaciéon con un requisito de
calefaccion de 1,9 TWh. El calor residual industrial
contribuye en unos 0,9 TWh de la demanda total
de calefaccion urbana de 1,65 TWh. El resto de la
demanda la satisfaria el calor de fuentes geotérmicas,
bombas de calor y plantas de cogeneracion con gas.

AALBORG (DINAMARCA):
VISION DE LA ENERGIA

DE AALBORG PARA 2050

El proceso de SEP se trataba de forma regular con
representantes del ayuntamiento de Aalborg, el
ministerio de energia y medioambiente, el ministerio
de paisaje urbano y la empresa de suministros Aalborg
District Heating. Ademas, ha existido un didlogo con
la industria local y empresas interesadas. Este flujo de
informacién entre las partes interesadas constituye
un principio que guia el proceso de SEP. Es, ademas,
una metodologia que las autoridades pueden aplicar
en la planificacion de sistemas energéticos del futuro
que permite la participacion y el apoyo de las partes
interesadas como partes coordinadas de los esfuerzos
nacionales y globales (Thellufsen et al., 2019).

Vista del centro y la ribera de Aalborg
desde Narre Sundby




Zhengzhou «
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El centro financiero de Longhu en la ciudad de
Zhengzhou, China, es un proyecto de ampliacion
del distrito empresarial central de la nueva area de
Zhengdong. Esta destinado a albergar edificios de
oficinas y residencias de gran altura con un drea total
construida de aproximadamente 3 100 000 m2.

Zhengzhou es un caso interesante en el que se ha
aplicado una SHCP a una red de energia urbana
de nueva construccion, donde la calefacciéon y la
refrigeracion se consideran piezas esenciales de
la infraestructura de la ciudad desde el principio.
Durante la fase de planificacion urbana, varios
servicios publicos y empresas de suministros (aguas
residuales y calefaccién/refrigeracion, suministro de
agua y electricidad, Internet por cable, transporte)
se unieron en la elaboraciéon de la documentacion
general de la planificacion urbana.

De esta forma, la red térmica alcanza cada drea del
nuevo distrito, con lo que se consigue que el sistema
de energia urbana esté disponible para todos los

ZHENGZHOU (CHINA):
PLANIFICACION DE
CALOR ESTRATEGICA
EN UN AREA NUEVA

edificios de forma rentable. Es mas, la planificacion
combinada de la red de calefacciéon urbana y los
suministros facilitan el uso del calor residual que
proviene de las aguas residuales como fuente de calor
para la red térmica.

Vista del nuevo distrito de Zhengdong,
en la ciudad de Zhengzhou, China.

Durante la planificacién urbana, y una vez finalizado
este proceso, el gobierno local ayudé en la
coordinacion de las regulaciones, politicas y guias
de disefio necesarias para apoyar el desarrollo del
proyecto. Como parte de un enfoque estratégico, las
regulaciones incluian la conexién obligatoria de todos
los edificios nuevos a la red de energia urbana (Riahi
etal., 2017).




Tal como muestran estos dos ejemplos, tanto el gobierno
local como el nacional juegan un papel importante en
la planificacion estratégica y, en ultima instancia, en la
implementacién del plan de desarrollo. Los gobiernos
locales deben ser responsables de la coordinacion
de las partes interesadas y de la implementacion de
infraestructuras de calefaccion y refrigeracién. Los
gobiernos regionales o nacionales deben asegurar
una regulacién adecuada que guie la actuacion de las
autoridades locales y que siente las condiciones y limites
adecuados de las acciones locales de forma coordinada
(véase Parte B, Seccién 6.3). Sin una direccién clara - por
ejemplo, objetivos de descarbonizacién, objetivos de
contaminacién, regulacion de la proteccién al consumidor
y disponibilidad de la energia -, existe el riesgo de que
los gobiernos locales aborden los problemas de forma
diferente entre barrios colindantes. Por consiguiente, se
pueden desarrollar planes de calefaccién y refrigeracion
que incluyan el uso de recursos de baja temperatura,
incluidos los recursos geotérmicos, con objetivos
claramente definidos.

Por ultimo, el marco temporal de la SHCP deberia
considerar objetivos sociales tan a largo plazo como sea
posible, no solo horizontes de inversion cortos de, por
ejemplo, 10 afos. Al mantener un marco temporal largo,
es posible analizar las diferentes formas de alcanzar los
objetivos sociales. Si esto no se tiene en cuenta, existe el
riesgo de que las inversiones que parecen beneficiosas
hoy no encajen en el suministro energético del futuro y se
conviertan en activos en desuso.

Tanto el gobierno local
como el nacional juegan

un papel importante en la
planificacion estratégica de
la calefaccion y refrigeracion
y, en ultima instancia, en

la implementacién del plan
de desarrollo

Resumen de recomendaciones para el
desarrollo de SHCP

La planificaciéon estratégica de la calefaccién vy
refrigeracion es el primer paso en el desarrollo y uso
de fuentes de energia renovable producidas a baja
temperatura tanto en sistemas de DHC existentes como
nuevos. A continuacion se resumen los factores clave
para el éxito de un proceso de SHCP.

identificar el alcance y el propdsito de la SHCP

= Decidir los objetivos estratégicos de la SHCP. El
proceso de planificacién estratégica de la calefacciéon
y refrigeracién podria llevarse a cabo por varios
motivos (p. ej., descarbonizacion, minimizaciéon
de la contaminacién, suministro de calefaccién
y refrigeracion asequibles, etc.). Este objetivo
estratégico deberia guiar el resto del proceso.

= Alinear los objetivos de calefaccion y refrigeracion
locales con las estrategias de descarbonizacién
nacionales si las hubiera. La planificacién de la
calefaccion se produce a nivel municipal a causa de la
naturaleza local de la utilizacion de la calefacciéon. No
obstante, los planes locales deben estar alineados y
controlados a nivel nacional y regional.

Abordar los problemas con el actual suministro de
energia formulando estrategias a largo plazo y planes
para la transicion.

= |nvolucrar a las autoridades locales en la SHCP.
Las autoridades locales juegan un papel crucial
en el proceso de SHCP, incluyendo la planificacion
energética y urbana, la provision de infraestructura
para calefaccién y refrigeracién, regulacion vy
financiacion, etc.

= Asegurar el incorporar y coordinar la SHCP en todos
los niveles de gobernanza y en todas las dreas de
politicas relacionadas con la energia. En particular,
integrar la SHCP en la planificacién de un parque
inmobiliario con eficiencia energética, que podria
incluir algunas tecnologias que solo se pueden
implementar de forma viable en agrupaciones de
edificios (distrito) en lugar de en edificios individuales.

Tener en cuenta la dimensién recurrente, multidisciplinar
y continua del proceso de SHCP, que es adaptable a
diferentes niveles y contextos.

= Optimizar el proceso mediante un enfoque
multidimensional recurrente. Para cosechar los
maximos beneficios, el proceso de SHCP debe
adoptar una perspectiva a largo plazo, considerar
sinergias con otras redes de energia (p. €., redes
eléctricas) y adoptar un enfoque multidisciplinar que
incluya aspectos econdémicos, ambientales y técnicos.

= Adaptar el foco del proceso de SHCP al contexto
local. Sin embargo, tenga en cuenta que los principios
de gobernanza deben adaptarse a los objetivos
estratégicos en lugar de a los retos del proyecto.
Abordar las tres fases principales del proceso de
SHCP: i) definir el alcance, el objetivo y el plan para la
participacién de las partes interesadas; ii) establecer
los escenarios técnicos para un suministro de energia
sostenible de forma recurrente; y iii) definir el
esquema de gobernanza de DHC.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



B.2 Participacion de
las partes interesadas

B.2.1 Identificacion y coordinacion
de las partes interesadas

Existen muchas partes interesadas que participan en el
sector de calefacciéony refrigeracion, todas con sus propias
agendas. Las partes interesadas pueden ser consumidores
con alta demanda de energia, como industria, hospitales,
plantas de tratamiento de aguas residuales o invernaderos.
Todos ellos presentan un alto consumo de energia y
también son fuentes potenciales de calor residual. Las
partes interesadas mas importantes también pueden estar
directamente relacionadas con el sector de la energia,
como centrales eléctricas, compafiias de transmisién de
energia como las distribuidoras eléctricas existentes o
industrias de extraccion. No obstante, es posible que
algunas partes interesadas no se consideren como tales
cuando no se trate de su actividad principal.

Como la calefaccion y la refrigeracién son locales, es
importante identificar y trabajar con partes interesadas
locales en transiciones hacia el suministro de calefaccién
y refrigeracion de baja emisidn de carbono. Los gobiernos
locales serdn actores clave en la organizacién del
proceso y en la identificacion de las partes interesadas
involucradas.

Es de vital importancia aclarar quién es el actor principal
que liderara el proceso y, por lo tanto, el responsable de
identificar e involucrar otros actores, ya que también
es posible excluir partes interesadas que no encajen en
el objetivo establecido. No todas las fuentes de calor
encajaran en el objetivo, y los planes nacionales y locales
podrian estar claramente enfrentados a ciertos actores
establecidos.

Esto conlleva la necesidad de:

* identificar oportunidades para involucrar a partes
interesadas que puedan jugar un papel constructivo en
la realizacion de planes de calefaccion y refrigeracion

* identificar sinergias y oportunidades para redes de
energia urbana rentables

Se recomienda la participaciéon y gestidén de las partes
interesadas lo antes posible, especialmente para facilitar la
aceptacién publica. También es importante aclarar quién
es una parte interesada clave y en qué parte del plan.
Algunas pueden ser partes interesadas en la planificacion
a largo plazo, otras pueden ser partes interesadas en areas
especificas (p. ej., el desarrollo de fuentes renovables
particulares) y otras pueden ser partes interesadas en, por
ejemplo, el desarrollo de la red en dreas ya establecidas.
Esto significa que algunas partes interesadas pueden ser
clave en ciertas areas del desarrollo del sistema de DHC y
ser irrelevantes en otras areas.

La coordinacién de las partes interesadas con agendas
diferentes puede crear dificultades para la gobernanza,
especialmente cuando existan partes interesadas con
funciones y objetivos a veces divergentes. Muchas partes
interesadas potenciales deberan involucrarse activamente
para aumentar su interés y compromiso, o ser excluidas.
Por ejemplo, es posible que un hospital no se considere
un actor principal. Como su actividad es proporcionar
cuidados sanitarios, y la calefaccién y refrigeracién solo
son una pequefa parte de esta actividad, es posible
que su interés no sea demasiado alto inicialmente. Por
lo tanto, es necesario clasificar las partes interesadas
segun el nivel de influencia e interés en el proyecto para
desarrollar una estrategia de compromiso, tal como se
muestra en la siguiente figura.

Figura 21. Clasificacion de las partes interesadas segtin su nivel de influencia e interés

>

Influencia/Poder de las partes interesadas

Fuente: UNIGE; seglin Mendelow (1981)
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El papel de las partes interesadas en el desarrollo de
una SHCP o en un proyecto se puede evaluar segun su
influencia y nivel de interés. Las partes interesadas con
una gran influencia e interés son criticas para el éxito de la
estrategia o el proyecto y deben identificarse y colaborar
de forma estrecha lo antes posible, mientras que las de
menor influencia y menor interés pueden necesitar menor
participacion.

El alcance y propdsito de la actividad de planificacion de
calefaccion y refrigeracion es importante para plantearse
la cuestion de qué actores y partes interesadas deben
incluirse en el proceso. Se han de identificar las partes
interesadas que es probable que se involucren en un
proyecto y una estrategia de participacion creada para
asegurar el éxito del proyecto, tal como muestra la tabla
3. Podrd encontrar una lista extensiva de las principales
partesinteresadasy sus roles en los procesos relacionados
con la modernizacién de redes de calefaccion urbana en
el centro y este de Europa en Cizman y Buganova (2019).

Tabla 3. Posibles partes interesadas, su papel en la SHCP y estrategia para su participacion

PARTES INTERESADAS

ROLES / INFLUENCIA / INTERES

ESTRATEGIA DE PARTICIPACION

Ofrecer condiciones del marco en términos
de regulaciones, herramientas y mandato.

Autoridades nacionales,

regionales o provinciales®
con el proyecto.

Ofrecer de forma general los permisos y
licencias que permitan seguir adelante

Deben participar segun la politica

de energia nacional. Puede ser en
términos de seguridad energética, salud,
descarbonizacion, etc.

Pueden proporcionar la financiacion del

proyecto.

Controlar de forma general la

implementacion de la legislacion.

Propietario del proyecto e impulsor

principal.

Posee conocimientos locales importantes
sobre las condiciones especificas del

Autoridad local

(municipal/civil)® proyecto.

Puede ofrecer los permisos que permitan
seguir adelante con el proyecto.

Participacion basada en los impulsores
de la SHCP. Estos pueden ser demandas
locales como la pobreza energética, la
contaminacién atmosférica y la falta de
acceso a la energia. También pueden
provenir de autoridades nacionales (o
regionales/provinciales) en términos de
evaluacion obligatoria de regulacién o
potenciales de DHC.

Protege los intereses de los consumidores.

Es el mayor consumidor (edificios publicos).

Depende de su titularidad.

Empresas de suministros/
desarrollo

El interés deberia ser ejecutar sistemas de
DHC en linea con objetivos estratégicos.

Desarrollo de un proyecto de negocio.

Se benefician de la identificacion de
sinergias con otros desarrolladores.

Inversores e instituciones
financieras

Ofrecer la financiacién e inversion para el
proyecto, recuperar inversiones.

Comprender los criterios de evaluacién y
prioridades que gobiernan las decisiones
de inversion.

Ofrecer conocimiento (independiente)
sobre nuevas tecnologias emergentes,

Organismos de
investigacion y sector
académico

retos y fenémenos.

Pueden ofrecer evaluaciones

Proyectos de investigacion-accion.

independientes de potenciales rutas de

desarrollo.

6 A causa de la variedad de sistemas de gobierno, los roles y las politicas relevantes del gobierno nacional aqui mencionados podrian realizarse por parte del gobierno regional, provincial

o local en otro contexto (y viceversa).
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Tabla 3. Posibles partes interesadas, su papel en la SHCP y estrategia para su participacion -

CONTINUACION

PARTES INTERESADAS ROLES / INFLUENCIA / INTERES ESTRATEGIA DE PARTICIPACION

Constructoras

Propietarios de edificios

Consumidores

Ciudadanos

Estudios geoldgicos

Promotores geotérmicos y
solares

Proveedores de calor
residual

Proveedores tecnoldgicos

Directrices para responsables politicos

Construir nuevos edificios que
permitan la utilizacion de fuentes de
baja temperatura para la calefacciéon y
refrigeracion.

Facilitar informacion sobre las centrales
proximas al edificio.

Permitir la realizacion de inspecciones
para detectar/corregir fallos del sistema.

Tomar decisiones sobre la posibilidad de
optimizar los sistemas.

Facilitar informacion sobre la demanda
de calor.

Incidir en la eficiencia del sistema con su
comportamiento.

Pagar las facturas.

Actuar como prosumidores.

Otorgar la aceptacioén publica.

Actuar como consumidores del calor y
participar en el empleo.

Convertirse en inversores.

Facilitar informacion critica sobre las
condiciones geoldgicas y los recursos
geotérmicos disponibles.

Poner en marcha los proyectos vy facilitar
indicaciones mas detalladas sobre las
fuentes de calor.

Pueden proporcionar calor barato a la
red.

Generar valor afladido y empleo a escala
local.

Apoyar el aumento de la flexibilidad de
los sistemas de DHC.

Implementacién de estandares o codigos
de construccion.

Tomar medidas para la conexién de los
edificios al suministro de energia urbana.

Implantar cddigos o estdndares de
construccion.

Establecer criterios para conectar los
edificios al suministro de energia urbana.

Alinear los intereses con los de los
consumidores.

Proteger los intereses mediante acuerdos
contractuales.

Deben incluirse en el proceso.

Deben conocerse los deseos y
motivaciones de este grupo.

Evaluacion del potencial de los recursos.

Necesitan seguridad para las inversiones
y la gestién de riesgos.

Necesitan unas licitaciones adecuadas
para la exploracidn, los ensayos y las
operaciones.

Es necesario que comprendan las
cuestiones técnicas asociadas a la
recuperacion de calor y las posibles
implicaciones comerciales.

Participacion en acuerdos contractuales
de “distribucion de calor”.

Necesitan seguridad para las inversiones
y la gestién de riesgos.

Financiacion para la investigacion y el
desarrollo de tecnologias sostenibles
para el suministro de calefacciony
refrigeracion.




Una vez identificadas las partes interesadas, deben verse
a si mismas en el proceso y estar dispuestas a participar.
Las partes interesadas deben percibir un beneficio
de su participacién en un proceso que explote calor
residual, cambie a energias renovables e instale nuevas
redes de energia urbana o reacondicione las existentes.

Dos casos diferentes en Dinamarca resaltan la
importancia de la principal parte interesada y su
influencia en el desarrollo e implementacién de
futuras estrategias.

e En Aalborg, el ayuntamiento ha adoptado
objetivos ambiciosos en el plan de calor, que
incluyen una producciéon de calor sin usar
carbén para el afo 2050. Como principal parte
interesada, el ayuntamiento de Aalborg esta
decidido a implementar su plan estratégico
de calor para energia verde y, por ello, decidié
excluir al proveedor privado de energia y
principal suministrador de calor, cuyos intereses
no se adecuaban al propdsito deseado de la
ciudad. Por lo tanto, el ayuntamiento le compré
a la empresa energética privada la planta de
coproduccion para DHC local, para asi evitar
potenciales conflictos de intereses a la hora de
introducir cambios en la produccion de calor
calefacciéon y, en ultima instancia, sustituir la
coproduccion alimentada por carbén como
fuente de calor.

Este beneficio puede ser una justificacion econdmica
rentable, un perfil medioambiental aumentado, un
suministro de energia estable, etc. El recuadro 3 resalta
el papel de la principal parte interesada en dos casos
diferentes en Dinamarca.

EL PAPEL DE LA PRINCIPAL
PARTE INTERESADA

e EnViborg, la empresa de suministro de calefaccion
urbana es una cooperativa propiedad de los
consumidores y es la principal parte interesada.
Esta empresa ha desarrollado una estrategia
teniendo en cuenta los deseos de sus clientes.
Estos deseos incluyen la estabilidad del precio,
la independencia de combustibles fésiles y de la
fluctuacion de sus costes, la eficiencia energética
de la demanda y una transicion hacia la calefaccion
urbana de baja temperatura. La implementacion
de esta estrategia estaria en oposicion a los
intereses de la planta de cogeneracion municipal
que suministra calor a la red a partir de gas
natural. Por lo tanto, la empresa de suministros
decidié comprar la unidad de produccion de calor
a la municipalidad y, con ello, eliminé una parte
interesada del proceso de planificacion.

En ambas ciudades, la empresa de suministro de
calefaccion es la parte interesada principal y aspira a
la produccion de calor sostenible y la implementacion
de una estrategia verde de calor. Ambos casos
son ejemplos de intereses opuestos entre partes
interesadas importantes en la DHC que pueden
dificultar la transicion del sistema a una operacidon mas
sostenible. En concreto, el control de la produccién de
calor es vital si se han de reemplazar las tecnologias o
se han de abandonar los combustibles fésiles.




Para fomentar la aceptacién social, habria que abordar
las preocupaciones medioambientales en relacién con
el desarrollo de algunas renovables en ciudades. En un
esfuerzo por desmitificar la energia geotérmica y abordar
las preocupaciones medioambientales que pueden
originarse de la resistencia social, el proyecto GEOENVI
(GEOENVI, 2019) ha desarrollado una base de datos de
aspectos medioambientales relacionados con proyectos
geotérmicos desde el punto de vista de impactos, riesgos
y medidas mitigadoras. Ademas, desde abril de 2020,
el proyecto ha estado desarrollando una metodologia
armonizada para evaluar el impacto medioambiental de
los proyectos geotérmicos y ha armonizado metodologias
de analisis de ciclo de vida util. El objetivo es difundir
conocimientos a los responsables politicos y al publico
general sobre la energia geotérmica mediante la creacién
de una base de datos accesible publicamente sobre
proyectos geotérmicos disponibles.

Debe estructurarse y detallarse la participacién de las
partes interesadas que se veran afectadas directa o
indirectamente por la implementacién de un proyecto
de energia para asegurar que el proyecto aborde
sus expectativas y preocupaciones. Por ejemplo, el
uso de recursos geotérmicos conlleva el acceso a la
subsuperficie para extraer la energia. Esto supone
perforar y probar pozos geotérmicos en propiedades
residenciales y dreas construidas, o cerca de ellas, lo
que puede producir resistencia social al proyecto, ya
que implica la movilizacién de equipamiento pesado,

ruido durante la perforacion y la posibilidad de actividad
microsismica inducida (Popovski, 2003). En este sentido,
el intercambio de informacién sobre el proyecto y la
participacion de las partes interesadas, incluidos los
ciudadanos, desde el mismo principio de un proyecto es
de crucial importancia, tal como demuestra el caso de
GroB-Gerau, en Alemania (Recuadro 4). Debido a que
esta estrategia de participacion de partes interesadas
se ha implementado a nivel de proyecto, al desarrollar
la SHCP, se pueden aplicar principios similares a nivel
estratégico (a nivel de autoridades nacionales o locales).

La participacion de las partes
interesadas debe comenzar
en las fases iniciales para
abordar las preocupaciones
y garantizar una aceptacion
publica generalizada

Directrices para responsables politicos




Tal como ha demostrado Uberlandwerk GrofB-
Gerau GmbH (UWG), una empresa de suministros
publica en GroB-Gerau, Alemania, la participacion
de las partes interesadas asegura la transparencia
y la confianza mutua entre la comunidad local y
el promotor geotérmico, que, a su vez, conduce a
la aceptacion publica del proyecto. El proceso de
participacion se estructuré para crear un proyecto
robusto a nivel politico.

La primera fase de la participacion, la caracterizacion
de un emplazamiento social, supuso reunir las
visiones del publico sobre el proyecto, tales como
esperanzas, expectativas, miedos y percepciones.
Esto se llevdé a cabo a través de entrevistas y el
continuo andlisis de los medios.

En la segunda fase, el didlogo de las partes
interesadas, los problemas identificados durante la
caracterizacion de un emplazamiento social fueron
tratados por un grupo de expertos, que provoco
la participacion de una gama variada de partes
interesadas. A continuacion, el grupo de expertos

GROB-GERAU (ALEMANIA):
UNA ESTRATEGIA
ACERTADA PARA LA
PARTICIPACION DE LAS
PARTES INTERESADAS

formulé solicitudes al promotor del proyecto
que cubrian aspectos medioambientales, coste y
beneficios, riesgos del proyecto y comunicacion.

La fase final, la participacion civil, incluyé al publico
general. Se les proporciond informacion, se respondio
a sus preguntas y se trataron con detalle cuestiones
controvertidas. Todo esto se realizdé mediante
reuniones.

Al final del proceso, una encuesta indicé que la
mayoria de los residentes de la zona afectada
apoyaban el proyecto y preferian el desarrollo de
geotermia en lugar de otras fuentes de energia
(Wallquist y Holenstein, 2015; Allansdottir, Pellizzone
y Sciullo, 2019).

Fuente: Shutterstock

Vista aérea de la ciudad de GroB-Gerau, cerca de
Frankfurt en Hessen, Alemania




Se espera que este nivel de transparencia, junto con una En lo que respecta a la promocidn de fuentes de energia

participacion local fuerte, aumente el conocimiento vy la especificas para la DHC y al desarrollo de proyectos
aceptacion de proyectos de energia urbana y energias especificos, el operador del proyecto podria lograr la
renovables. participacion de las partes interesadas como se indica

a continuacion.
Resumen de los retos y
recomendaciones para
la evaluacién de las

= Desarrollar herramientas y metodologias para la
evaluacién del impacto ambiental de la calefaccion y
la refrigeracidny ejerza presion sobre los responsables

partes interesadas politicos para que armonicen la legislacion ambiental
relativa a distintas fuentes de energia. Deben
Identificar e involucrar a las partes interesadas evaluarse los impactos ambientales de los proyectos
de energia utilizando para ello herramientas
= |dentificar a las partes interesadas pertinentes para la simplificadas que promuevan la comparacién con

Directrices para responsables politicos

SHCP, su interés y nivel de influencia en un proyecto
de calefaccion y refrigeracion. Es necesario que el
lider de la SHCP, normalmente las autoridades locales,
tenga claro cudles son sus motivaciones y objetivos
politicos: si alguna parte interesada no coincide con el
propdsito general, no debe formar parte del proceso.

Concienciar y promover la aceptacion publica de
la DHC como una forma de cumplir determinados
objetivos sociales y ambientales. Para propiciar la
aceptacion publica del proceso de planificacion
del calor y la energia urbana, debe promoverse la
participacion de los responsables politicos y del
publico en general lo antes posible.

otros proyectos similares y las medidas de mitigacion
deben estar bien articuladas. Esto se aplica, sobre
todo, a la energia geotérmica, con el fin de aumentar
la transparencia en el desarrollo del sector geotérmico
y de concienciar sobre los riesgos y las medidas de
mitigacién asociadas de los proyectos geotérmicos.

= Promover la transparencia mediante la implicacion
de las partes interesadas en el proceso de desarrollo
con el fin de que puedan comprender las ventajas y
los inconvenientes del proyecto. Puede que el publico
en general y los responsables politicos no posean
informacion adecuada sobre algunas tecnologias de
las energias renovables y opongan resistencia debido
a los riesgos ambientales y sociales percibidos.




B.3 Evaluar y realizar un
mapa de la demanda de
calefaccion (y refrigeracion)
y de los recursos energéticos

Tradicionalmente, la calefaccion (y la refrigeracién) no
han estado sujetas a la gobernanza en numerosos paises,
regiones y ciudades. En la mayoria de los casos, las
politicas energéticas se inscriben en politicas sectoriales
centradas en la electricidad y el gas en lo que compete
a la oferta y en la eficiencia de los edificios en lo que
compete a la demanda. Por tanto, se carece a menudo
de conocimientos sobre la situacion fundamental de los
sectores de la calefaccion y la refrigeraciéon. Es posible
que se mida el suministro de gas y electricidad, pero
solo como cifras agregadas del suministro eléctrico que
combinan las demandas para cocinar, para la iluminacion,
la calefaccion y otros usos finales. Los sistemas de energia
urbana implantados sin sistemas de control y medicién de
la energia también suelen carecer de informacion sobre la
demanda energética real de los consumidores. Por tanto,
puede que las demandas de calefacciéon y refrigeracion
se desconozcan y sea por ende dificil utilizarlas para los
fines de la planificacion estratégica.

Para llevar a cabo un proceso de SHCP o un estudio de
viabilidad, es necesario recabar y utilizar informacién y
datos sobre la localizacion y el volumen de calefaccién
y refrigeracién que se necesita realmente, las posibles
opciones de suministro, y la situacién del parque
inmobiliario. También es vital incluir a otros sectores
energéticos en los andlisis con el fin de plasmar cambios
de mayor envergadura como el aumento de los volimenes
de electricidad renovables variable, el aumento de
las demandas energéticas, etc. Existen sinergias
intersectoriales importantes que deben aprovecharse,
y deben evitarse las suboptimizaciones en los dominios
energéticos. Los datos recabados son necesarios para la
formulacién de escenarios técnicos que desempefian una
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Figura 22. Costo de la transmision de calor
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funcién critica en la planificacion estratégica. Los pasos
del mapeo técnico conllevardn una cuantificacion de la
demanda de calor, la identificacion y la cuantificaciéon
de los recursos de calor potenciales, y una evaluacion e
identificacion de las posibilidades de ahorro de calor en
los edificios.

La importancia critica de la localizacion de la demanda y
del suministro representa una diferencia significativa entre
la planificacion del calor y la planificacién de otros tipos de
energia. Por tanto, los conocimientos sobre la localizacién
de los recursos de calefaccion y la demanda existente de
calefaccién y refrigeracion permiten conectar estos dos
aspectos y evaluar su viabilidad. Mapear la localizacién
y la cuantificacién de la demanda de calefaccion y
refrigeracion constituye por ende un elemento crucial
de la SHCP y de vital importancia para lograr que los
inversores apoyen proyectos de energia urbana con
energias renovables y fuentes de calor residual.

En concreto, para los planificadores de DHC, estos
conocimientos son importantes para calcular las
dimensiones las redes y las capacidades instaladas. En el
caso de los inversores, habida cuenta de que las redes de
energia urbana constituyen unas inversiones intensivas
de capital, es importante que conozcan el tamafio
potencial del mercado, los volimenes de suministro y los
consumidores potenciales.

La distancia a través de la cual puede transmitirse
el calor de un modo costo-efectivo depende del
volumen de energia que se vaya a suministrar.
En el siguiente grafico se muestra la distancia
mas larga a través de la que puede transmitirse el calor
a un costo unitario. Por ejemplo, se pueden enviar
2 500 gigavatios/hora (GWh) a una distancia maxima de
40 kildmetros (km) por un costo de solo
5,50 USD (ddlares de los Estados Unidos) / megavatio/
hora (MWh). Pero si la distancia entre la produccion y
el consumo fuese de 50 km, seria necesario suministrar
4 000 GWh para obtener el mismo costo unitario.

— 10 EUR/MWh
20 EUR/MWh
30 EUR/MWh
40 EUR/MWh

1000 1500 2000

2500

3000 4500 5000

Energia anual (GWh)

Nota: el costo de la transmision incluye el costo de la construccion y el costo del bombeo. Los costos de la construccion de las tuberias de calefaccion urbana
se han extraido de Svensk Fjarrvarme AB (2007), actualizados de acuerdo con Sanchez-Garcia (2017) y con una amortizacion a 30 afios con un tipo
de interés del 5 %. Para el célculo del costo del bombeo se ha asumido un precio de la electricidad de 11 USD/MWh. Por otro lado, se ha asumido que
la energia transportada a través de las tuberias varia de forma sinusoidal a lo largo del afio (Phetteplace, 1995).
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Ademds, desde el punto de vista técnico conviene
evitar distancias de tuberia excesivamente largas.
De hecho, aun en el caso de que las tuberias
estén bien aisladas en el momento actual, se siguen
produciendo pérdidas de calor (que pueden reducirse si
se utilizan unas temperaturas de trabajo mas bajas).

B.3.1 Cartografia de la demanda de
calefaccion y refrigeracion

Los principales enfoques para empezar a desarrollar
informacion sobre la demanda de calor son: medir la
demanda real, modelizar la demanda a nivel de edificio
y agregarla, y desagregar mediante la modelizacién
espacial.

i. Las mediciones de la demanda real permiten un
conocimiento real del consumo. Obviamente,
esto forma la base mas exacta de una evaluacion
para calefaccion. Siempre que sea posible, deberia
adoptarse una alta resoluciéon temporal, por ejemplo,
intervalos de Thora. Esto ofrece conocimientos valiosos
a las empresas de distribucién y produccion sobre la
variabilidad de la carga de demanda esperada. Mejora
el funcionamiento de las unidades de produccién al
optimizar la produccién segin demanda y aumenta
la cooperacion entre el sistema de calefaccion y las
fuentes variables de produccion de electricidad. La
medicién (y unos sistemas de control adecuados)
también permiten una facturacion individual segun
consumo, lo que incentiva la reduccién del consumo
de energia.

ii. Una modelizacién ascendente del rendimiento y el
consumo de la energia en edificios permite realizar
estimaciones de la demanda de calor esperada. La
modelizacién o estimacion de la demanda de edificios,
y su agregacién posterior, puede ser una forma de
ofrecer aportes para la toma de decisiones. Algunas
ciudades, como Ginebra, en Suiza, han obligado a los
propietarios de viviendas a informar de su consumo
de calor. Estos propietarios cuentan con herramientas
y directrices y tienen la oportunidad de contratar
personas acreditadas para realizar el calculo por ellos.
La modelizacién o estimacién necesita conjuntos
de datos sobre el parque inmobiliario (ubicacién,
superficie, edad, principal fuente de energia, etc.). Las
autoridades nacionales pueden poner a disposicion de
las ciudades estos conjuntos de datos, tal como se ha
hecho en Suiza (véase el recuadro 5). Estas iniciativas
se podrian replicar en otros paises. En lugares donde
no existan estos tipos de conjuntos de datos, podria
ser necesario realizar estudios y trabajo de campo
para establecer datos granulares suficientes para
modelar las demandas de calor, lo que podria ser
costoso.

ili. La modelizacion descendente de la distribucion
espacial de las demandas de calor permite
identificar areas prioritarias. Proyectos como PETA
4 o el cuadro de herramientas de Hotmaps ofrecen
ejemplos de atlas de demanda de calor modelizada
en Europa (véase el recuadro 6). Estas herramientas
deben tener en cuenta no solo las politicas locales
(regulacién térmica de edificios publicos), sino
también los comportamientos locales de los usuarios
finales de frio o calor y la necesidad de temperatura
del usuario final. (En el caso de edificios recientes
con calefaccién por suelo radiante, la necesidad de
calefaccion rondara los 30 °C; para los radiadores de
hierro serd de unos 80 °C a 90 °C). Estos modelos usan
estadisticas de energia, que ofrecen la demanda de
calor de un pais, regién o ciudad vy, luego, desagrega
estas demandas espacialmente para estimar los
costes de la distribucion de calor e identificar las areas
con alto potencial para el desarrollo de calefaccion
urbana, en funcién de la densidad y proximidad a
fuentes de calor. Asi se consigue el resultado menos
preciso de los tres métodos, pero permite la SHCP en
contextos con datos o recursos escasos.

En el caso de nuevas areas de desarrollo, también serd
necesaria la modelizacién de las futuras demandas de
calor para disefar la futura red de DHC.

Habrd que poner especial cuidado para asegurar que
las demandas se calculen de forma muy conservadora.
Deberan realizarse analisis de sensibilidad.

Este conocimiento y cuantificacion de la demanda de
calor también debe incluir datos sobre la refrigeracién y
el consumo eléctrico local que necesita. Asi, las ciudades
podrdn identificar y abordar sus retos de demanda
eléctrica de forma local, en vez de depender Unicamente
de las mejoras y el desarrollo de una red eléctrica nacional
(UNEP, 2015).

La demanda de calefaccion

y refrigeracion de los
edificios de una ciudad se
puede deducir a partir de
mediciones de la demanda
real, la modelizacion
ascendente del consumo de
los edificios y la modelizacion
descendente de la demanda
de calor

Directrices para responsables politicos




Las fuentes de datos abiertos pueden contribuir
de forma significativa a la evaluacién preliminar
de la demanda de energia para la SHCP de la
DHC. En Suiza, el portal opendata.swiss sintetiza
una gran variedad de conjuntos de datos que
la confederacion, los cantones y los municipios
pueden consultar libremente. Se incluyen datos
del registro nacional suizo de edificaciones,
GWR, que describe las propiedades basicas
(como ubicacion, superficie y principal fuente
de energia) de aproximadamente 2 millones de
edificios en el territorio nacional. Los conjuntos
de datos locales pueden ofrecer informacion
complementaria especifica del lugar: en el cantén
de Ginebra, el portal del sistema de informacion
territorial (SITG), por ejemplo, detalla el
consumo de energia para calefaccion de edificios
multifamiliares y de servicios publicos.

https.//opendata.swiss/en

https://ge.ch/sitg,

Estos conjuntos de datos pueden apoyar el
desarrollo de escenarios preliminares para la
planificacion y desarrollo de redes de DHC
que integren fuentes de energia renovable
de baja temperatura mediante la estimacion
de patrones espaciales para la demanda de
energia y su evolucion segun condiciones
futuras. Chambers et al. (2019) utilizé datos
abiertos para crear un mapa del potencial local
de futuras redes de calefaccion urbana en Suiza,
e indicé que los escenarios con gran eficiencia
energética podrian aumentar significativamente
el potencial relativo de que las redes de DHC
utilicen temperaturas bajas en comparaciéon con
la DHC convencional - pero también que estos

DATOS ABIERTOS PARA
ESTUDIOS PRELIMINARES:
EL CASO DE SUIZA

espacial de la demanda energética de los edificios.
Paralos responsables politicos y de la planificacion,
este hecho subraya la importancia de coordinar la
planificacion del suministro y demanda de calor
para evitar un desfase entre la capacidad de las
infraestructuras locales y la densidad real de la
demanda energética seguin diferentes objetivos
politicos.

Por lo tanto, la evaluacién espacial de la demanda
de calor debe ir acompaifiada de una evaluacién
similar de posibles fuentes de energia renovable
o calor residual - como la energia geotérmica o
el calor residual que proviene de la industria. En
el territorio de Ginebra, tales actividades se llevan
a cabo bajo el amparo del proyecto Geothermie
2020, dirigido por el cantén de Ginebra con
financiacion e implantacion por parte de la
empresa de suministros Services industriels de
Geneve. Este proyecto se basa en el conocimiento
existente de la subsuperficie para comprender
mejor el potencial local de la energia geotérmica
y para coordinar el desarrollo de este potencial
junto con infraestructuras complementarias como
la DHC. Los primeros resultados de este proyecto
son prometedores: por ejemplo, unos sondeos
de prospecciéon en el municipio de Versoix han
mostrado el potencial de los acuiferos de poca
profundidad. Estos acuiferos podrian contribuir
al suministro de calor renovable a la red de
DHC local. Estos resultados complementaran el
conocimiento existente sobre las condiciones de
la subsuperficie en Ginebra, como los conjuntos
de datos explicitamente espaciales sobre la
conductividad térmica y la capacidad térmica,
que ya estan disponibles en el portal de Services
industriels de Geneve.

escenarios dejarian de obtener la distribucion www.geothermie2020.ch,

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana
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. HERRAMIENTAS PARA LA
CARTOGRAFIA DE LA DEMANDA
DE CALEFACCION
Y REFRIGERACION

PETA 4

PETA 4 es la ultima version del Atlas térmico
paneuropeo (Peta), un mapa interactivo util para
la planificacion de energia urbana. PETA 4 puede
modelizar la demanda de calor al nivel de hectarea.
También puede identificar dreas con demanda de
calefaccion y refrigeracion que cuenten con potencial
de energia urbana. El mapa incluye industrias o
instalaciones con potencial de excedente de calor
(residual), posibles redes de calefaccion urbana y
disponibilidad de fuente de calor renovable como
la irradiacion solar, la geotermia y la biomasa. La
serie de proyectos Heat Roadmap Europe ha usado
PETA 4 para cartografiar y cuantificar la distribucion
espacial de los elementos mas significativos que
constituyen el mercado europeo de la calefaccion y
refrigeracion.

Los ejemplos de la derecha muestran las demandas
de calor y el potencial excedente de calor (arriba) y
el potencial geotérmico de la ciudad de Budapest, en
Hungria (abajo).

https://heatroadmap.eu/petad/

Cuadro de herramientas de Hotmaps

Los datos y la herramienta desarrollada en el proyecto
Hotmaps, fundado por el programa de la UE Horizon
2020, permite a las autoridades publicas europeas
identificar, analizar, modelizar y cartografiar recursos
y soluciones. Este recurso ofrece una forma rentable
de suministrar las necesidades energéticas de los
territorios en su jurisdiccion.

Ejemplos opuestos muestran las demandas
de calefaccion (arriba) y refrigeracion (abajo)
modelizadas en la ciudad de Budapest, en Hungria.

www.hotmaps.hevs.ch/map

Thermos

El sistema de optimizacion y modelizacion de
recursos de energia térmica (Thermal Energy
Resource Modelling and Optimisation System) es
un paquete de software de cédigo abierto basado
en web disefado para optimizar los procesos de
planificacion de redes de energia urbana y para
apoyar la planificacion general de energia sostenible.
Proporciona mapas y estimaciones de la demanda
de energia integrada para ciudades europeas.

www.thermos-project.eu/resources/thermos-tool/



https://heatroadmap.eu/peta4/
https://www.hotmaps.hevs.ch/map
https://www.thermos-project.eu/resources/thermos-tool/

B.3.2 Identificacion de recursos
locales de calor

De la misma forma que es importante entender la
demanda de calor, es importante también contar con
datos sobre fuentes de calor disponibles. Tal como
explica la Parte A, Seccién 2, las fuentes estratégicas de
calor suelen ser el calor residual o las fuentes renovables.
Estas fuentes suelen distribuirse a lo largo de grandes
areas, pero requieren infraestructura como las redes de
distribucion energética para su uso. Estos recursos suelen
ser también de baja temperatura, lo que aplica ciertos
requisitos a la red. Las redes modernas de energia urbana
estdn mejor equipadas para explotar una seleccién
mas amplia de opciones de fuente de calor - con o sin
bombas de calor - y para aprovechar las opciones del
almacenamiento térmico (véase Parte A, Seccion 2.3,
“Principales tecnologias facilitadoras”) y la figura 23.

Figura 23.

Por ello, las fuentes estratégicas de calor pueden incluir
renovables descentralizadas de baja temperatura como:

* el calor geotérmico

* la energia solar térmica

» el calor residual: tanto convencional como recuperado
de procesos industriales o refrigeracién de espacios,
como en supermercados, centros de datos, etc.

También hay que evaluar los recursos bioenergéticos,
ya que los sistemas combinados o hibridos pueden
resultar ser una solucion adecuada. Cuando hablamos
de un perfil especifico de demanda de calor, se suelen
utilizar de forma continuada una o varias fuentes
principales, y solo se moviliza una fuente de reserva
cuando la demanda de calor es mayor, lo que en muchos
sistemas representa solamente unos pocos dias al afio.
En las redes de energia urbana hibridas que utilizan
almacenamiento térmico, suele ser necesario utilizar
una fuente de forma continuada: se usara la fuente mas
adecuada segun su disponibilidad y coste de produccién
en todo momento (véase la figura 24). La solucién mas
adecuada dependerd del contexto local. En sistemas
a gran escala, se necesitan varias fuentes de energia, y
ese almacenamiento térmico permite la explotacion de
fuentes variables de energia renovable.

Diagrama de una red de energia urbana que usa varias energias
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Geotérmica
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Solar térmica

A
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Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Figura 24. Ejemplo de produccién diaria de calor por parte de una red de calefaccion urbana
hibrida que utiliza almacenamiento térmico
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La proximidad de una potencial fuente de calor al centro
de la demanda debe estimarse y representarse en un
mapa. También habria que investigar la disponibilidad de
suelo para el desarrollo del proyecto, informacién sobre
el acceso al suelo y posibles conflictos sobre su uso.
Asimismo, segun la literatura y los datos disponibles, se
puede obtener un nivel aproximado de la certidumbre
con la que el recurso puede satisfacer la demanda de
calefaccion antes de llevar a cabo una evaluacion del
recurso mas detallada (Lund y Lienau, 2009).

La posibilidad de explotar fuentes de calor para la
calefaccion y la refrigeraciéon viene determinada por
su ubicacion, temperatura y las caracteristicas de
temporalidad del recurso:

* La accesibilidad del recurso puede verse restringida
por el ambito geografico limitado de las dreas
urbanas (por consiguiente, demanda de calor), ya que
transportar pequefias cantidades de calor a lo largo
de grandes distancias no suele ser econémicamente
viable. Por tanto, la ubicacién (distancia de la fuente
de calor a la red de calefaccidén/refrigeracion vy
accesibilidad del suelo) es un punto critico. Si la
fuente de calor no se encuentra cerca de la red de
energia urbana, la necesidad de invertir en nuevos
conductos para realizar las conexiones necesarias
puede reducir la rentabilidad de la solucién y llegar
a convertirse en motivo para no utilizar dicha fuente
de calor en la red de energia urbana (Kehler Pedersen
y Holm Christiansen, 2019). Ademas, cuanto mas
largo sea el conducto, mayor serd la pérdida de calor.
Habria que establecer cualquier requisito regulatorio,
como permitir cambios en el uso del suelo o la
exploracion de la fuente de energia, como en el caso
de la geotermia.

» Las caracteristicas del recurso de baja temperatura,
que varian en funcién de la naturaleza de las
diferentes fuentes de calor y se pueden categorizar
como parametros independientes (Kghler Pedersen y
Holm Christiansen, 2019):

o Nivel de temperatura: en funcién de los niveles
de temperatura de las fuentes de calor y la
temperatura de funcionamiento de la red de
energia urbana - y de si el calor se inyecta en la
linea de retorno o la de suministro de una red de
energia urbana -, puede ser necesario aumentar el
nivel de temperatura con una bomba de calor para
cuadrar con la temperatura de la red.

o0 Fluctuaciones de la temperatura: el calor residual
de aplicaciones industriales con una temperatura
de salida fluctuante puede ser viable. Esto se
puede lograr mediante conexiones combinadas,
como la entrega a la linea de suministro con
niveles altos de temperatura o a la linea de retorno
con un nivel de temperatura de calor residual bajo.

0 Fluctuacién temporal de la produccion de calor y
operacion anual: el calor residual de aplicaciones
con una produccién calorifica constante y fuentes
renovables de carga de base serd mas facil de
integrar en una red de DHC que otros casos, como
el calor residual de sistemas de aire acondicionado,
que generan el excedente de calor principalmente
en verano.

o Sostenibilidad del recurso: algunas fuentes
pueden decaer e incluso desaparecer con el
tiempo. Este problema concierne a la geotermia
y, principalmente, al calor residual. éDurante
cudnto tiempo estard disponible el potencial de
calor? Algunos centros de datos pueden funcionar
durante solo un par de afios, por ejemplo. En estos
casos, es importante tratar la duracién contractual
del suministro de calor con el operador.

Los recursos de calor residual
y renovables distribuidos
requieren redes de energia
urbana, a menudo con
especificaciones de baja
temperatura

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Geotermia

La energia geotérmica con fines de DHC se puede
obtener de pozos profundos perforados para aprovechar
el calor que contienen los reservorios hidrotérmicos, asi
como de pozos superficiales que aprovechan el calor
que contiene el agua subterrdnea o la roca superficial.
En regiones con recursos geotérmicos conocidos, el
coste de la exploraciéon puede minimizarse de forma
significativa con el uso de los datos ya existentes.
Esto es cierto incluso en regiones donde se extraen
hidrocarburos, pero el desarrollo geotérmico estd
limitado. Los datos disponibles de la exploracién y
explotacion de hidrocarburos pueden reducir los costes
de prospeccién geotérmica convencionales. Este es
el caso de la region fle-de-France (Francia), cercana a
Paris: unos antiguos sondeos de perforacién petrolifera
han permitido la creacidon de un mapa publico preciso
de las capas geoldgicas y mediciones del gradiente de
temperatura por parte de la agencia publica francesa para
la energia geotérmica. Ademads, habria que investigar
las opciones de coproduccion (o la posibilidad de usar
intercambiadores en pozos en desuso) (Hickson et al.,
2020b) como posibles opciones mas econdmicas en dreas
donde los pozos vacios se ubiquen cerca de la posible
demanda de calor. Es mds, también se podria investigar el
uso del calor residual que proviene de plantas de energia
geotérmica existentes para DHC mediante cogeneracion.

Se han desarrollado varias herramientas que ayudan
a los responsables de las decisiones a nivel local y
nacional a planificar el uso del potencial geotérmico.
Algunas de estas herramientas, como los sistemas de
informacion geografica (SIG) en linea, se utilizan para
estimar el potencial del recurso geotérmico segun los
datos disponibles. También se utilizan para estimar el
potencial del uso del recurso definiendo otros parametros
relevantes, como las tecnologias mas apropiadas, los
centros de poblacion existentes, la viabilidad econémica
y la infraestructura facilitadora existente como las redes
de calefaccién urbana. El recuadro 7 presenta algunos
ejemplos de las herramientas de las que disponen los
responsables de las decisiones para utilizar los recursos
geotérmicos.

Directrices para responsables politicos

A nivel de proyecto, explorar y probar la existencia de
un recurso geotérmico puede ser una actividad de un
alto nivel técnico y con gran inversidon de capital. La
exploracion geotérmica implica detectar la presencia
de un recurso geotérmico adecuado en la subsuperficie,
determinar su extension fisica, cuantificar su contenido
energético y establecer sus propiedades quimicas. Esto
se puede llevar a cabo a nivel nacional, regional, de
reservorio o de proyecto. Las técnicas estdndar para
establecer la existencia de un recurso geotérmico incluyen
la cartografia geoldgica, las mediciones geofisicas (por
efjemplo, mediciones sismicas, de resistividad y de
gravedad), el analisis geoquimico y mediciones del flujo
de calor.

Los datos que se obtienen a partir de estas técnicas
se utilizan para inferir las condiciones geotérmicas
de la subsuperficie, desarrollar un modelo conceptual
geotérmico y estimar el potencial del recurso, todo ello
seguido de la perforacion. Es posible que los municipios
no cuenten con la capacidad técnica necesaria para llevar
a cabo estas tareas. Por ello, hay que comprometerse
con socios capaces y eficaces para poder establecer el
potencial técnico y comunicar claramente los riesgos y
potenciales a los responsables de la decision, la sociedad
civil y los ciudadanos. A veces, la pericia necesaria para
llevar a cabo esta exploracidon se puede encontrar en
estudios geoldgicos provinciales, regionales o nacionales.

No obstante, se pueden conseguir y analizar datos
geotérmicos utilizando programas de asistencia
técnica ofrecidos por agencias provinciales, regionales,
nacionales e internacionales, que podrian proporcionar
este conocimiento y experiencia para analizar los datos
geotérmicos Ademas, la guia Geothermal Exploration Best
Practice Guide, publicada por la Asociacion internacional
geotérmica (IGA), propone las herramientas y técnicas
mas adecuadas que deben utilizar los desarrolladores
geotérmicos a la hora de localizar, estimar el potencial
y predecir las caracteristicas de productividad de los
recursos geotérmicos (IGA e IFC, 2014).




www.darlinge.eu/#:~:text=Welcome %20
to%20the%20Danube%20Region%20
Geothermal%20Information%20Platform %20
(DRGIP)&text=DRGIP%20has%20two%20
main%20parts,information%200n%20some%20
selected%20topics.

Danube Region Geothermal Information Platform
(DRGIP). El proyecto DARLINGe desarrollé una
metodologia de estudio del recurso geotérmico
en 6 paises de la regiéon del Danubio (Bosnia-
Herzegovina, Croacia, Hungria, Rumania, Serbia y
Eslovenia). Los paises socios ofrecieron los datos
geotérmicos para el proyecto. Este era diverso
en cuanto a contenido, formato, densidad y nivel
de conocimiento. Los datos se utilizaron para
determinar una geologia regional generalizada de
la llanura pandnica, que se formé como resultado
de una ampliacién cortical y luego se llené de
material sedimentario. El sistema hidrotérmico,
formado por fracturas en la roca basica y en las
capas sedimentarias, asi como las condiciones
geotérmicas se caracterizan por un gradiente
térmico promedio positivo 45 °C/km. También
se desarrollé un modelo conceptual de la llanura
pandnica que definia la litologia y porosidad de
las capas sedimentarias superiores, asi como la
roca base, la distribucion de la temperatura en
la subsuperficie y el alcance del reservorio. De
acuerdo con esta informacion, se evalud a nivel
regional el recurso geotérmico de esta region que
cubre un area de aproximadamente 100 000 km?
(Nador, A. et. al, 2019).

Base de datos de pozos perforados en Ginebra.
La compaiiia que perfora un pozo es responsable
de informar a las autoridades relevantes de las
caracteristicas del subsuelo.
www.etat.ge.ch/geoportail/
pro/?mapresources=GEOTHERMIE%2
CGEOLOGIEGEOMOL %2CGEOLOGIE&hidden=
GEOTHERMIE%2CGEOLOGIE _GEOMOL

HERRAMIENTAS PARA EVALUAR
EL USO DEL POTENCIAL DE LOS
RECURSOS GEOTERMICOS

Plan de accion para el desarrollo de la calefaccion
urbana. En Hungria, el plan de accién para el
desarrollo de calefaccion urbana ha evaluado
el potencial para la calefacciéon urbana por
geotermia, en el marco de una estrategia
energética nacional. El plan de accidn se centraba
en la explotacién de los recursos energéticos e
incluia dos listados con ubicaciones potenciales
para su desarrollo: el primero incluia los
asentamientos con redes de calefaccion urbana
ya existentes, donde la fuente de calor actual
podia reemplazarse con la energia geotérmica. El
segundo incluia las ubicaciones donde la energia
geotérmica satisfacia la demanda calorifica,
lo que las convertia en puntos criticos para
desarrollar redes de calefaccion urbana basadas
en recursos geotérmicos. Aunque estos listados
sean producto de una investigacion preliminar,
se pueden usar como guia para evaluar mas en
profundidad el potencial de la region.

El visor interactivo y los servicios web de la Coal
Authority. BGS (servicio geoldgico britanico)
y Coal Authority (autoridad del carbon) han
elaborado un mapa accesible en web que
muestra la ubicacion de minas abandonadas y
sus gradientes de temperatura.
https:/mapapps2.bgs.ac.uk/coalauthority/home.
html
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e Con el software Meteonorm, se pueden obtener
datos sobre la radiacién solar.

https:/meteonorm.com/en/

La plataforma en linea PVGIS (sistema
de informacion geogrifica sobre energia
fotovoltaica) ofrece datos sobre la radiacion solar
que se pueden usar para evaluar plantas solares
térmicas. Aunque se haya creado para la energia

fotovoltaica, esta plataforma permite el calculo
de la radiacidn solar en superficies inclinadas.

https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.

html/

Los mapas solares nacionales, por ejemplo,
aquellos desarrollados por institutos
meteoroldgicos nacionales, se pueden usar
como herramientas para la evaluacion. Un buen
ejemplo serian los datos disponibles en la agencia
meteoroldgica de Australia.

www.bom.gov.au/climate/data-services/solar/

index.shtml/

Solar térmica

Para evaluar la viabilidad de plantas de calefaccion (y/o
refrigeracion) urbana mediante energia solar, el primer
pardmetro que hay que considerar es el recurso solar
disponible. Existen diferentes herramientas y software que
pueden proporcionar esta informacién. Algunos de ellos
se enumeran en el recuadro 8. El disefiador e instalador
del sistema puede estimar la energia disponible para
aprovechar en las adreas afectadas y decidir qué tecnologia
es la mds adecuada. Hay que definir las ubicaciones
disponibles para los colectores (y el almacenamiento). Se
pueden considerar dos tipos de instalaciéon de colectores:
los que se montan en tejados y los que se montan en el
suelo. Lasolucién mas econdémicasuele ser la que se monta
en el suelo, a menos que el precio del terreno sea elevado.

HERRAMIENTAS PARA EVALUAR
EL USO DEL POTENCIAL DE LOS
RECURSOS SOLARES TERMICOS

El Atlas mundial de energias renovables de
IRENA es una plataforma basada en web que
permite a los usuarios ver mapas de diferentes
recursos energéticos en diferentes ubicaciones e
incluye mapas de radiacion solar.
https://irena.masdar.ac.ae/qallery/#qaller

Power Data Access Viewer es una aplicacion
cartografica basada en web que proporciona
herramientas para visualizar, clasificar datos
en subconjuntos y representar graficamente,
disponible en el centro de investigacion de
Langley, de la Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio (NASA) de los Estados
Unidos.

https:/power.larc.nasa.gov/data-access-viewer,

Ademads, la longitud del conducto hasta los lugares que
demandan el calor no debe excederse demasiado para
mantener un coste bajo (Schmidt y Miedaner, 2012).
En lo que se refiere a colectores montados en tejados,
se podrian crear catastros solares a nivel nacional,
regional o local. Estos catastros son portales en linea que
representan el potencial de energia solar de los tejados
en ciudades y municipios. Permiten la extraccién de
conclusiones sobre la idoneidad de edificios individuales
para la instalacion de sistemas solares. Por ejemplo,
el mapa solar del condado de Los Angeles muestra el
potencial de capacidad solar que tienen los tejados de
los edificios en el condado de Los Angeles (California), asf
como las instalaciones solares existentes y las ubicaciones
de los proveedores de energia solar (Figura 25).

Figura 25. Aplicacién de mapa solar de tejados en el condado de Los Angeles (Estados Unidos)

[
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&

M Excelente (> 4,9 kWh/dia)
Bueno (4,0 a 4,9 kWh/dia)
Escaso (3,3 a 4,0 kWh/dia)

W No aconsejable (< 3,3 kWh/dia)

Fuente: Los Angeles County (n.d.); https://apps.gis.lacounty.gov/solar/m/?viewer=solarmap
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https://meteonorm.com/en/
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
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Calor residual

El potencial del calor residual para DHC depende de la
demanda de calor y de la ubicacién de las fuentes de calor
residual. Un estudio de casosen Dinamarcamostré que, con
la evaluacién del calor residual por unidad de produccion
- en combinacidn con perfiles de temperatura especificos
de la industria y el andlisis espacial de los edificios -,
el potencial no era coherente. De forma especifica, las
regiones industriales cercanas a ciudades de tamafo
medio reciben una puntuacion alta (Bihler et al., 2017).

Los diferentes estudios llevados a cabo para
recopilar datos sobre el calor residual industrial (o
excedente de calor) y laestimacion de su potencial
a nivel nacional y por sector son herramientas
utiles para explotar en mayor grado el excedente
de calor y adaptar politicas estratégicas a nivel
nacional o regional. No obstante, no cuentan con
datos locales, que resultan vitales a la hora de
identificar casos realistas y factibles para el uso
del excedente de calor en la DHC (Briickner et al.,
2014; Mir¢, Briickner y Cabeza, 2015; Papapetrou
etal., 2018).

El proyecto financiado por la UE Waste heat
(calor residual) ofrece un manual para evaluar

el potencial del calor residual y una serie de
herramientas que tratan sobre inversiones,
financiaciones y permisos.

www.waste-heat.eu/

El proyecto financiado por la UE ReUseHeat
(reutilizar calor) evalué el potencial del
excedente de calor accesible en Europa a partir
de cuatro fuentes: centros de datos, estaciones
de metro, edificios del sector servicios y plantas
de tratamiento de aguas residuales.

www.reuseheat.eu/

El Atlas térmico paneurope (Peta 4.3),
desarrollado dentro del proyecto financiado por
la UE Heat Roadmap Europe, proporciona datos
espaciales sobre las fuentes de excedente de
calor y las regiones con sinergia de calor.

https://heatroadmap.eu/petad/

Se prevé que este sea el caso en otros paises donde el
calor residual esté mas disponible cerca de complejos
industriales, edificios de gran tamafio u otro tipo de
infraestructura.

Entre los métodos utilizados para evaluar el potencial,
se encuentran los estudios que incluyen cuestionarios,
informes y bases de datos, y las estimaciones de enfoques
combinados de arriba abajo y de abajo arriba. El recuadro
9 presenta algunos estudios y herramientas disponibles.

HERRAMIENTAS PARA EVALUAR
EL USO DEL POTENCIAL DE LOS
RECURSOS DE CALOR RESIDUAL

Herramientas y software sugeridos por la Oficina
de eficiencia energética y energia renovable del
Departamento de energia de EE.UU..
www.energy.gov/eere/amo/articles/waste-heat-
recovery-resource-page

El proyecto Memphis proporciona una
herramienta para cartografiar y evaluar el
potencial de calor residual desde varias fuentes
mediante el uso de datos de cédigo abierto. Esto
resulta extremadamente dutil en la identificacion
de fuentes de calor residual mas pequenas y de
menor grado.
http://blogs.hawk-hhg.de/memphis/

y
http://cities.ait.ac.at/uilab/udb/home/memphis,

El proyecto HotCity identifica el potencial de
calor residual con un enfoque gamificado en
el que los ciudadanos recopilan datos para
cartografiar las fuentes de calor residual. Asi,
se pide a los ciudadanos que fotografien, por
ejemplo, chimeneas y sistemas de refrigeracion
de retorno, que realicen busquedas en Internet,
que completen estudios in situ, que usen mapas
on line, etc.
https://cities.ait.ac.at/projects/hotcity/

(en aleman)
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B.3.3 Cuantificacion y evaluacion de
potenciales de ahorro de calor frente
a suministro sostenible

Es importante tener en cuenta el ahorro energético a la
hora de completar andlisis para la SHCP. El ahorro de 1
kWh de energia puede ser mas barato que el suministro
de la misma cantidad. Un enfoque consiste en evaluar
los costes marginales de diferentes medidas de ahorro
energético e implantar las que son mas econémicas que
el coste del suministro de energia sostenible. La figura
26 muestra este enfoque, que se puede aplicar a nivel
nacional, regional o local.

Las medidas de eficiencia energética tienen un efecto en
la cadena de suministro (véase la figura 27). Una menor
demanda energética se traduce también en menos
capacidad necesaria en la distribuciéon y generacién
del sistema energético. En el caso de proyectos de
planificacién o remodelacién de redes de energia urbana,
es de vital importancia incluir este concepto ya que
se puede ir ajustando nueva infraestructura a nuevos
niveles de demanda. Una menor demanda energética se
traduce también en mayores cuotas de energia renovable
y permite la transicién de redes de energia de tercera a
cuarta generacion.

Las medidas de renovacién de edificios se suelen
implementar en plazos muy extensos debido alos elevados
costesdeinversidninicial,y noessiemprefactible posponer
larealizaciéon de un proyecto de energia urbanahastahaber
alcanzado ciertos potenciales de eficiencia energética.
Existen ciertas medidas aseguradas para conseguir ahorro
energético (como los sistemas de control de calefacciéon
y mediciones del calor), que permiten la facturacién
segun consumo. Se trata de una herramienta eficaz para
involucrar a los usuarios.

Se puede lograr la DHC aunque se introduzcan medidas
de eficiencia energética. Tanto para redes existentes como
nuevas, los edificios eficientes energéticamente pueden
allanar de forma efectiva los picos y elevar el rendimiento
y la viabilidad de la red de energia urbana en su conjunto.
Se puede disefiar una nueva red de baja temperatura para
edificios nuevos o reformados eficientes energéticamente.
Esto permitird la conexién de consumidores adicionales
a la red y el descenso de la demanda pico de la red
existente. El niumero relativamente bajo de horas por afio
con demanda pico suele ser el mas caro en la calefacciéon
urbana con respecto al gasto operativo y/o de capital.
Esto se debe a que es posible que la capacidad requerida
tenga pocas horas de carga completa al afio (Trier et al.,
2018).

Una red de calefaccion eficiente y que funcione bien
facilitard la integracién de fuentes de energia de baja
temperatura. Estos tipos de sistemas de calefaccién
necesitan redes de calefaccién urbana bien disefiadas,
asi como buenas conexiones de los consumidores e
instalaciones funcionales para la preparacion del ACS y la
calefaccion de espacios (Olsen, 2014).

Figura 26. Enfoque para evaluar el nivel viable de ahorro energético
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Cantidad de ahorro (TWh)

Basado en: Paardekooper et al. (2018)
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Figura 27.
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Fuente: Mathiesen et al. (2019)

La transiciéon hacia una red de calefaccion urbana de
nueva generacion requiere un calculo correcto de las
dimensiones en cuanto a compatibilidad con el parque
inmobiliario existente y el disefio correcto de redes y
conexiones al consumidor. En dreas de nuevo desarrollo
con edificios de bajo consumo energético, el desarrollo
de redes de calefaccion urbana de cuarta generacién
puede resultar especialmente adecuado. Sin embargo, en
ciudades con una red de energia urbana ya existente, esto
puede traducirse en la necesidad de adaptar instalaciones
y modernizar edificios.

Se pueden anticipar tres situaciones principales: la
modernizacién de un sistema de energia urbana ya
existente, el desarrollo de un nuevo sistema de energia
urbana en un drea ya existente y un nuevo sistema de
energia urbana en un drea de nueva creacién. Todas estas
situaciones tienen las mismas caracteristicas (ilustrado en
la tabla 4).

Transmision/ Sistema

distribucién colector
Distribucién Nivel de
y consumo edificio

en edificios

Tal como muestra la tabla 4, la modernizacion de un
sistema de calefaccién urbana ya existente es la situaciéon
que supondrd los retos mas significativos, ya que las
instalaciones y la red se diseflaron para condiciones
bastante diferentes. Los esquemas de las dreas urbanas
nuevas seranlos mas sencillos de llevar a cabo, ya que tanto
la red como los sistemas internos de los consumidores
se pueden planificar para que funcionen con bajas
temperaturas. Una nueva red en un drea ya existente sera
un caso intermedio, ya que es posible disefiar la red para
bajas temperaturas, pero serd mas problematico alterar
las instalaciones de los consumidores en los edificios
existentes.

La Parte B, Seccion 4 presenta los principales elementos
que deben tenerse en cuenta a la hora de evaluar y
facilitar la compatibilidad de edificios ya existentes y
redes de suministro de baja temperatura.

Tobla 4. Escenarios de desarrollo para la calefaccién urbana de nueva generacion y
modificaciones potenciales necesarias en los elementos del sistema

RED DE CALEFACCION RED DE CALEFACCION
URBANA YA EXISTENTE URBANA NUEVA

Adaptacion de las conexiones de

los consumidores, subestaciones e
instalaciones internas para la calefaccién
de espacios y el suministro de ACS.

Area ya existente

Posible necesidad de modernizar la red si

Adaptacion de las conexiones de los
consumidores, subestaciones y equipos
para la calefaccién de espacios y el
suministro de ACS.

esta no esta sobredimensionada.
Una temperatura de suministro baja es particularmente adecuada en edificios de

Area de nuevo desarrollo

bajo consumo energético con instalaciones de calefaccion de baja temperatura, por

ejemplo, calefaccidn por suelo radiante o radiadores de baja temperatura.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



B.3.4 Establecimiento de escenarios
para el suministro de calor

El propdsito de la estimaciéon de demandas, suministro
y potenciales para el ahorro energético es establecer
un escenario que satisfaga estos limites y aproveche los
recursos disponibles localmente. A la hora de establecer
estos escenarios, es importante tener en cuenta varios
elementos:

* el dmbito del analisis de sistemas de energia
* la perspectiva del andlisis de sistemas de energia
* el marco temporal del andlisis de sistemas de energia

Es importante considerar el dmbito, ya que la calefaccion
y la refrigeraciéon no son partes separadas del sistema,
pero deben considerarse en conexién con otros dominios
energéticos, como el suministro de electricidad o gas
y las demandas de transporte. Deben considerarse los
potenciales del suministro, teniendo en cuenta todas las
demandas energéticas, ya que habra competicion por
los escasos recursos. El recuadro 10 presenta algunas
herramientas de planificacion evaluadas en el anexo TS1de
DHC de la AIE, incluida una herramienta de planificacion
simplificada para DHC que se ha desarrollado.

Es vital considerar la perspectiva del analista, ya que
enfoques diferentes pueden arrojar resultados muy
diferentes. Es importante diferenciar entre un analisis
desde el punto de vista de la sociedad y desde una
perspectiva comercial, ya que una perspectiva comercial
basada meramente en los precios de mercado no tiene en
cuenta todos los aspectos relevantes para una sociedad.

Una perspectiva social deberia considerar aspectos como
el cambio climatico, la contaminacion atmosférica y la
creacion de puestos de trabajo (Djgrup et al., 2019b). Tales
aspectos se pueden etiquetar como factores externos.
Los factores externos pueden ser dificiles de evaluar y
cuantificar (especialmente, asignar un valor monetario) y,
por definicién, no se incluyen en los precios de mercado,
que no suelen ser suficientes para un andlisis exhaustivo
del potencial socioecondémico.

La inclusién de todos los factores externos solo es posible
en la teoria, no en la practica. Es probable que tales
evaluaciones se vean influenciadas por asuntos locales,
formas de contabilidad, urgencia de impactos, etc. A
continuacién, se enumeran dos formas de abordar esta
cuestion:

* Dejar claras y disponibles las hipétesis utilizadas en
las evaluaciones. Esto permitira la transparencia y un
debate democratico sobre si es razonable o no. Y no
serd posible si no se formulan claramente.

* Llevar a cabo evaluaciones técnicas y econdémicas en
varios pasos. Esto también subraya la importancia
de los factores externos y mostrard, en el analisis, el
lugar en el que suponen un impacto.

La evaluaciéon socioecondémica debe valorar las posibles
opciones de suministro desde una perspectiva social y
ofrecer directrices a las autoridades locales y nacionales
sobre los escenarios técnicos en consonancia con los
objetivos y el alcance establecido en la SHCP (véase Parte
B, Seccién 1). Tras realizar una evaluacién socioecondmica
de los posibles escenarios para el suministro de calor,
se puede comparar con una evaluacién econdmica
empresarial. Si las dos evaluaciones estan alienadas
y arrojan resultados similares, los inversores también
podrdn seguir adelante e invertir en los escenarios mas
viables para la sociedad. Si no estan alineadas y ofrecen
resultados diferentes (como suele ser el caso), seran los
responsables politicos quienes deban evaluar dénde
surgen los conflictos y por qué los dos analisis no llegan a
la misma conclusién. Lo mas posible es que este analisis
apunte hacia los factores externos que es importante
internalizar en los precios de mercado u otras barreras
que entorpecen el desarrollo de nuevas tecnologias
sostenibles.

Los escenarios de suministro de calor reflejan
su marco temporal y ambito analitico subyacentes
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Los modelos de sistemas de energia simulan
el movimiento de la energia desde su fuente
primaria hasta su transformacién en energia util
y su transmisién hasta el uso final.

EnergyPLAN: Un modelo ampliamente extendido
para simular el funcionamiento de varios sectores
en sistemas de energia nacionales.
https://energyplan.eu

EnergyPRO: Una herramienta para analizar
proyectos energéticos desde el punto de vista
medioambiental y financiero que facilita la
toma de decisiones en el desarrollo de plantas
energéticas nuevas.

www.emd.dk/energypro/

KOPTI: Un modelo para estimar la produccion de
energia en una ubicacion donde se va a implantar
calefaccion urbana.

TIMES Local- Un modelo que ofrece soluciones
para la preparacion de proyectos energéticos a
largo plazo. Ayuda a una planificacion rentable
de sistemas de energia sostenibles.
https://iea-etsap.or:

Existenalgunosfactores que soncomplementarios
en la modelizacion de los sistemas de energia,
como la modelizacion termodinamica de las
redes de calor, sus caracteristicas hidrdulicas
y termodindmicas y los diferentes niveles
de temperatura de las energias renovables
necesarios para su incorporacion a la red de calor.

Termis: una herramienta para modelizar el
funcionamiento de una red de calefaccién urbana
mediante la simulacion de las condiciones
operativas seguin datos de la red en tiempo real.

//it.kelvin.pl/en/termis-district-heating-

network-management-system

HERRAMIENTAS PARA
LA PLANIFICACION
DE CALEFACCION Y
REFRIGERACION URBANA

Otras herramientas de utilidad incluyen District
Energy Concept Adviser, que compara diferentes
conceptos de energia (por ejemplo, calefaccion
urbana local y calderas de gas por condensacion);
EME Forecast, un modelo en serie cronolégica que
prevé cargas de calor y electricidad; y Exergy Pass
Online, una herramienta analitica para la exergia
del consumo de recursos por parte de los edificios.

Elanexo TS1de DHC de la AIE ha desarrollado Easy
District Analysis (EDA-Tool). EDA-Tool se basa en
una evaluacion de 12 herramientas y esta prevista
para su uso por parte de planificadores urbanos
y empresas de suministros. Se puede utilizar
para analizar aspectos energéticos, econémicos
y ecoldgicos de sistemas de energia de baja
temperatura para comparar con otros sistemas de
suministro de calor. EDA-Tool también se puede
usar para evaluar distritos enteros.

Thermos es una herramienta en desarrollo que
combina datos y modelos de los sistemas de
enerdia mas modernos en una aplicaciéon en web
de cédigo abierto y facil de usar que utiliza mapas.

www.thermos-project.eu/

El proyecto financiado por la UE /NDIGO ha
desarrollado una herramienta de planificacion
independiente de cédigo abierto para evaluar el
rendimiento, los beneficios y el potencial de una
red de refrigeracion urbana. Esta herramienta
permite el analisis de una red de refrigeracion en
un area definida que incluya un grupo de edificios.

www.indigo-project.eu/

La herramienta de planificacion de INDIGO IndPT:
Un modelo para evaluar el impacto financiero y
medioambiental de las redes de refrigeracion
urbana.

https://zenodo.org/record/3891384
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Resumen de desafios y
recomendaciones para evaluar y
mapear la demanda de calefaccion
(y refrigeracion) y los recursos
energéticos

En este paso se ha descrito una metodologia para la
realizacién de una evaluacion técnica del suministro de
calefacciony refrigeracion. La recopilacion de informacién
sobre la demanda, el suministro y los posibles ahorros —y
la estimacion de un equilibrio entre estos elementos— es
importante. Estas actividades pueden llevarlas a cabo
las autoridades para facilitar el desarrollo de sistemas de
energia urbana.

= Medir la demanda real de calefaccién y refrigeracion
para generar conocimientos sobre la distribucién
espacial y temporal del consumo. Esto generard
seguridad para apoyar la inversidon en proyectos de
energia urbana con un costo de capital elevado y
propiciard la medicién y la facturacion individuales,
que son incentivos para reducir el consumo energético
(especialmente en horas o estaciones pico) y para la
colaboracién de los consumidores. Si no se dispone
de mediciones reales, modelar o estimar la demanda
para aportar informacion para la toma de decisiones.
Existen herramientas disponibles como los sistemas
de informacién geografica (SIG) desarrolladas
para evaluar la interaccion entre las demandas de
calor (incluyendo los niveles de temperatura), la
infraestructura disponible y los recursos de calor que
deben promoverse o bien crearse si no los hubiera.

Directrices para responsables politicos

= |dentificar y cuantificar los recursos de energias

renovables disponibles localmente para la calefacciéon
y la refrigeracién. Existen varias herramientas
disponibles que han sido desarrolladas para cuantificar
los recursos energéticos locales y respaldar la toma
de decisiones mediante la asociacién de los recursos
con la demanda.

Considerar el potencial de ahorro de energia del
sistema energético actual antes de desarrollar
nueva infraestructura de suministro. Si la aplicacién
de medidas de eficiencia energética tiene un costo
marginal inferior al del desarrollo de nueva capacidad
de suministro, debe ejecutarse esta opcion. No
obstante, las medidas de eficiencia energética no
son un sustituto de los sistemas de DHC, sino que se
complementan mutuamente a largo plazo.

Tomar decisiones sobre los escenarios técnicos para la
calefaccion y la refrigeracion que se han de implantar
con base, no solo en consideraciones empresariales
0 econdmicas, sino también, y mas importante, en
consideraciones socioeconémicas. Esto garantizard
que los proyectos aborden objetivos sociales mas
amplios como la descarbonizacion, la creacion
de empleo y la mitigacion de la contaminacion
atmosférica. En el caso de fuentes de energia como
la geotérmica, que son muy especializadas y para las
que puede haber escasez de expertos en materia de
evaluacién y cuantificaciéon entre la fuerza de trabajo
de las autoridades locales, utilice las mejores practicas
sectoriales y los servicios de asistencia técnica de
empresas o instituciones especializadas para el
analisis de los datos y la estimacion del potencial de
los recursos, asi como para la transferencia de las
competencias y la tecnologia necesarias para una
evaluacién mas exhaustiva de los recursos.




B.4 Integracion del
suministro a baja
temperatura en los edificios
existentes y en las redes de
calefaccion urbana

Desde un punto de vista técnico, la integracién de nuevas
fuentes de calor en los sistemas de energia urbana
existentes estd influenciada, en gran medida, por la
diferencia de temperatura entre la temperatura de trabajo
prevista en el disefio del sistema y la fuente de calor.
Por ejemplo, los recursos geotérmicos de temperatura
media y alta no presentan ningun impedimento en lo
que respecta a su integracion en los sistemas y edificios
existentes. No obstante, tal vez sea necesario realizar
ajustes si la temperatura de la fuente de calor es inferior a
la temperatura de trabajo de la red.

Los retos técnicos que surjan con el despliegue de un
sistema de calefaccion urbana de cuarta generacién que
trabaje con temperaturas de distribucién inferiores a las
de generaciones anteriores (por encima de los 70° C en
las generaciones primera a tercera) pueden derivarse de
la red de tuberias o del parque inmobiliario, y dependeran
de qué aplicacién se pretenda cubrir (Volkova, Masatin y
Siirde, 2018).

La transicion hacia la calefaccion urbana de nueva
generacionexige, ante todo, unandlisis de lacompatibilidad
con las conexiones de los consumidores. Ademas, es
necesario considerar el parque inmobiliario, el disefio
adecuado de la red y una estrategia de renovacién de los
edificios coherente con una estrategia para la transicion
hacia un suministro sostenible y a baja temperatura. Todo
ello servird para garantizar una descarbonizacién costo-
eficientey para evitar efectos condicionantes de soluciones
que no sean compatibles con los objetivos a largo plazo
(por ejemplo, calderas de gas de condensacién). Esta
evaluacion también es una oportunidad para considerar
la forma de integrar la refrigeracién en el sistema de
calefaccién urbana existente.

En las siguientes secciones se detallan los retos
técnicos que hay que tener en cuenta para evaluar estas
compatibilidades y las posibles soluciones.

B.4.1 Evaluacion de la compatibilidad
con el parque inmobiliario existente

Subestaciones de calefaccion urbana

Las subestaciones de calefaccion urbana (o estaciones de
transferencia de energia) enlazan la red de calefacciéon
urbana con las instalaciones de los consumidores.
Su funcién es transferir la energia térmica entre ellos
abasteciendo el sistema de calefaccién y la preparaciéon
del ACS del edificio.

Para lograr temperaturas bajas en el sistema, es crucial
conseguir un rendimiento adecuado de la subestacion,
pero suele fallar. Los fallos obligan a los operadores de
calefaccion urbanaamantener temperaturas de suministro
mas altas de lo necesario y causan temperaturas de
retorno superiores a las necesarias. Arreglar estos errores
debe considerarse una prioridad si se han de disminuir
las temperaturas. Para la deteccion temprana de fallos en
la temperatura, habria que instalar sistemas de medicion
automatica que permitan una supervision continuada
de las subestaciones (Frederiksen y Werner, 2013; Gadd
y Werner, 2014). Otra ventaja de la supervisiéon de las
subestaciones es que permite la facturacion segun el
consumo realizado (Banco Mundial, 2012; Banco Europeo
de Reconstruccién y Desarrollo, 2018).

En comparacion con las calderas centrales de combustibles
fésiles,unagran ventajade las subestaciones de calefaccion
urbana es que necesitan mucho menos espacio en los
edificios, tal como se muestra en la fotografia 5.

Existen multiples variantes de subestaciones de
calefaccion urbana (véase, por ejemplo, Frederiksen y
Werner, 2013). No obstante, este informe solo abordara
las dos categorias mas comunes: conexiones directas y
conexiones indirectas, tal como se muestra en la figura
28. La tabla 5 enumera sus ventajas e inconvenientes
respectivos. Obviamente, los sistemas directos solo
se podran aplicar cuando el consumidor cuente con
un sistema hidrénico de calefaccién. En el caso de los
sistemas de calefaccién por aire, como la comunidad
canadiense Drake Landing Community (Dalla Rosa et al.,
2014), solo se podrdn aplicar conexiones indirectas.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Fotografia 5
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Figura 28.
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Tobla 5. Ventajas y desventajas de las subestaciones directas e indirectas

TIPO DE

SUBESTACION

Directa

Indirecta

VENTAJAS

Pueden funcionar con temperaturas mas
bajas, ya que no hay intercambiador de
calor y, por lo tanto, no hay penalizacién de
temperatura.

Son bastante sencillos, por lo que hay menos
probabilidad de error.

Son mas econdmicos debido a su arquitectura
mas sencilla.

Existe un Iimite claro entre las instalaciones
de calefaccién urbana vy las instalaciones de
calefaccion de los consumidores.

Permiten presiones mas elevadas en la red.

Es menos probable que se produzcan
fugas de la red en las instalaciones de los
consumidores.

Fuente: Frederiksen y Werner (2013)
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DESVENTAJAS

Las presiones en la red de calefaccion
urbana se limitan a la presiéon maxima que
aguanten los sistemas de calefaccion de los
consumidores.

Las fugas pueden provocar mas dafios, ya que
existe un suministro casi interminable de agua
de la red.

Su precio es mas elevado a causa de su
arquitectura mas compleja: requieren una
bomba, un tanque de expansion y un sistema
de control.

Son mas proclives a errores.




Calefaccion de espacios

Las temperaturas necesarias para ofrecer calefaccion
en una vivienda o instalacion del sector terciario (sector
comercial y de servicios) dependen de una serie de
parametros: el aislamiento térmico de los edificios, el
equipamiento de calefaccién, el sistema de control y
el comportamiento de los consumidores. En el caso de
sistemas de calefacciéon central individual, el equilibrio
hidrdulico es también un pardmetro importante. Por lo
tanto, una reduccién de las temperaturas de suministro
en el sistema de calefaccién de un edificio tendrd que
abordar todos estos elementos.

Primero, los edificios con un aislamiento deficiente
no solo consumen mas energia para la calefaccion y la
refrigeracion, sino que también llevan a cargas pico mas
elevadas, ya que su inercia térmica es bastante baja
(Frederiksen y Werner, 2013). La inercia térmica juega un
papelimportante en la carga instantanea de un sistema, ya
que los edificios con un aislamiento deficiente aumentan
la demanda de energia justo después de una caida de
la temperatura exterior, mientras que los edificios con un
buen aislamiento tardan mds en reaccionar.

La remodelacién del parque inmobiliario puede traer
consigo una disminucion de los requisitos energéticos y
una caida significativa de las cargas pico. También permite
mas descensos de las cargas pico gracias a la gestion
de la respuesta a la demanda (Pedersen, Hedegaard y
Petersen, 2017; Johra, Heiselberg y Dréau, 2019). En este
ultimo caso, el edificio se puede precalentar para evitar
picos, lo que permite temperaturas mas bajas durante
todo el afio. En este contexto, y a la hora de implantar
politicas de renovaciéon de edificios, los responsables
politicos deben priorizar los edificios mal aislados y los
mayores consumidores. Un enfoque a nivel urbano en
la remodelacion de edificios que priorice los grandes
consumidores, como las viviendas sociales y los edificios
publicos, puede representar también una oportunidad
para conseguir que la mayor parte de la demanda se
satisfaga con un nuevo sistema de calefaccién y/o
refrigeracion urbana.

Otro beneficio de la reduccién de la carga de calefaccién
tras la renovacion de un edificio seria la reduccién de las
temperaturas necesarias en los equipos de calefaccién,
ya que las cargas de calor mas elevadas requieren
temperaturas mas elevadas de los mismos emisores.

Segundo, es posible que los aparatos de calefacciéon
se hayan disefiado para las temperaturas mads altas
permitidas por los combustibles fdsiles, ya que las
temperaturas mas altas representan tamafios mas
pequefios de los aparatos de calefaccion vy, por lo tanto,
menores costes de inversién. Este problema puede surgir
independientemente de los equipos de calefaccion
especificos utilizados para calentar un edificio, ya sea
un sistema hidrénico o por aire. En cualquier caso, serd

necesario un tipo de intercambiador de calor entre la
red de calefaccion urbana y el aire interior, por ejemplo,
radiadores en un sistema hidrénico. Como caso especifico,
hasta la década de los 80 en Suecia, los radiadores se
disefiaron para temperaturas que oscilaban entre 60 °Cy
80 °C (Frederiksen y Werner, 2013).

La consecuencia de calcular de forma insuficiente las
dimensiones de un equipo de calefaccion es que los
fluidos de baja temperatura solo se podran usar durante
las partes mds suaves de la estacion de calefaccién
(@stergaard y Svendsen, 2016a; Tunzi et al., 2016;
@stergaard y Svendsen, 2016b). Las normativas para la
construccién de nuevas edificaciones y reformas deben
promover el cdlculo de tamafios mas generosos para los
equipos de calefaccion, ya que asi se podran emplear
fluidos a menor temperatura. Por ejemplo, la nueva
regulaciéon espafiola para instalaciones de calefaccion,
que aun se estd debatiendo, exigird una temperatura de
suministro maxima de 60 °C (Espafia, 2020).

Se pueden tomar una serie de medidas para abordar la
cuestiondeltamanoinsuficiente de equipos de calefaccion.
Entre estas se incluyen renovaciones, como la renovacion
de edificios mencionada anteriormente, que supondrian
cargas de calor menores y, por lo tanto, permitirian
directamente el uso de temperaturas mas bajas. Ademas,
los cambios en los equipos de calefaccion se pueden
implementar tanto si el edificio estd remodelado como si
no. Finalmente, se pueden realizar las alteraciones tanto
en los aparatos en si como en los equipos de control o
en los patrones de los consumidores, que se abordaran
a continuacion.

La calefaccion por suelo radiante es iddnea para una
temperatura de suministro baja (Averfalk y Werner, 2017;
Schmidt et al., 2017). No obstante, requiere una amplia
remodelacién que puede ser excesivamente costosa.
Ademas, si el equipo de control no fuera el adecuado,
las temperaturas de retorno podrian ser mas altas de lo
esperado. La instalaciéon de radiadores de mayor tamafio
podria suponer los mismos beneficios que una temperatura
de funcionamiento mas baja a un coste menor. Estos
dispositivos pueden funcionar con temperaturas bajas de
forma arbitraria y son capaces de retornar el agua de la
calefaccién urbana a temperaturas ligeramente superiores
a la temperatura ambiente. Sin embargo, hay que formular
algunas advertencias con respecto a los radiadores: hay
que evitar los convectores y emplear radiadores con panel
superior para permitir una refrigeracion suficiente del
agua (Svendsen, @stergaard y Yang, 2017).

Otra opcion podria ser el uso de calefaccién por aire,
ya que se suele suministrar a temperaturas ligeramente
superiores a la temperatura de referencia. Pero, debido al
perfil de temperatura diferente dentro de una habitacion,
la calefaccion por aire no puede lograr los mismos niveles
de confort que los radiadores o la calefaccién por suelo
radiante (Nilsson, 2003).

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



El equipo de control es crucial para el funcionamiento
correcto de un sistema de calefaccién. Las valvulas
termostaticas y las valvulas de equilibrado automatico
cumplen esta funcién correctamente. Ajustan el flujo
hasta un radiador y proporcionan la potencia calorifica
necesaria, con lo que mantienen la temperatura interior
establecida, pero también minimizan la temperatura de
retorno a la red de calefaccion urbana (Tunzi et al., 2016;
Zhang.et al.,, 2017). Su ausencia puede ocasionar falta
de confort, ya que la temperatura interior puede no ser
suficiente o ser excesiva, y es posible que no se logre una
refrigeracion adecuada del agua de retorno. Esto ultimo
puede tener graves consecuencias en el rendimiento de la
red de calefaccién urbana, ya que es posible que la red no
pueda aguantar el incremento del flujo.

El comportamiento de los usuarios también puede
dificultar la implantacion de sistemas de baja temperatura.
Un problema frecuente es el uso de periodos de supresion
de calefaccion. Estos ofrecen una reduccion del consumo
energético cuya magnitud se verd influida en gran medida
por el aislamiento térmico, pero el sistema de calefaccién
experimentard una carga mayor una vez gue se vuelvan
a conectar (Frederiksen y Werner, 2013). Se pueden

observar ejemplos de este tipo de comportamiento en
las redes de calefaccién urbana italianas (Noussan, Jarre
y Poggio, 2017; Manente et al., 2019) o en los hogares
belgas (Jebamalai, Marlein y Laverge, 2020). En este
caso, los radiadores necesitardn temperaturas mas altas
de lo necesario, o que supondrd una menor eficiencia
y flexibilidad de la red (o costes mas elevados en
infraestructura para garantizar la flexibilidad deseada).

Lafigura 29 describe la potencia calorifica que requiere una
vivienda con diferentes programaciones de calefaccion
y muestra cédmo la potencia calorifica (y, con ello, la
temperatura) es bastante mas elevada cuando se aplican
periodos de supresion de la calefaccion. Por ejemplo, en
la programacion de tarde, el sistema de calefaccién esta
activo durante unas pocas horas al dia (5 horas).

Cuando se activa, el sistema no solo tiene que superar
las pérdidas de calor, sino que también debe calentar el
edificio. Si el sistema de calefaccion funcionara durante
periodos mas largos, como en las programaciones
de 14 o 24 horas, el equipo de calefaccion solo tendra
que proporcionar calor para compensar las pérdidas
calorificas.

Figura 29. Potencia calorifica que requiere un piso mal aislado con diferentes programaciones de
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La ciudad de Ravne na KoroSkem en Eslovenia es un
ejemplo en el que un cambio en las horas de uso ha
llevado a una reduccion en las temperaturas de suministro.
La ciudad ha reducido la temperatura de suministro
de 130 °C a 80 °C aumentando el nimero de horas de
funcionamiento de los sistemas de calefaccién.

Ademas, la red de calefacciéon urbana utiliza el excedente
de calor generado durante la refrigeracién del horno
de arco eléctrico situado en una aceria cercana (que
antes se vertia al medioambiente a través de torres de
refrigeracion). Esta cantidad representa cerca del 40 % de
todo el calor distribuido a los consumidores de la ciudad,
y se prevé gue esta cuota aumente a mas de la mitad del
total de la demanda de calor (utilizando también tubos
termoconductores para recuperar el calor de procesos
industriales). En la ciudad de Antwerp (Bélgica), el
operador de calefaccién urbana quiso abastecer a los
edificios a una temperatura de 70 °C. La temperatura
de suministro habitual ofrecida por las calderas de gas
antes de conectarse a la red de calefaccién urbana era de
90 °C. El descenso de la temperatura se logré eliminando
los periodos de supresion de la calefaccion.

Otra cuestion que sefialan las investigaciones es el uso
inadecuado de las valvulas termostaticas de radiador
(VTR). La mayoria de los consumidores ignoran la forma
en que deben usarse (Liao, Swainson y Dexter, 2005).
Los usuarios suelen modificar la temperatura establecida
constantemente, lo que conlleva una refrigeraciéon (y/o
calefaccion) escasa y una falta de confort. Existen dos
soluciones a este problema: las VTR electrdnicas, en
las que el consumidor indica la temperatura ambiente
deseada, y los limitadores de temperatura que se instalan
en la salida del radiador.

Los diferentes retos técnicos detallados se han analizado
de formaindependiente. No obstante, existen importantes
sinergias entre ellos, ya que una mejora del aislamiento
térmico permite una reduccion de las temperaturas de un
radiador sin necesidad de otras medidas.

Los responsables politicos
deben integrar los planes de
renovacion de los edificios,
cambio de suministro y
modernizacion de la red con
el fin de lograr un nivel de
rendimiento optimo

Preparacion de agua caliente sanitaria

Existen varias formas de producir agua caliente sanitaria
(ACS). Por ejemplo, algunas subestaciones incorporan
varios intercambiadores de calor instalados en cascada
para aprovechar el flujo de retorno de la red de calefaccién
(Frederiksen y Werner, 2013). En aras de la simplicidad,
este informe se centrara en las mas comunes.

Independientemente de la forma de preparacion de ACS
especifica, se pueden categorizar de la siguiente manera:
preparacion instantdnea o con almacenamiento. En el
primer caso, el agua caliente se produce y se consume
casi instantdneamente, mientras que en la segunda
opcidn, la produccién estd disociada del consumo. Dos
opciones bastante habituales son los intercambiadores
térmicos de placas para la produccion instantdnea y los
tanques de agua para la preparacién con almacenamiento
(Fotografia 6).

En los tanques de agua, el agua de la calefaccion urbana
suele circular por una bobina interna que calienta el agua
almacenada, aunque también es posible emplear un
intercambiador térmico de placas con el mismo propdsito
(Christiansen et al., 2012). La fotografia 6 muestra dos
subestaciones con un tanque de agua caliente y un
intercambiador térmico de placas para la preparacién de
ACS.

Los tanques de agua suponen dos retos en los sistemas
de baja temperatura. Primero, necesitan temperaturas
mas altas (por encima de los 60 °C) para evitar la
proliferacion de bacterias (como la legionela), siempre
que no se empleen otros tratamientos (Yang, 2016). Este
requisito dificulta el uso de temperaturas por debajo de
65-70 °C. Al mismo tiempo, el agua de retorno que sale
de los tanques de agua estd apenas por debajo de los
30 °C (Thorsen y Kristjansson, 2006).

En un sistema de energia urbana, la energia entregada
en un momento dado es el producto de la circulacién
del flujo por la red y la diferencia de temperatura entre
el agua de suministro y la de retorno. Para una cierta
cantidad de energia, cuanto mayor sea la diferencia de
temperatura, menor sera el flujo, y viceversa. Por lo tanto,
resulta esencial mantener una temperatura de retorno
baja que permita una reduccién de la temperatura del
suministro sin causar flujos demasiado elevados.

Una temperatura de retorno de los tanques de agua
relativamente elevada produce un pequefio cambio
de temperatura en la red de calefaccién urbana. Por
consiguiente, requerird mayores flujos, bombas mas
grandes y un consumo mas elevado de electricidad
del bombeo (Thorsen y Kristjansson, 2006), lo que
comprometerd la capacidad de la red de abastecer las
demandas de los consumidores durante los picos de
invierno.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Fotografia 6

Ejemplos de tanque de agua (izquierda) e intercambiador térmico de placas

(derecha) para la preparacion de ACS
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Figura 30. Preparacion de ACS al nivel de un edificio (izquierda) y al nivel de un piso (derecha)
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Por el contrario, la preparaciéon de ACS instantdnea
resulta idonea para redes de baja temperatura, ya que los
intercambiadores térmicos de placas pueden funcionar
con temperaturas de suministro de hasta 50 °C, siempre
que el volumen entre la subestacién y el grifo sea inferior
a tres litros (Brand, 2014) y, simultdneamente, retornan
el agua de la red de calefaccion urbana a temperaturas
muy cercanas a la temperatura del agua potable recibida
(Thorsen y Kristjansson, 2006).
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No obstante, la produccién instantdnea requiere flujos
mas elevados en los conductos de conexién’ entre la red
de distribucién y el consumidor vy, por lo tanto, mayores
diametros.

7 Estos conductos de conexion suelen denominarse acometidas.
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En cuanto al punto de preparacién, el ACS se puede
producir y almacenar de forma centralizada, a nivel
de edificio, o en cada vivienda, como se muestra en la
figura 30. En el primer caso, se necesita un sistema de
circulacién para mantener una temperatura adecuada
en el punto de consumo mas lejano. Por desgracia, estos
sistemas presentan inconvenientes similares a los de los
tanques de agua: se necesitan temperaturas elevadas
para evitar el crecimiento de bacterias en el gran volumen
de conductos de circulacion vy, por lo tanto, se pierde
parcialmente el beneficio potencial que aporta el uso de
intercambiadores térmicos de placas para la preparacion
de ACS. Es mds, son mucho menos eficientes, ya que una
parte considerable de la energia se pierde en el sistema
de circulacion (Bghm, 2013). Los sistemas de circulacion
no son necesarios en la preparacion descentralizada con
subestaciones por vivienda.

Por consiguiente, el método preferido para aprovechar al
maximo las ventajas del suministro a baja temperatura en
redes de energia urbana es la preparacion descentralizada
con intercambiador térmico de placas (Lund et al., 2017).

Las soluciones propuestas anteriormente suponen una
renovacion del sistema de ACS, algo que podria ser poco
viable. Existen otras alternativas técnicas. Una posibilidad
consiste en la utilizacién de tratamientos quimicos (como
la cloracién) o fisicos (como la radiacién ultravioleta)
para evitar el crecimiento de bacterias (Yang, 2016). Otra
opcidén es aumentar la temperatura por medio de calderas
eléctricas o bombas de calor para que la calefaccién
urbana no tenga que proveer de tales temperaturas
elevadas (ElImegaard et al., 2016).

B.4.2 Evaluacion de la compatibilidad
con la red de calefaccion existente

Si no se aplica ninguna medida en el equipamiento de los
consumidores, la reduccion de la temperatura del agua
de suministro ird acompafada de un aumento simultdneo
de la temperatura del agua de retorno (Averfalk et al.,
2017) y, con ello, una caida menor de la temperatura entre
los flujos de agua de suministro y de retorno. A su vez,
el pequefio cambio de temperatura producird caudales
mas elevados en la red. Si los conductos no estan
sobredimensionados, las pérdidas de presiéon podrian ser
excesivas y superar la presidon maxima soportada por las
tuberias y/o superar las presiones maximas que pueden
producir las bombas.

Por consiguiente, resulta critico lograr una temperatura
inferior en el agua de retorno, lo que facilitara el descenso
deseado en la temperatura de suministro. Aunque las
temperaturas de retorno desciendan hasta los 20-30 °C
y las temperaturas de suministro se mantengan en el
rango de 50-60 °C, la diferencia de temperatura serd
ligeramente menor que en una red de calefaccién urbana

convencional (40-80 °C). Asi, en una red alimentada
por recursos de baja temperatura para la calefaccion de
espacios, la temperatura de suministro podria requerir
un aumento durante los dias mas frios (Tol y Svendsen,
2015).

Un ejemplo donde la disminucién de la temperatura
de retorno supuso una caida de la temperatura de
suministro lo proporciona la calefaccion urbana de
Viborg (Dinamarca). Esta red ha conseguido reducir
la temperatura de retorno de 50 °C a 40 °C en 14 afios
(2002-2016) (Diget, 2019).

En algunas ocasiones, es posible reducir las temperaturas
del sistema en un drea determinada mientras el resto de la
red sigue funcionando con temperaturas superiores. Esto
ocurre, por ejemplo, cuando se erige un nuevo distrito
en el que los edificios se han diseflado para funcionar
con temperaturas bajas o cuando los edificios de un
drea determinada se han reformado. En estos casos, la
temperatura del caudal de suministro se puede reducir
en esas areas especificas por medio de una derivacion de
combinacién (Figura 31). Esto es lo que se consiguié en
las ciudades danesas de Lystrup, Senderby vy Tilst (Olsen,
2014).

Esta estrategia hace posible una reduccién de las pérdidas
calorificas en dicha zona concreta, pero no permite
aprovechar al maximo las ventajas de la calefacciéon
urbana de baja temperatura porque la temperatura de
produccion permanece inalterada. Una solucion a este
problema seria la utilizacién de redes paralelas con
diferentes niveles de temperatura, con cada una de ellas
suministrando a diferentes consumidores en funcion de
sus necesidades.

Esta es, por ejemplo, la estrategia seguida por la red
francesa en las afueras de Paris (Recuadro 11) y la ciudad
espafola de Mieres (HUNOSA, 2019). Esta soluciéon
permitiria disfrutar del fruto de las bajas temperaturas en
parte de la produccion.

Un problema habitual que experimentan las redes de
calefaccion urbana es el aumento de la temperatura de
retorno durante el verano. Este fendmeno indeseado
se produce también en redes nuevas que abastecen
edificios disefiados para funcionar con temperaturas de
suministro bajas durante todo el afio. Esto ocurre a causa
de la derivacion del agua caliente desde los conductos de
suministro hasta los conductos de retorno, algo necesario
en periodos de bajo consumo. Si no se llevara a cabo,
la temperatura de suministro caeria hasta tal punto que
produciria tiempos de espera inaceptables cuando el
consumidor necesitara calor de nuevo.

Este aumento, producido por diferentes causas, tiene
consecuencias negativas similares a las enumeradas
anteriormente: mayores pérdidas calorificas, menor
eficiencia en la produccion y una capacidad de
almacenamiento reducida.
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Figura 31. Croquis de una derivacion de combinacion para integrar una red a baja temperatura
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Se han formulado algunas propuestas para abordar este
problema, incluido el bafio de confort, defendido por
Yang y Svendsen (Yang, 2016), y el sistema de tres tubos,
sugerido por Averfalk y Werner (Averfalk y Werner, 2018).

La propuesta del baflo de confort pretende enfriar
el caudal derivado en el sistema de calefacciéon por
suelo radiante del bafio. Una vez enfriado, el caudal
derivado vuelve a la instalacién de produccién por el
mismo conducto de retorno que el caudal de retorno no
derivado. Un problema de esta solucion es que el bafio
se puede calentar hasta temperaturas desagradables,
especialmente en paises mas calidos. Ademas, obliga al
consumidor a utilizar la calefaccién por suelo radiante
del bafio durante todo el afio, y es posible que no esté
dispuesto a hacerlo.

El sistema de tres tubos no enfria el caudal derivado. En
vez de eso, lo devuelve a la planta de produccién a través
de un conducto diferente, que permite una separacién
entre el caudal enfriado (conducto de retorno) y el caudal
derivado (conducto de recirculacién). De esta forma,
el agua fria que surge de la produccién de ACS no se
calienta por el caudal derivado, y es posible obtener una
temperatura de retorno baja a lo largo de todo el aflo. No
obstante, este es un concepto novedoso que aun no se ha
demostrado. Ademas, es probable que la inclusion de un
tercer conducto aumente los costes de construccién de la
red de calefaccion urbana.

Las propiedades térmicas de los conductos también
impiden la reduccién de las temperaturas de suministro.
Las pérdidas calorificas caerdn si se utilizan temperaturas
inferiores. No obstante, si el aislamiento de la tuberia no
es adecuado y la caida de la temperatura entre la planta

de producciény el consumidor es elevada, la temperatura
en el punto del consumidor podria caer por debajo del
minimo necesario para ofrecer calefaccién adecuada
cuando se reduzca la temperatura de suministro en
la planta de produccién. En tal caso, seria necesario
actualizar la red de tuberias.

Ademas, el uso de nuevas fuentes de calor residual
podria requerir nuevos conceptos de red, ya que las
temperaturas utilizables no se pueden adaptar a una red
existente. La tecnologia para aumentar la temperatura,
como las bombas de calor, puede resultar pertinente para
aumentar la temperatura de una fuente de suministro
y/o aumentar la temperatura en ciertos lugares de la red
durante las estaciones frias.

Resumen de los retos técnicos relativos
a la competitividad de las redes de
calefaccion y los edificios existentes

Una nueva generacion de sistemas de calefaccion
urbana promete utilizar un mayor volumen de la energia
generada y propiciar el uso de fuentes renovables a baja
temperatura. Sin embargo, la transicion de los sistemas
de DHC existentes a otros mas modernos exige un disefio
adecuado de lasredesy compatibilidad con las conexiones
de los consumidores y los sistemas de calefaccién del
parque inmobiliario. A continuacién se resumen algunas
recomendaciones dirigidas a las autoridades nacionales y
locales para evaluar dénde y en qué medida seria mas util
la rehabilitacion, y para garantizar que esta se planifique
estratégicamente.

Directrices para responsables politicos




Integrar los planes de renovacion de los edificios y de
cambio de suministro y modernizacién de la red con el
fin de lograr un nivel de rendimiento dptimo y de evitar
efectos condicionantes y desconexiones.

= Establecer una cooperacién entre las distintas
estrategias para lograr la eficiencia energética vy
la energia urbana en los edificios. Considerar, por
ejemplo, un planteamiento vecinal para implantar
simultdneamente medidas de eficiencia energética en
el suministro y la demanda.

= Dar prioridad a los edificios mal aislados y a los
mayores consumidores que requieran mas energia en
la ejecucioén de las politicas de renovacion.

= Avanzar hacia la facturacion basada en el consumo
para todos los consumidores con el fin de promover
unas practicas mas eficientes energéticamente.

Ademads, los operadores de energia urbana pueden
adoptar las siguientes medidas, que garantizan la
compatibilidad de las redes de energia urbana con el
suministro a baja temperatura.

Evaluar y facilitar la compatibilidad con el parque
inmobiliario existente, tanto en los sistemas de
calefaccion urbana nuevos como en los ya existentes en
los barrios.

= Renovar el aislamiento de los edificios existentes para
mejorar el rendimiento energético en el dmbito de
los edificios y reducir la carga maxima en el dmbito
del sistema energético. Esto propiciara la integracion
de las fuentes de energia locales a baja temperatura,
incluidas las renovables.

= |Los equipos de calefaccién instalados actualmente
(los radiadores) podrian no ser adaptables para
un uso a baja temperatura. Por tanto, redisefar y
cambiar los equipos junto con la renovacién del
parque inmobiliario.

= |nstalar equipos de control como valvulas
termostaticas para regular el caudal y controlar los
niveles de confort.

= |Las bajas temperaturas en los sistemas de agua
caliente pueden provocar la proliferacion de bacterias
(por ejemplo, legionela) en el depdsito de agua.
Instale opciones de produccién instantdnea de agua
caliente sanitaria (ACS) como intercambiadores de
calor de placas como solucion. No obstante, en el
caso de temperaturas mucho mas bajas, aplique
soluciones técnicas alternativas como la esterilizacién
utilizando métodos de tratamiento quimico/fisico
o la integracién de bombas de calor o calentadores
eléctricos para subir la temperatura.

= Adaptar el comportamiento humano a las mejores
practicas para la gestion de las operaciones de
calefaccion de un edificio con el fin de cambiar a un
suministro a baja temperatura. Esto podria incluir que
se evite el uso de periodos con reajustes.

= Promover nuevos conceptos de subestacion.

Evaluar y promover la compatibilidad con la red de calor
existente.

= E| cambio a una temperatura de suministro inferior
puede llevar a mayores caudales, que pueden dafar
la red. Para evitarlo, asegurar que la temperatura de
retorno del edificio hacia la red también se reduzca
(por ejemplo, mediante la adopcién del cuarto de
bafio de confort).

= Si la temperatura de suministro es demasiado baja
para satisfacer la demanda de calefaccién, incorporar
tecnologia de aumento (bombas de calor) para
aumentar la temperatura desde una fuente de
suministro o bien para aumentar la temperatura en
determinados puntos de la red durante las estaciones
frias o para cubrir los requisitos de maxima demanda.

= Reducir la pérdida de calor excesiva en la red para
prevenir una calefaccién insuficiente de los edificios.
Esto se puede lograr con un aislamiento adecuado de
las tuberias.

Desarrollar la capacidad local para abordar los retos
técnicos para la integracion de las fuentes de calor a
baja temperatura en las redes existentes y el parque
inmobiliario.

= Como la energia urbana y la eficiencia energética
de los edificios son aspectos de caracter técnico, es
necesario que las autoridades inviertan en la mejora
de la especializacion local.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



B.5 Tratamiento de los retos
técnicos en la explotacion
de fuentes de energia a
baja temperatura

Cada fuente de calor a baja temperatura suministrada
a las redes de energia urbana puede presentar unos retos
concretos. Por tanto, podria ser util investigar los retos
concretos que dependan del contexto local. Estos retos
pueden influir en los resultados de los escenarios
técnicos, y a continuacién se analizan algunas acciones
recomendadas para abordarlos en relacién con cada
fuente de calor.

El desarrollo de la capacidad de la fuerza de trabajo
local constituye un factor clave para abordar los retos
técnicos relacionados con el uso de fuentes de energia
a baja temperatura. Tanto las autoridades nacionales
como las locales podrian aprovechar programas de
asistencia técnica disponibles para la transferencia de
conocimientos. Ademas, las autoridades podrian brindar
apoyo en materia de investigacion y desarrollo a los
promotores de sistemas de energia urbana, quienes, a
su vez, invertirian en innovacion. Podria desarrollarse
capacidad adicional mediante la adopcién de las mejores
practicas sectoriales y la participacion en foros para el
intercambio de experiencias.

B.5.1 Energia geotérmica

Cuando los responsables politicos a nivel local consideren
el uso de la energia geotérmica para ACS, es critico que
entiendan los beneficios y el potencial de esta energia.
El potencial evaluado de la energia geotérmica debe ser
adecuado para satisfacer el nivel deseado de demanda
de calefaccién y refrigeracién. Sin embargo, la extraccién
continuada de fluidos geotérmicos del reservorio puede
producir un declive en la productividad a causa de
cambios de volumen y presién en el reservorio. Esta
disminucion de la productividad del reservorio se puede
paliar reinyectando los fluidos de vuelta al reservorio para
garantizar la sostenibilidad tras el uso de la energia por
parte de la calefaccion urbana u otras aplicaciones.

Estas estrategias de reinyeccidon son imprescindibles
para asegurar la sostenibilidad del recurso. Algunos
proyectos emplean la reinyeccion total, otros no emplean
la reinyeccion en absoluto y otros cuentan con grados
diferentes de reinyeccién donde se reinyecta una
parte del fluido. La experiencia a lo largo del tiempo
ha demostrado que la reinyeccion practicamente total
es un determinante importante para la longevidad del
recurso. Como resultado, la mayoria de las explotaciones
geotérmicas utilizan la reinyeccion total o casi total.

Directrices para responsables politicos

El disefio mas habitual de las redes de calefaccién urbana
geotérmicas que permiten la reinyeccion es el sistema
doblete, donde se perforan dos pozos, uno como pozo de
produccion y otro como pozo de reinyeccion. Como ya se
haindicado, las explotaciones geotérmicas mas modernas
incorporan la inyeccién total no solo por la sostenibilidad
del recurso, sino también por consideraciones
medioambientales, por ejemplo, para evitar la carga
térmica y la contaminaciéon quimica producida por la
descarga superficial del agua termal utilizada. Existen
pocos lugares en el mundo donde las consideraciones
medioambientales permitan la eliminacion de grandes
cantidades de agua no potable en la superficie. Una
modificacién del sistema doblete es el sistema triplete, en
el que se perfora un tercer pozo cuando la productividad
del existente disminuye considerablemente. Los dos
pozos existentes se modifican y se convierten en pozos
de reinyeccién, y el nuevo se convierte en el pozo de
produccion. Con un sistema triplete, la vida util en
términos econdémicos del proyecto geotérmico se puede
ampliar (Sigfusson y Uihlein, 2015).

La mayoria de los sistemas geotérmicos del mundo
son del tipo de baja a media temperatura, como las
cuencas sedimentarias. Las formaciones rocosas de estas
cuencas suelen ser duras (consolidadas) en las secciones
mas profundas, pero, en algunos casos, por ejemplo, la
llanura pandnica en Europa central, la seccidon superior
del reservorio estd formada por arena no consolidada
o semiconsolidada, o por arenisca. La reinyecciéon en
este tipo de reservorios supone retos Unicos. Estos retos
incluyen la posibilidad de causar dafios en la formacion
semiconsolidada, colapsar las formaciones en el didametro
del pozo o liberar particulas que se incorporaran al fluido
de produccion o al de inyeccién. Segun se va reinyectando
agua en el reservorio, esta se lleva las particulas arenosas
sueltas, lo que obstruye los espacios porosos y, con
ello, reduce la permeabilidad y la productividad de los
pozos. Ademads, se puede producir un enfriamiento
significativo de los fluidos del reservorio a causa de las
altas velocidades a las que el fluido se puede mover
por la reserva. Se necesita una supervision estricta de
las temperaturas del reservorio para detectar el avance
térmico si el movimiento del agua reinyectada hacia el
pozo de produccién es demasiado rapido.

La reinyeccion y la gestion del reservorio geotérmico
requieren un conocimiento de la hidrologia y geologia
de estos sistemas. Una gestién adecuada del reservorio
permitird determinar la presién correcta que se debe
usar en la reinyeccién de los fluidos al reservorio para
minimizar los dafios a la formacién. Al mismo tiempo,
la presion de la reinyeccidn seleccionada y la colocacién
de filtros adecuados en los intervalos evaluados de los
pozos asegurard que la movilidad de las particulas de
arena en el reservorio se mantenga al minimo para
asi evitar la obstruccion de las zonas permeables.
Asimismo, el espacio entre los pozos de produccion y
los pozos de reinyeccion debe elegirse cuidadosamente




para garantizar que los fluidos reinyectados cuenten con
el tiempo necesario para calentarse antes de alcanzar el
pozo de produccion. Asi, se evitard una progresion rapida
del avance térmico, que podria suponer un enfriamiento
significativo del reservorio (GeoCom, 2013). El desarrollo
de un proyecto y la producciéon a largo plazo suelen
requerir ajustes en la estrategia de inyeccion para evitar
el enfriamiento del sistema. La supervision del recurso
es parte de una gestién a largo plazo del sistema para
garantizar su sostenibilidad.

Cuando las sustancias disueltas en los fluidos geotérmicos
se precipitan a causa de los cambios termodindmicos
del fluido (presion y temperaturas), las propiedades
quimicas del fluido cambian y se pueden depositar
minerales en las superficies de los equipamientos y los
pozos, lo que produciria “incrustaciones”. Los depdsitos
no comprobados y la incrustacién podrian reducir
significativamente la eficiencia del equipo, como el
intercambiador térmico, o estrechar el didmetro de los
conductos y limitar el caudal.

Los depdsitos en los pozos geotérmicos o en las
formaciones rocosas también pueden reducir la
productividad de los pozos geotérmicos. De forma similar,
debido a una interaccion de los fluidos geotérmicos
con elementos quimicos del subsuelo, su pH podria
variar de forma significativa. Los fluidos geotérmicos
acidos reaccionan con el material metalico utilizado
en la construccién del equipo y se produce corrosiéon
(IRENA, 2019a). La consecuencia de los retos asociados
a los fluidos geotérmicos es un aumento en los costes de
operacion y mantenimiento (O&M) de los proyectos.

Una forma de minimizar la incrustacion es el control
estricto de la temperatura y la presion del fluido. Si el
fluido geotérmico se enfria a una temperatura inferior a
la temperatura (o presion) de saturacién de las sustancias
disueltas, se producirdn los depdsitos. Con pocas
excepciones, cuanto mayor sea la caida de la temperatura,
mayor serd la tasa de depdsitos. Es recomendable
asegurar que los fluidos geotérmicos se presuricen en
todo momento para evitar los gases.

Las caidas de la presidon producen cambios en el pH,
una situacion que podria causar la precipitacion de las
sustancias disueltas. Ademas, no se recomienda la mezcla
de fluidos especificos de un reservorio geotérmico con
fluidos de otros reservorios porque esto causard una alta
tasa de precipitacion.

Hay mas probabilidad de que esto ocurra en la
extraccion y la inyeccion de fluido en sistemas en
cuencas sedimentarias. Las formaciones geoldgicas que
hay encima y debajo de la formacion productora son
quimicamente diferentes y su mezcla podria producir
precipitacion mineral.

Cualquier depdsito que se produzca en la superficie
del intercambiador térmico puede eliminarse de forma
mecanica a intervalos programados o usando quimicos
para disolver las escalas y asi no comprometer la
eficiencia de los equipos. Asimismo, los métodos quimicos
como el ajuste del pH del fluido geotérmico y el uso de
desincrustantes pueden reducir la tasa de precipitaciéon
e incrustaciéon, tanto en los pozos geotérmicos como
en la formacion (Brown, 2013). En los casos de fluidos
geotérmicos altamente corrosivos, deberian seleccionarse
materiales que resistan la corrosion, como el titanio, para
el intercambiador térmico y, potencialmente, el entubado
y la boca del pozo.

El desarrollo y utilizacién de la energia geotérmica puede
producir actividad microsismica. Esto es altamente
preocupante, especialmente en proyectos ubicados cerca
de areas construidas. Entre las causas de la actividad
microsismica estdn la extraccién y la reinyeccion de
fluidos, la estimulacion del reservorio vy la perforacién. Un
mejor conocimiento de las propiedades geoldgicas del
reservorio, , tanto la roca como el fluido, podria contribuir
a minimizar y gestionar la actividad microsismica
(GEOENVI, 2020).

Para aumentar la eficiencia y recuperar el maximo calor
posible de la fuente geotérmica, una red de calefaccion
urbana geotérmica puede estructurarse en forma de
cascadas de 2 o incluso 3 niveles. Las cascadas funcionan
segun prioridades. Primero, el agua caliente alimenta los
procesos industriales o edificios que requieran niveles de
temperatura mas alta; a continuacién, los edificios que
requieran niveles de temperatura media y, por ultimo,
los edificios mas recientes que requieran los niveles de
temperatura mas baja. El recuadro 11 describe un ejemplo
en el drea de Paris.

La cooperaciéninternacional y asociaciones multilaterales
como la Global Geothermal Alliance pueden resultar
cruciales para transferir conocimientos, abordar barreras
y apoyar mercados emergentes. Un ejemplo de tal
cooperacion es el programa GOSPEL (Geothermal Serbian
Pilot projects for Heat and Electricity), financiado con
fondos publicos franceses, que aprovecha la experiencia
industrial francesa y el conocimiento local serbio para
identificar al menos tres proyectos de energia geotérmica
viables (Mouchot et al., 2019). Otra alternativa es que los
paises puedan usar instalaciones de asistencia técnica
ofrecidas por instituciones de desarrollo. Un ejemplo
seria el programa de desarrollo de energia geotérmica
GeoFund, ofrecido en 2006 por el Banco Mundial a Europa
y Asia central. Este programa supuso una subvencién de
25 millones de ddlares estadounidenses, de los cuales se
usé 1millén y medio para la asistencia técnica del proyecto
geotérmico de Armenia y 810 000 para ofrecer asistencia
técnica regional a través de la Asociacion internacional
geotérmica (IGA) (Wang et al., 2013).

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



ESTACION GEOTERMICA
CHEVILLY-LA-RUE

Bucle geotérmico

Pozo de produccién

INTERCAMBIADOR

Pozo de inyeccion

Sistema con temperatura en cascada en calefaccion urbana
TA = Temperatura alta (> 70 °C)

TM = Temperatura media (45 °C a 60 °C)

TB = Temperatura baja (33 °C a 45 °C)

S = Suministro

R = Retorno

El subsuelo de fle-de-France es rico en energia
geotérmica. La empresa de suministros SEMHACH
opera en los municipios de las afueras de Paris
Chevilly-Larue, LHay-les-Roses y Villejuif, e implanta
una red de calefaccion urbana de varias temperaturas
en cascada, donde existen cinco niveles diferentes de
temperatura, incluida la temperatura del conducto de
transmision.

El agua termal en la red de calefaccion urbana
comienza en las centrales de energia, recoge el calor
de las calderas y, con una temperatura alta, suministra
primero a los intercambiadores de calor de los
edificios mds antiguos, que cuentan con un requisito
de temperatura mas alta. El caudal de retorno con
temperatura media es lo suficientemente alto para
suministrar calor a otros edificios antiguos con una
demanda de calefaccidn inferior a la de los primeros
y que, por lo tanto, necesita una temperatura menos
elevada. Finalmente, el segundo conducto de agua,
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Agua caliente sanitaria

Paneles de calefaccion por
suelo radiante tradicionales

Agua caliente sanitaria

EN CASCADA: RED DE
CALEFACCION URBANA
GEOTERMICA DE VARIAS
TEMPERATURAS EN PARIS
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Estaciones de calefaccion de reserva

Radiadores

Agua caliente sanitaria

p 0 4
Radiadores

Paneles de calefaccion

por suelo radiante

de baja temperatura

con una temperatura de retorno menor, sirve a los
edificios mas eficientes, asi como a invernaderos y
piscinas, que son instalaciones de baja temperatura.

Por consiguiente, el agua de retorno final en la
central tiene una temperatura muy baja de 30 °C.
Con respecto al ACS, esta se suministra a alta
temperatura en todos los casos y retorna a la red con
temperaturas bajas o muy bajas.

Este sistema en cascada mejora el uso de la energia
geotérmica, ya que la temperatura de retorno final
(segundo retorno) es lo suficientemente baja para
extraer una mayor cantidad de calor geotérmico en
la central de energia. La variedad de temperaturas
otorgaalos clientes la opcion de elegir la temperatura
mas adecuada segun sus necesidades (radiadores,
suelos radiantes, paneles, etc.). Y lo mas importante,
a través de esta estructura de red, se maximiza la
eficiencia en el uso de la energia producida.

ESTACION GEOTERMICA



B.5.2 Energia solar térmica

La energia solar térmica es, por naturaleza, estacional y
variable. Esto puede llevar a una situacién en la que exista
un bajo suministro de energia solar y una alta demanda de
calefaccién de espacios en los edificios durante el invierno.
En verano (cuando la carga de calefaccion urbana suele
ser baja) las plantas de energia solar tienen su produccién
mas alta. Aunqgue esto puede hacer que las plantas de
energia solar térmica sean adecuadas para la refrigeraciéon
urbana. Si se desean fracciones solares elevadas, se puede
incorporar un almacenamiento térmico de gran tamafo.
En Dinamarca, se han construido varios almacenes en
pozos con este fin, como los de Dronninglund o Marstal.
Otro ejemplo seria la comunidad Drake Landing Solar
Community en Alberta, Canadd, donde el excedente de
energia solar se almacena cerca, en rocas y suelo de la
subsuperficie, durante el verano y se utiliza en invierno
para calentar hogares y negocios (Drake Landing Solar
Community, n.d.). La energia solar térmica se puede usar en
combinacion con otras fuentes de energia para suministrar
parte de la demanda de calefaccion en sistemas hibridos.
Este es el caso, por ejemplo, de Salaspils, Letonia, donde
una planta de calefaccién urbana solar térmica de 5 MW
se combina con una caldera de biomasa de 3 MW para
ofrecer el 85 % de la calefaccion urbana de la ciudad.

Otro reto al que se enfrenta esta energia es la necesidad
de grandes espacios abiertos en las ciudades para
instalar las plantas de energia solar para calefaccion a
gran escala montadas en el suelo. Una alternativa seria
ubicarlas en dreas adyacentes a las ciudades y acoplarlas
a la red de calefaccién urbana (Lund et al., 2018). Cuando
haya que adquirir terrenos para establecer sistemas de
calefaccion urbana solar, cuestiones como la oferta y
la demanda, como los planes de los propietarios de las
tierras, afectardn al coste. Los costes de los terrenos
pueden ser superiores cerca de las areas urbanas, por lo
que debe realizarse una estimacién de la distancia éptima
a la que se pueden ubicar los colectores. Esta distancia
exigird un mayor estudio y es mas probable que tenga
sentido en proyectos de mayor escala (Trier et al., 2018).

Fotografia 7

Fuente: SOLID Solar Energy

Algunas ubicaciones alternativas para los colectores
térmicos o las instalaciones de almacenamiento térmico
podrian ser los tejados de los centros comerciales y
aparcamientos (aunque esta solucién es muy dificil
de integrar en redes de calefaccién urbana y deberia
plantearse Unicamente en instalaciones nuevas), tierras
contaminadas, zonas colindantes a las rutas de trafico y
cuencas de tratamiento de aguas residuales, entre otros
(Battisti, 2018) (Fotografia 7).

Cuando se inicie un proyecto de calefaccion urbana solar
en ciudades con calefaccion urbana ya existente, habra
que enfrentarse a dos problemas principales. El primero
es que la carga de verano suele estar ya “ocupada”
porgue la empresa de suministro de ACS utiliza el calor
de la producciéon de energia u otras fuentes de calor
residual, lo que resulta en un excedente de energia
térmica solar. El segundo es que resulta dificil y caro
encontrar ubicaciones para los paneles solares (Sgrensen,
2017). Para superar estas dificultades, el almacenamiento
térmico debe ser a menudo una parte del sistema de ACS.
En tal caso, la energia solar térmica a gran escala puede
ser una solucioén rentable, ya que se trata de una de las
tecnologias de calor mas econémicas.

Es posible que exista una diferencia radical en la
temperatura de los componentes de un sistema solar
térmico. El uso de una temperatura operativa mas alta
puede aumentar alin mas esta diferencia. Es esencial que
todos los componentes y conexiones en el sistema tengan
la capacidad de aguantar la expansién y contraccién
asociadas a las variaciones de temperatura (Schmidt y
Miedaner, 2012). Es mas, el sistema solar térmico debe
ser capaz de afrontar el peor de los escenarios: en el que
una fuerte irradiacion solar puede durar demasiado. Para
evitar el sobrecalentamiento (con los dafios que produce),
el circuito de captacién puede extenderse durante la
noche, enfriando asi una parte del volumen del tanque.
Este ejemplo muestra que se puede reconsiderar un
disefo incluyendo el enfriamiento nocturno. No obstante,
esta recomendacion solo se puede aplicar en plantas con
cierto volumen de almacenamiento térmico (Heller, 2001).

Planta de refrigeracion urbana solar, Scottsdale, Arizona (Estados Unidos) (izquierda)
y parte del campo de captacion solar de Fernheizwerk, Graz (Austria) (derecha)
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B.5.3 Calor residual

Segun un estudio reciente (Schmidt, Geyery Lucas, 2020),
se pueden distinguir las siguientes barreras técnicas: i) un
desfase temporal en la disponibilidad del calor residual
y la demanda de calor, incluida una competencia del
suministro en la mayoria de fuentes de calor renovables
durante el verano; ii) un desfase de calidades. Esta
ultima se refiere a algunas fuentes de calor residual, que
son una combinacion de uno o de todos los siguientes
aspectos: un bajo nivel de temperatura, un volumen
relativamente pequefio y/o una presencia discontinua. El
uso del almacenamiento térmico y las bombas de calor
puede resolver algunos retos técnicos. No obstante, estos
necesitan inversiones adicionales y pueden suponer retos
financieros.

La mayor complejidad operativa puede provenir de
la necesidad de instalar capacidades de reserva para
gestionar el riesgo de alteraciones involuntarias en el
suministro de calor residual, incluido el calor residual de
baja temperatura, que depende del uso de una bomba de
calor. Pueden surgir otras complicaciones debidas a las
estandarizaciones limitadas (tanto contractuales como
técnicas) y la participacion de mas partes interesadas.

B.5.4 Refrigeracion gratuita

Los retos técnicos a los que hay que hacer frente al utilizar
agua de lagos, rios o mares para la refrigeraciéon gratuita
suelen afectar a la seguridad de la vida acudtica, la
calidad del agua, la biocorrosiéon y la corrosion (Proyecto
CELSIUS, 2019). Un buen sistema de filtrado protege la
vida marina y disminuye los efectos de la biocorrosion.
Otras soluciones para evitar la biocorrosiéon son: i) el uso
de quimicos, como el cloro, ii) procesos avanzados de
oxidacion vy iii) tratamientos no quimicos como el choque
térmico. Algunos estudios también han demostrado
que un aumento del caudal del agua de refrigeracién
puede dificultar la acumulacién de depdsitos en el
intercambiador de calor.

La evaluaciéon del sistema anticorrosion mas adecuado
debe basarse en consideraciones medioambientales y
normativas existentes sobre las cantidades permitidas
de vertidos quimicos. El sistema anticorrosiéon debe
optimizarse segun las diferentes estaciones, ya que la
cantidad de materia organica en el agua depende de la
estacion. Asi se minimizara el vertido al medioambiente
(Proyecto CELSIUS, 2019).

Directrices para responsables politicos

Resumen de los retos técnicos y
recomendaciones para la explotacion de
fuentes de energia a baja temperatura

A continuacion se resumen las principales recomendaciones
dirigidas a las autoridades nacionales y locales y los opera-
dores de sistemas de DHC para abordar los retos técnicos
de la explotacién de fuentes de energia a baja temperatura.

Desarrollar la capacidad para abordar los retos técnicos
asociados a la utilizacion de fuentes de calor residual o
renovables a baja temperatura

= Desarrollar una masa critica de expertos, entre ellos,
autoridades publicas, en tecnologias de energias
renovables, por efemplo, energia geotérmica y solar
térmica.

= |nvertir en la mejora de la especializacién local
de la fuerza de trabajo para garantizar el buen
funcionamiento de las redes de energia urbana. Esto no
solo contribuye a la optimizacién del funcionamiento
de las redes, sino que también garantiza que los
problemas técnicos se aborden con una alteracion
minima del suministro energético.

Para el buen funcionamiento de los sistemas de energia
urbana, es necesario que los operadores apliquen las
siguientes medidas en sus proyectos.

Asumir las mejores practicas para el funcionamiento de
los sistemas de energia basados en la energia geotérmica.

= Asumir las mejores practicas sectoriales relativas a
la gestion de reservas asi como al funcionamiento y
el mantenimiento de los equipos de los sistemas de
energia urbana basados en la energia geotérmica.
Estas mejores practicas incluyen la reinyecciéon de los
fluidos geotérmicos gastados para la sostenibilidad de
la reserva y estrategias de ingenieria para gestionar la
incrustacion y la corrosion.

Implementar soluciones para gestionar las fluctuaciones
en el suministro de energia solar térmica y calor residual
para evitar la inestabilidad de la red.

= |ntegrar el almacenamiento de energia térmica a gran
escala en las redes de DHC para permitir la captura
del excedente de calor como la energia solar térmica
y el calor residual producidos en momentos de baja
demanda y su almacenamiento para utilizarlo después,
cuando aumente la demanda.

= Desarrollar estrategias para garantizar que el suministro
de energia urbana no se vea alterado, por ejemplo, la
celebracion de contratos a largo plazo para el suministro
de calor residual a la red de energia urbana.

= |a fluctuacion de la produccién y la temperatura en el
lado del suministro es un escenario muy probable en el
casodelasfuentes de energiaabajatemperaturalocales.
En tales casos, utilice bombas de calor para elevar la
temperatura, garantizando asi que se siga cubriendo la
demanda de calefaccién de los consumidores.




La tabla 6 resume los principales retos técnicos y las
diferentes opciones para la energia geotérmica, la energia
solar térmica y el calor residual.

Tabla 6. Retos principales y soluciones posibles para explotar fuentes de calor residual o
renovables a baja temperatura en la DHC

FUENTE RETOS PRINCIPALES SOLUCIONES POSIBLES

Geotérmica

Solar
térmica

Calor
residual

Refrigeracion
gratuita

Alto costo de inversion

Riesgo de fallos en la perforacion

Riesgo de pérdida de
productividad con el paso
del tiempo

Riesgo de incrustaciones
y corrosion

Desfase entre la disponibilidad
estacional y las demandas

Altos costos de inversién
Temperatura de restriccion

Restriccion de espacio

Sostenibilidad del residuo

Fluctuacion de las condiciones
del suministro

Conservacion de la calidad
del agua y la vida acuatica

Riesgo de incrustaciones
y corrosion

Establecer sistemas de garantia para la productividad de los
pozos y los riesgos del recurso geotérmico

Realizar estudios geocientificos extensivos

Supervisar las reservas y gestionar los recursos (especialmente de
inyeccion)

Mantener la temperatura de los fluidos geotérmicos por encima
de la temperatura de saturacion de las sustancias disueltas
durante el intercambio de calor, hacer un mantenimiento regular
de los intercambiadores de calor y otros equipos, hacer un
tratamiento de los fluidos geotérmicos utilizando métodos
quimicos (por ejemplo, desincrustantes) para reducir el indice de
precipitacion e incrustaciones

Garantizar el uso en sistemas que tengan una demanda de ACS

Utilizar energia solar térmica para suministrar refrigeracion
cuando exista un desfase entre el suministro y la demanda de
calefaccion

Incorporar almacenamiento de calor para atender el excedente de
energia solar térmica

Utilizar espacios alternativos, por ejemplo, tejados, balsas de
aguas residuales, antiguos vertederos, etc.

Elaborar acuerdos contractuales para garantizar el suministro
Incorporar almacenamiento de calor en la red

Combinar conexiones para llevar una temperatura alta a la linea
de suministro y una temperatura mas baja a la linea de retorno

Filtrado

Procesos de antiincrustacion

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



B.6 Habilitacion de
condiciones regulatorias,
financiacion y modelos de
negocio

Como se demuestra en la siguiente figura, un proyecto
de DHC estd sujeto a la regulacion originada o ejecutada
a nivel local, nacional o subnacional (provincial/
estatal). Ademas, a ese proyecto también le afectan los
reglamentos generales sobre calefaccién y construccion,
asi como la legislacion que rija la extraccién de recursos
hidricos subterrdaneos (en el caso de los proyectos
geotérmicos), el uso del suelo (especialmente en el caso
de los proyectos de energia solar térmica) y los sistemas
de energia. A menudo, en los proyectos de calefacciéon
y refrigeracién urbana se solapan varios dambitos de
especializacion, como la renovacion y el tipo de edificios,
la zonificacién, el suministro de energia, el mantenimiento
de carreteras para la instalacion de las tuberias, etc.
Todas estas politicas también vienen determinadas por la
legislacién a todos los niveles de gobierno.

Es necesario que las autoridades nacionales y locales
establezcan medidas tanto financieras como reguladoras
para garantizar que los beneficios de los sistemas de DHC
se plasmen en los regimenes de precios establecidos. Al
mismo tiempo, los regimenes existentes deben garantizar
que no los sistemas de DHC no se vean desfavorecidos a

causa de los subsidios (directos o indirectos) para otras
fuentes de energia.

La ejecucién de un proyecto nuevo de energia urbana (o
de cambio de combustible en el caso de los combustibles
fésiles) suele requerir unas inversiones sustanciales que
debe proporcionar un inversor, frente al gasto en equipos
individuales que se distribuye entre un amplio grupo
de consumidores o inversores. En relacién con otras
opciones, los sistemas de energia urbana basados en
fuentes de calor residual y energias renovables pueden
verse desfavorecidos por los regimenes de fijacion de los
precios de la energia, las estructuras del mercado y unos
elevados costos de capital iniciales. Por ello, es importante
evaluar el proyecto de energia urbana con una perspectiva
a largo plazo, puesto que pueden ser dificil que alcancen
un umbral de rentabilidad en un marco temporal reducido.

Los sistemas de energia urbana basados en energia solar
térmica a baja temperatura, geotérmica o un sistema
hibrido exigen modelos de negocio adaptados a cada
proyecto concreto. Dicho modelo debe garantizar un
rendimiento financiero para todas las partes interesadas
y obtener unos beneficios socioecondmicos superiores a
los previstos.

Teniendo esto presente, la seleccidon de la estructura de
propiedad y los modelos de regulacién de los precios
influye en las opciones que pueden aplicarse para integrar
las fuentes de energia a baja temperatura en los sistemas
de energia urbana.

Figura 32. Planificaciéon local/estratégica del calor en el contexto de la normativa nacional e
internacional y coherencia con miiltiples intereses y necesidades
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B.6.1 Estructuras de propiedad

Existen cuatro modelos principales de propiedad de los
sistemas de energia urbana: del consumidor, publica,
privada (comercial) y colaboracién publico-privada (PPP)
(Djarup et al., 2019a). En la practica, se pueden encontrar
modelos hibridos de estas cuatro formas, especialmente
en la estructura publico-privada. Estas estructuras de
propiedad pueden existir en un mercado competitivo o
como monopolios. La cuestion de la propiedad se aplica
a los dos componentes principales de un sistema de
energia urbana: la red de transmision y distribucion y las
unidades de produccion.

Propiedad de las redes de transmision
y distribucion

La figura 33 ilustra el papel de la red de energia urbana
como una infraestructura vital que permite a los
productores de DHC distribuir el calor y frio producidos

a los consumidores. Las redes son la infraestructura que
permite funcionar al sistema.

Los sistemas de energia urbana plantean una cuestion
central relacionada con la propiedad de las redes de
distribucion y transmisién. Esto es principalmente lo que
conforma la situacion de monopolio, ya que controla el
acceso a la entrega de energia. Merece la pena considerar
dos factores importantes: primero, quién cuenta con la
participacién mayoritaria y, segundo, el retorno anticipado
de la inversiéon. Hay que tener en cuenta si las redes de
distribucion de la energia urbana son propiedad publica
o privada, y quién cuenta con la participacion mayoritaria.
La propiedad publica suele ser garantia de que las redes
se utilizardn como infraestructura publica, mientras que
las compafiias privadas consideraran las redes como una
inversion y exigiran un retorno. Esto nos lleva al segundo
aspecto: el retorno de la inversién exigido. Debido a que
las redes de energia urbana exigen una gran inversion
de capital y cuentan con vidas utiles largas, el requisito
de ofrecer una alta tasa interna de retorno (TIR)® podria
ser una barrera a la hora de establecer redes de energia

urbana que cubran toda la ciudad. Esto se explica mas
detalladamente en la Parte B, Seccion 6.4. Mientras
que las compafiias privadas usaran una TIR del 10-15 %,
las inversiones publicas podrian considerar una TIR del
3-5 %, con una perspectiva socioecondmica. Este hecho
desplazara drasticamente las posibilidades y justificaciones
econdmicas de expansion de las redes de energia urbanas.

La gobernanza de las operaciones de la red de
distribucion es un aspecto central que hay que considerar
para mitigar tendencias monopolisticas cuando haya una
Unica entidad propietaria de la red de suministro, que
suele ser el caso. Los monopolios de infraestructuras son
comunes y suelen gobernarse con altas tasas de éxito.
Algunos ejemplos son las redes eléctricas, redes de gas,
suministro de agua y autovias. Lo importante es que
se gobiernen con el bien comun en mente y que no se
administren para maximizar beneficios.

Propiedad de las unidades de
produccion

En grandes redes con varios productores, se puede
asegurar una competitividad bajo ciertas condiciones
que permitan a todo el sistema funcionar de la forma
mas eficiente posible, pero esto resulta dificil en redes
mas pequefias con solo un productor. Por consiguiente,
la parte de produccion de la DHC suele ser un monopolio,
por lo que, en la mayoria de los mercados, se enfrentara
a la competitividad de fuentes individuales (por ejemplo,
bombas de calor y/o calderas individuales). En redes
de DHC alimentadas con energia de baja temperatura,
esta situacion tiene probabilidades de cambiar. Con la
introduccién de nuevos recursos geotérmicos, bombas de
calor, energia solar térmica y calor residual, habrd muchos
mas productores que puedan alimentar la red de DHC, con
lo que se limitard la situacion de monopolio del suministro.

8 La TIR es un valor que se calcula para evaluar la rentabilidad de posibles inversiones. Se
puede comparar con un indice minimo o tasa de descuento y necesita estar, al menos,
a un nivel similar al coste medio ponderado del capital para que indique una inversion
potencialmente rentable.

Figura 33. La red de energia urbana: una estructura vital que conecta unidades de suministro y
consumidores
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El tipo adecuado de propiedad

El modelo de propiedad puede suponer un impacto
significativo en la consecucién de un proyecto, sobre
todo, en la motivacién de distribuciéon por parte
de los consumidores. Los motivos de los proyectos
de DHC de propiedad publica o privada suelen ser
diferentes, fundamentalmente, en cuanto a inicio,
desarrollo y financiacion. Por ejemplo, un proyecto de
DHC de propiedad publica tiene mas probabilidades
de perseguir precios mas bajos del calor y beneficios
medioambientales y socioecondmicos que un proyecto
de propiedad privada, que se centrard en gran medida
en maximizar los beneficios de la empresa. Los proyectos
de DHC propiedad de los consumidores suelen buscar los
precios del calor mas bajos posibles.

Las estructuras de monopolio no plantean necesariamente
un problema con la propiedad publica o del consumidor
Si se asegura una coherencia de intereses. La propiedad
publica o del consumidor debe interesarse en suministrar
calor al precio mas bajo posible. El aumento del precio de
la calefaccién en busca de rentabilidad solo produciria una
devolucién de los beneficios a los mismos consumidores
de calefacciéon (si se combina con una normativa real
sobre precios).

En el caso de la propiedad publica, los beneficios podrian
utilizarse en otras dareas publicas, como educacién,
transporte o sanidad. Si esto se permite, los consumidores
de calor esencialmente financiaran otras dreas publicas
a través de sus facturas de calefaccion. Al final, se trata
de una cuestion politica que, si se adopta, puede causar
una percepcién negativa de los sistemas de calefaccion
urbana si se aumentan los precios a causa de otros
gastos publicos.

Independientemente del modelo y tipo elegidos, la
transparencia en la inversion, el precio y la financiacion
resulta de vital importancia. Para establecer y mantener la
confianza publica en las infraestructuras con monopolio,
debe hacerse publico el sistema de financiacién utilizado.
Las estadisticas nacionales de precios que comparan
las empresas de suministros bajo diferentes parametros
también son utiles, ya que permiten a los consumidores
ver su empresa de suministro en comparacién con otras.

La propiedad privada suele tener un objetivo principal:
gestionar precios para maximizar beneficios. Esto
supone un conflicto con los consumidores, que estan
interesados en los precios mas bajos posibles, y es un
problema habitual de los monopolios. La regulacion de
los precios puede controlar el problema del gasto del
promotor publico en otras areas publicas y el deseo de
los promotores privados de obtener el maximo beneficio.

Directrices para responsables politicos

Propiedad publica

e Beneficios: Su interés suele estar en linea con los
intereses de la poblacion local, e incluso puede incluir
otras consideraciones como la pobreza energética, la
descarbonizacién o la pureza del aire. La propiedad
publica suele suponer una ventaja para alinear los
intereses publicos y las decisiones sobre inversién y
planificacién. Mientras que las compafias privadas
buscardn una maxima rentabilidad, las compafias
publicas pueden basar sus decisiones en beneficios
publicos.

¢ Desafios: Los gobiernos locales podrian ver
incentivos en la maximizacion de la rentabilidad en
los casos en que las ventas de calor contribuyan a
otros gastos publicos como la educacion, la sanidad
o las obras viales. También pueden existir problemas
de confianza si se percibe que el gobierno local no es
capaz de gestionar un proyecto de calefaccion urbana.
En el caso de una baja confianza en el gobierno, o de
estructuras de gobierno no eficientes, la propiedad
publica sufrird. En cualquier suministro que sea de
propiedad publica, la transparencia, la gobernanza
democratica y la rendicidon de cuentas seran factores
centrales en una operacion de DHC eficiente.

Propiedad del consumidor

¢ Beneficios: Como los propios consumidores son los
propietarios, sus intereses estan alineados y no hay
motivo para incluir un margen de beneficio en las
ventas de calor, ya que esto repercutiria directamente
en los consumidores.

e Desafios: Puede resultar dificil involucrar un nimero
suficiente de consumidores locales para alcanzar
realmente una masa critica de consumidores locales
involucrados. Los sistemas de calefaccién urbana
propiedad de los consumidores también requieren
experiencia profesional para asegurar un uso y
desarrollo éptimos del sistema.

Propiedad privada

e Beneficios: Si se asegura una competitividad
suficiente, las empresas privadas tendrdn un incentivo
para optimizar el funcionamiento, el desarrollo y
la inversién en el sistema. A menudo, las empresas
privadas cuentan con acceso al capital, que puede
no estar disponible para la propiedad publica o del
consumidor. Pero esto también estd relacionado
con el régimen normativo y, en algunos paises (por
efjemplo, Dinamarca), las empresas de suministros
de propiedad publica tienen acceso a préstamos
garantizados publicamente.




Desafios: Puede resultar dificil asegurar estructuras
de mercado y suficiente competitividad en los
sistemas de calefaccién urbana. Por lo tanto, serd
muy probable que deban existir regulaciones
de proteccién al consumidor para controlar la
propiedad privada. Puede resultar dificil supervisar y
hacer cumplir estas regulaciones de precios, ya que
es posible que las autoridades publicas no tengan
acceso a toda la informacién operativa en manos de
la companiia privada.

Colaboracion publico-privada (PPP)

Beneficios: El sector publico puede asumir riesgos
que el sector privado no esté dispuesto a asumir y
el sector privado aporta innovacion en el desarrollo.
El proyecto podria atraer también fuentes de
financiacién, como subvenciones y concesiones, a las
que el sector privado no tendria acceso.

Desafios: La complejidad de los acuerdos de
gobernanza sobre inversion, precios y financiacion
puede llevar a una falta de confianza en este tipo de
estructura de propiedad.

El recuadro 12 presenta algunos casos que ilustran las diferentes categorias de propiedad.

En Aalborg (Dinamarca), la empresa de suministro
de calefaccion urbana pertenece al municipio, que
también posee la red térmica y es responsable de
la distribucion del calor. Tras comprar la principal
unidad de produccién de calor a una compaiia
energética privada, el suministro propiedad del
municipio se ha embarcado en la implantacién
de una estrategia de energia verde para 2050. Su
objetivo intermedio para 2028 es contar con una
produccion de calor sin combustibles fésiles, lo
que se traduce en la sustitucion de la unidad de
cogeneracion alimentada con carbén.

La ciudad de Hamburgo (Alemania) decidid
asumir de nuevo el control del sistema de
calefaccion urbana tras vendérselo a una
compaiia energética privada. El gobierno local,
con el apoyo publico como asunto de politica
de la ciudad, inicié una serie de reuniones con el
proveedor privado, que acabaron con la recompra
de las plantas de producciéon energética y la
red de distribucion. El principal motivo era la
descarbonizacion del sector de la calefaccion
de la ciudad y la contribucién a la politica de
transicion energética alemana (Energiewende).
Desde septiembre de 2019, la nueva compaiiia
municipal que se fundé ha estado al cargo
del sistema de calefaccion urbana y controla
aproximadamente el 80 % del sector de la
calefaccion dentro de los limites de la ciudad.
El objetivo de la transicion incluye la sustitucion
del carbén y la introduccion de fuentes de calor
renovables y calor residual.

ALGUNOS EJEMPLOS DE
MODELOS DE PROPIEDAD

La ciudad de Viborg (Dinamarca) destaca como
caso interesante de distribuidor de calefaccion
propiedad del consumidor, que promueve de
forma activa el uso de tecnologias nuevas y
eficientes energéticamente para suministrar calor
a sus consumidores como parte de la transicion a
la calefaccion urbana de baja temperatura. Esto se
realizé aduciendo que la fusion de la produccién
y la distribucion del calor permitiria inversiones
en fuentes de calor renovables descentralizadas
que, de lo contrario, habrian supuesto un conflicto
con los intereses de una entidad independiente.
La compafiia de suministros convencié al
ayuntamiento para vender su participacion en la
planta de coproduccién para DHC propiedad del
municipio.

En Lendava (Eslovenia), el sistema de DHC lo
gestiona una empresa privada (Petrol) que
posee la red (conductos) y la produccion de
energia geotérmica (pozo de producciéon y
pozo de reinyeccion), asi como las calderas que
cubren la carga pico. El sistema de calefaccion
urbana lo gestiona una PPP (bajo un contrato de
concesion). Con respecto al precio, la agencia
energética eslovena ha establecido la regulacion
de precios de calefaccion urbana. Esta regulacion
se lleva a cabo en virtud de la ley sobre la forma
de establecer los precios de la calefaccion
urbana, que establece los criterios y las bases del
precio inicial del calor y sus cambios a causa de
las variaciones de costes subvencionables.




B.6.2 Precio del suministro de DHC

La mayoria de los sistemas de suministro de energia
urbana requieren alguna forma de regulacién de precios
para proteger a los consumidores de la situacién de
monopolio. Es vital que los precios reflejen el suministro
recibido y que exista transparencia en la estructura y
niveles de precios establecidos. Sin transparencia y sin
confianza en que se han establecido precios correctos,
los consumidores perderan la confianza en el suministro
de energia urbana, que, después, sufrird a causa de un
funcionamiento pobre y es posible que entre en una
espiral negativa con desconexiones, aumentando asi el
precio y la falta de satisfaccién.

El precio pagado por el consumidor debe cubrir todos
los costes necesarios relacionados con el suministro
de calefaccidon y/o refrigeracion. Por ello, las tarifas de
calefaccion deben incluir costes fijos y variables.

Costes fijos:

* inversidén en las instalaciones de produccién
* inversién en la red de DHC

» coste de la financiacion

* depreciaciéon de los equipos

» costes administrativos

Costes variables:

» coste de O&M de las instalaciones de produccién
« O&Mde lared de DHC

» costes del combustible

La eficiencia de las instalaciones de produccién, las
pérdidas de calor en la red, los precios del combustible
y la electricidad, los impuestos, el soporte financiero
y las subvenciones pueden afectar a los costes de la
calefaccion. En general, el coste del combustible con
impuestos incluidos supone la proporcidon mas elevada
de los costes. Por ello, los precios también deben
estructurarse en funcién del nivel de consumo, ademas
de los costes fijos y de capacidad. Para incentivar la
eficiencia energética y satisfacer la demanda de energia,
los consumidores deben pagar por cantidad de energia
consumida (facturacién segiin consumo), y no solo segun
una tarifa plana (Djgrup et al., 2020). El despliegue de
contadores de energia donde sea viable financieramente
es, por ejemplo, un elemento central de la Directiva de
eficiencia energética de la UE (Articulos 9-11) (Parlamento
Europeo, 2018b).

Generalmente, existen tres modelos principales de la
regulaciéon de precios: costes reales, limite de precio y
la no regulacion de precios (Djgrup et al., 2019a).

Los mecanismos para
establecer los precios deben
asegurar la transparencia
para mantener la confianza
del consumidor

Precios segtin coste real

Este modelo se utiliza, por ejemplo, en el sector de la
calefaccion urbana en Dinamarca. Estipula que en el
precio de la calefaccién Unicamente se pueden incluir los
costes relacionados con la produccion y distribucion de
calor a los consumidores. Esto incluye la depreciaciéon de
activos y la financiacién de los costes para asegurar que
las compafias de calefaccion urbana sean capaces de
mantenerse y desarrollarse a corto y largo plazo.

¢ Beneficios: Este modelo funciona bien cuando
los intereses estdn alineados con mantener los
precios bajos. Es una ventaja porque desanima a
las autoridades publicas para que no utilicen los
beneficios generados por el suministro de energia
urbana en otras areas de gasto publico.

e Desafios: Este modelo no controla el aumento del
gasto en, por ejemplo, O&M, el aumento del tiempo
de depreciacion o el aumento de salarios. Estos
aspectos son areas donde se podria introducir la
maximizacién de los beneficios. El éxito de una
politica de precios de coste real se basa en un acceso
igualitario a la informacion sobre la forma en que
se establecen los precios, ya que pueden surgir
problemas en situaciones en las que las autoridades
reguladoras publicas no tengan acceso a toda la
informacion necesaria sobre la estructura de precios.

Limite de precio

El principio de limite de precio se utiliza en los sistemas de
calefaccion urbana holandeses. Fija un precio permitido
maximo en las ventas de calor, que se suele establecer
segun el valor de referencia de los tipos de suministro
de calor. En Paises Bajos, el limite de precio se fija segun
el coste del suministro de calor basado en gas natural.
Estipula que el precio de la calefaccion de un proveedor
de calefaccion urbana no puede superar el valor de
referencia del suministro de calor. Una variante del limite
de precio es permitir un cierto porcentaje de retorno a los
propietarios.
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e Beneficios: Se trata de un modelo sencillo que
asegura que los precios permanecen por debajo del
umbral establecido por los responsables politicos.
También promueve la eficiencia de las compafiias de
DHC, ya que no se podran cubrir las inversiones o
el gasto que aumentarian los precios del calor por
encima de este umbral.

e Desafios: Se trata de un modelo bastante rigido que
no suele incluir las condiciones locales. Tampoco
asume la influencia de los precios globales del gas
natural ni de como la caida de los precios puede
afectar negativamente al coste del suministro de
calor donde el gasto en capital y el gasto operativo
del proyecto estén basados en precios mas elevados.
Esto podria gestionarse con legislacion especifica.
El modelo también conlleva la cuestiéon de cual es
un precio de referencia factible. ¢Es el gas natural
un valor de referencia util en un mercado global?
¢Existe algin mecanismo para incluir el precio del
carbon? éPodria establecerse el precio como el
coste de las instalaciones de calefaccion renovable
individual o bombas de calor? También incluye el
incentivo de fijar precios de DHC justo por debajo
del precio de referencia para maximizar los ingresos.
El limite de precio se basa en un acceso igualitario a
la informacion sobre la forma en que se establecen
los precios y pueden surgir problemas en situaciones
en las que las empresas no cuentan con mejor
informacion que las autoridades publicas.

Sin regulacion de precios

Un modelo sin regulacién de precios suele combinarse
con una regulaciéon de conexiéon no obligatoria. Por lo
tanto, los clientes que pagan tarifas elevadas en una red
de DHC son libres de elegir otras opciones de suministro,
incluidos sistemas individuales. En este modelo, las
compafiias de DHC tendrdan que convencer a los
consumidores de la calidad y bajo precio de su producto
antes de que los consumidores se conecten. Este es el
caso en Gothenburg, Suecia.

e Beneficios: Este es un método sencillo que no
requiere regulaciones detalladas y que puede aportar
precios eficientes si se utilizan los mecanismos (de
competencia) adecuados.

e Desafios: Este modelo no tiene en cuenta de forma
suficiente la caida de los precios de los promotores o
los precios marcados por los clientes que se conectan
a las redes de DHC. No suele ser facil cambiar
redes de calefaccion y solo serd rentable después
de largos periodos de tiempo. También supone un
riesgo significativo para las compafias de DHC, ya
que no conocen con certidumbre el tamafio de su
mercado. Ademas, existe el riesgo de no tratar de
forma eficiente con la situaciéon de monopolio en las
redes de DHC.

En paises sin una tradicién de redes de suministro de
energia urbana, puede ser un reto definir tarifas de calor
y acuerdos de compra de calor. Es crucial que tales
precios y tarifas se fijen de forma transparente para que
el consumidor pueda ver todo por lo que estd pagando.
Esto incluye especificar los costes del combustible, las
inversiones, O&M, beneficios, salarios, etc. También es
importante contar con una autoridad independiente
para fijar valores de referencia que pueda comparar
los precios de las diferentes empresas de suministros
y resaltar o penalizar los precios excesivos o las
irregularidades en el precio.

Dos cuestiones centrales a la hora de determinar la
regulacién de los precios son la capacidad de hacer
cumplir esos precios y la disponibilidad de la informacion.
El principio del coste real estd limitado por un acceso
desigual a la informacién sobre produccién, financiaciéon
y costes de O&M. De ahi que pueda ser dificil para un
regulador de precios independiente valorar los precios
de forma correcta. Por ello, es importante considerar la
cuestion de la propiedad junto con la regulacién de los
precios. Ademas, el acceso a las estadisticas de precios
es también importante, ya que permite la comparaciéon
entre empresas de suministros.

Al final, el precio del suministro de DHC dependera de
condiciones locales, la regulacién y la practica. Lo que
suele ser importante es que los responsables politicos
elijan mecanismos de precios que reflejen los costes de
produccion y de capacidad, que sean competitivos y que
muestren transparencia. Asi, se podrd generar confianza
en las opciones de suministro urbano.

B.6.3 Normativa
Normativa de DHC

La legislacion y normativa sobre DHC es un tema muy
amplio imposible de abarcar en este informe. Solo se
ofrecerd una muestra general de enfoques diferentes.

En términos generales, hay tres tipos de gobernanza de
calefaccion (y refrigeracion) urbana (Werner, 2004):
calefaccion  (y/o

* legislacion especifica sobre

refrigeracion) urbana

* sin legislacion especifica sobre calefacciéon urbana,
pero con algunos instrumentos fiscales

* sin legislaciéon especifica sobre calefaccion urbana y
sin instrumentos fiscales

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Algunos paises con una larga historia de calefaccién urbana,
como Polonia, Hungria o Estonia, han desarrollado una
legislacion especifica para la calefacciéon urbana (Werner,
2004). Otros paises regulan el sector de la calefaccién (y/o
refrigeracion) urbana mediante una legislacion general
sobre calefaccion (y/o refrigeracién) u otra legislacion,
como la que trata sobre eficiencia energética, suministro
energético o el medioambiente. Algunos otros paises no
tienen ninguna regulacion de calefaccién de ningun tipo.

La regulacion deberia asegurar una igualdad de
condiciones, ofrecer estabilidad a largo plazo, asegurar el
disefio del sistema de menor coste y gestionar beneficios
y daflos medioambientales . Para conseguir una igualdad
de condiciones, debe abordar, por ejemplo, la distorsion
del precio de la energia que proviene de diferentes
tipos de suministro, como los precios del gas residencial
subvencionado. Tal como se ha mencionado, las redes de
DHC deben considerarse una infraestructura, junto con las
redes de electricidad, gas o agua.

En algunos paises, una serie de requisitos complejos
regula las aplicaciones y los largos procesos de evaluacién
y aprobacion, incluida la remodelaciéon de las redes
existentes. Estoaumentalaincertidumbre de losinversores,
que se puede traducir en un coste mas elevado. Por ello,
los responsables politicos a nivel nacional o local deben
garantizar procedimientos de autorizacién simplificados y
rdpidos.

Estos responsables politicos deben considerar también
una forma para que esta regulacion pueda mejorar la
transparencia y promover la presentacién de informacion
correcta a los consumidores. Por ejemplo, la version
revisada de la Directiva sobre fuentes de energia renovables
de la UE (Articulo 24.1 Directiva 2018/2001/EU) exige a las
autoridades nacionales de la UE que se aseguren de que
los consumidores finales de la energia reciban informacion
sobre la eficiencia y proporcién de renovables en las redes
de DHC que los abastecen. Esta informacion debe ser
facilmente accesible; por ejemplo, se puede mostrar en las
facturas de energia, en los sitios web de los suministradores
o bajo solicitud. Esta medida puede inspirar a los
responsables politicos mas alld de la UE a aumentar la
concienciacién de los consumidores sobre la implantacion
de renovables y mejoras en la eficiencia energética.

Ademads, la regulacién deberia asegurar un disefio del
mercado que promueva el disefio del sistema de energia
socioeconémico mas barato. Se trata de una tarea dificil
que debe revisarse continuamente. Pero este disefio
del mercado deberia promover también las tecnologias
identificadas como viables para la sociedad a la hora de
establecer los escenarios técnicos tal como se ha indicado
en secciones anteriores. Por ultimo, la regulacién y el
disefio del mercado deben gestionar y abordar los factores
externos mas importantes. Es crucial que los responsables
politicos desarrollen un disefio del mercado que refleje
objetivos sociales importantes, como la pureza del aire, la
descarbonizacién o el acceso a la energia.
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Regulacion de la energia geotérmica

El desarrollo de los recursos geotérmicos para
proporcionar calor (y frio) y electricidad se regula, en
la mayoria de los paises, mediante leyes de mineria,
leyes de agua, leyes de protecciéon medioambiental, leyes
geoldgicas, leyes de recursos renovables y regulaciones
sobre el uso del suelo. En algunos casos, se han adoptado
leyes especificas sobre geotermia (Rupprecht et al., 2017).

Un elemento clave de las regulaciones geotérmicas es la
definicién de la energia geotérmica. En la UE (Articulo 2,
Directiva 2009/28/EC), la energia geotérmica se define
como “la energia almacenada en forma de calor bajo la
superficie de la Tierra”. A nivel nacional, no obstante,
no hay definiciéon legal estandar, ya que las diferentes
autoridades definen el recurso de forma diferente.

La propiedad de los recursos geotérmicos en la mayoria
de las jurisdicciones se confiere a los gobiernos nacionales
o regionales.

Las licencias geotérmicas mds comunes emitidas por las
autoridades para regular las actividades geotérmicas
incluyen licencias de exploracion, licencias de explotacion,
licencias de sondeo y licencias de generacion. Los
aspectos regulados de la energia geotérmica incluyen el
derecho de acceso al recurso, los derechos y obligaciones
del uso del agua geotérmica (extraccién y reinyeccion),
las perforaciones y la proteccion medioambiental.

Con el propdsito de creacidn de regulaciones, los recursos
geotérmicos se clasifican de forma diferente para
asegurar que se aplica el nivel adecuado de regulacion.
Esta clasificacion tiene en cuenta diferentes aspectos del
recurso, tales como:

* las propiedades geotérmicas del agua geotérmica
(temperatura, presion, etc.)

* la profundidad del sondeo y la extraccién

* el uso final (generacién de electricidad, calefaccion
y/o refrigeracion)

* la capacidad instalada de la planta de calor y/o
electricidad

Para facilitar el cambio de combustible a energia
geotérmica, las leyes y regulaciones que gobiernan la
extraccion del recurso geotérmico (o mineral o agua)
juegan un papel importante. No obstante, a veces se
consideran demasiado débiles o demasiado complejas
para atraer inversiones.

Muchos paises no cuentan con politicas especificas
sobre la utilizacién geotérmica para calefaccién (y/o
refrigeracion), como hojas de ruta o reglas sobre
licencias. Un primer paso es definir y clasificar claramente
los recursos geotérmicos.




A este respecto, un buen ejemplo seria Italia, donde se
han diferenciado tres clases de sistemas de energia
geotérmica. Estas clases son los sistemas de alta
temperatura (> 150 °C), los sistemas de temperatura
media (150-90 °C) vy los sistemas de baja temperatura
(< 90°C). Ademas, todos los sistemas de bomba de calor
geotérmica con una capacidad inferior a 2 MWt y con
pozos perforados a una profundidad de hasta 400 m se
consideran “recursos de agua” y no necesitan una licencia
de exploracién y producciéon (Angelino et al., 2016).

Las leyes nacionales y locales deben incluir una
definicion de los recursos de energia geotérmica
y términos relacionados.

Deben garantizarse los derechos de propiedad.

Los procedimientos administrativos para la
obtencion de licencias geotérmicas deben ser
adecuados a su propdsito: deben simplificarse
siempre que sea posible y la carga asumida por el
solicitante debe reflejar la complejidad, el coste
y los posibles impactos del proyecto de energia
geotérmica propuesto.

Las reglas sobre los
autorizacion y obtenciéon de licencias deben
ser proporcionadas y simplificadas, y deben
transferirse a la administracion regional (o local)
si fuera adecuado.

procedimientos de

Debe reducirse el proceso administrativo.

Las reglas para la calefaccion urbana deben
ser lo mas descentralizadas posible para poder
adaptarse a contextos locales y deben estipular
un nivel minimo de energia obligatorio de las
fuentes renovables.

Debe establecerse una autoridad de concesién
de licencias geotérmicas Unica.

Fuente: GeoDH (2014)

Esta clasificacion puede ser un requisito previo para
asegurar que los proyectos pequefios y los pozos mas
superficiales (por efemplo, hasta 400 m de profundidad)
se benefician de procedimientos de autorizaciéon
simplificados en comparacién con otros proyectos de
mayor envergadura para recursos de alta entalpia.

El desarrollo de un régimen de licencias geotérmicas
dedicado y simplificado podria atraer mas inversiones
y un mayor nimero de proyectos. En este contexto, el
proyecto GeoDH financiado por la UE ha propuesto
un marco regulador ideal para la calefaccién urbana
geotérmica que se puede adaptar a contextos especificos
(véase el recuadro 13).

MARCO REGULADOR
PARA LA CALEFACCION
URBANA GEOTERMICA:
RECOMENDACIONES
PRINCIPALES DEL PROYECTO
GEODH

La informaciéon sobre los recursos geotérmicos
adecuados para las redes de calefaccion urbana
geotérmica debe estar disponible y debe
accederse a ella con facilidad..

La calefaccidon urbana geotérmica debe incluirse
en la planificacion y estrategias de energia local,
regional y nacional.

Los responsables politicos y funcionariado
deben estar bien informados sobre la energia
geotérmica.

Hay que formar a técnicos y empresas de servicios
energéticos (ESCO) sobre las tecnologias
geotérmicas.

Hay que informar y consultar al publico sobre el
desarrollo de proyectos de calefaccién urbana
geotérmica para conseguir su aceptacion.

La legislacion debe pretender proteger el
medioambiente y establecer prioridades en el
uso del subsuelo.

http://geodh.eu/wp-content/uploads/2012/07/D-
3.5-GEODH-Regulatory-Framework-17-02-2014.
pdf
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Regulacion de la energia solar térmica

La instalacion de colectores solares suele requerir
el permiso de las autoridades locales. En el caso de
colectores solares montados en el tejado, es posible que
se apliquen restricciones (especialmente en el caso de
edificios antiguos y en dreas histéricas). Normalmente, el
Unico permiso necesario es el permiso de construccion
(Sgrensen et al., 2012).

En cuanto a las plantas solares montadas en el suelo, el
impacto visual puede ser una cuestion relevante a causa
de las peculiaridades del paisaje y leyes restrictivas sobre
el impacto visual y la proteccién visual. Una medida
politica podria ser una estandarizacién, a nivel regional,
de los procedimientos de autorizacidon necesarios para el
desarrollo de un proyecto de calefaccién urbana solar. Por
supuesto, el logro de tal resultado depende de la voluntad
y el compromiso politicos, asi como de las competencias
de la regiéon y sus municipios. Bastante a menudo,
los niveles inferiores de gobierno no pueden disefar
legislaciones que estén en contra de la ley nacional sobre
el impacto visual y la proteccién paisajistica (Trier, 2018).

Se pueden utilizar varias estrategias para evitar o
minimizar el impacto de los sistemas solares en el paisaje.
Estas estrategias incluyen el uso de terrenos degradados
y el establecimiento conjunto de sistemas solares y
terrenos agricolas (Fritsche et al., 2017).

La planta de un sistema de calefaccion urbana solar
necesita un permiso medioambiental porque suelen
contener glicol. Es importante identificar las condiciones
especiales en las que la autoridad nacional pueda tener
derecho a veto. Los intereses del agua potable son un
ejemplo de este tipo de condiciones. Si el sistema necesita
almacenamiento a largo plazo - como almacenes de calor
en pozos 0 sondeos -, se necesitard también un permiso
especial que asegure la protecciéon del agua potable
(Sgrensen et al., 2012).

Regulacion del calor residual

No existe ninguna regulacién que restrinja la integracion
del calor residual en las redes de DHC. Sin embargo, la
situacién del mercado de DHC varia a lo largo del mundo,
lo que conlleva diferentes recomendaciones politicas en
funcion de la situacion local.

En la UE, por ejemplo, se han promulgado leyes que
ofrecen incentivos a los estados miembros para acelerar
la descarbonizacién del sector de la calefaccion y
refrigeracion y reconocen el papel del calor residual. No
obstante, en la nueva Directiva sobre fuentes de energia
renovables (Parlamento Europeo, 2018a), las fuentes de
calor, por ejemplo, el calor residual de tuneles y metros,
los procesos de conversién de electricidad a gas, etc.,
no pueden contar a favor en los objetivos renovables
nacionales, ya que esto podria suponer un tratamiento
desequilibrado. Es mas, en la definicion de calor residual,
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el término “inevitable” es dificil de definir porque podria
relacionarse tanto con la viabilidad econémica como con
la técnica. La Directiva relativa a la eficiencia energética
de los edificios (Parlamento Europeo, 2010) predice unos
requisitos minimos sobre el factor de energia primaria de
edificios nuevos o renovados. No obstante, los estados
miembros establecen este factor y, a veces, no favorece
el calor residual.

Los periodos de amortizaciéon largos ocasionan
dificultades econdmicas y financieras. Esto se debe
a los costes posiblemente mayores de la inversiéon v,
de alguna manera, a los bajos ingresos por la venta
de calor, particularmente en el verano. Por ello, la falta
de garantias a largo plazo sobre la disponibilidad
futura del calor residual estd imponiendo un riesgo de
inversiones estancadas. Es mas, los periodos maximos de
amortizacién de las sociedades industriales oscilan entre
2y 3 afos, mientras que las empresas de DHC se orientan
mas a largo plazo; es decir, los periodos de amortizacion
de hasta 20 afios suelen ser aceptables. También
existen divergencias sobre el valor del calor residual, es
decir, las compafias privadas tienden a maximizar sus
ganancias. Para asegurar la disponibilidad del recurso
del agua residual a lo largo del tiempo, se recomienda
que los contratos sean a largo plazo. La licitacién publica
del suministro de calor también podria ser una forma
de asegurar que el calor abastecerd la red en cualquier
circunstancia.

Regulaciones de la construccion

En muchos paises, las regulaciones de la calefaccion y
refrigeracion quedan cubiertas por las regulaciones de la
construccién y de la eficiencia energética. Normalmente,
este tipo de regulacion se centra en un solo edificio y en
su consumo de energia, y no en el rol del edificio dentro
de un sistema de energia mas amplio. Este es también
el caso de las certificaciones de edificacién ecoldgica
como la certificacion LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) o BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Methodology).

Para asegurarse de que las regulaciones de la
construcciéon también promuevan el suministro de
energia urbana, es importante que los responsables
politicos y reguladores a nivel nacional y local cuenten
con una perspectiva del sistema de energia y no se
centren solamente en un edificio. La perspectiva de los
sistemas de energia inteligente se presenta en la Parte
A, Seccion 1.2, mientras que en la Parte B, Seccion 3.3,
se presenta un enfoque de la eficiencia energética desde
una perspectiva de sistema.

Un elemento central es establecer si las regulaciones y
los estandares relacionados con los requisitos minimos
de eficiencia energética de los edificios miden la energia
final o la primaria. El consumo de energia final medido
en el mismo edificio no tiene en cuenta las mejoras mas
amplias de la eficiencia del sistema de energia.
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El uso de energia primaria (como una evaluacién del
mismo) también considera las mejoras de la eficiencia
encontradas, por ejemplo, en la parte de la produccion,
donde las plantas de DHC mejoran la eficiencia del
sistema de energia.

Asimismo, los responsables de las decisiones podrian
asegurar que los requisitos minimos de eficiencia
energética y los certificados de eficiencia energética no
solo valoricen la generacién de energia renovable in situ,
sino que también tengan en cuenta el impacto positivo
del calor o frio renovable generado de forma externa y
suministrado por una DHC. Los certificados de eficiencia
energética también deben valorizar los edificios con
DHC que provenga de fuentes sostenibles, es decir, esto
también debe indicarse claramente.

En cuanto al edificio en si, las regulaciones deberian
exigir que los equipamientos del edificio se disefien para
su funcionamiento con temperaturas bajas, sin importar
que exista una red de energia urbana en el area. Esto
facilitaria una conexién ulterior del edificio a una red de
energia urbana.

Es mas, en mercados maduros donde exista suficiente
confianza en la DHC, se podria imponer la obligacién
de una conexién. Este es el caso de ltalia, donde las
edificaciones nuevas deben estar preparadas para la
calefaccion urbana y tienen la obligacion de conectarse
a un sistema ubicado a una distancia de hasta 1 km
del edificio (Ministerio de Desarrollo Econdmico, 2015;
Costanzo et al., 2018).

B.6.4 Financiacion

Nuevos sistemas de energia urbana
basados en energias renovabiles,
modernizacion y cambio de
combustible a fuentes de energia
renovable en sistemas ya existentes

Los costes iniciales de capital para la construccion y
remodelacion de una red de DHC, asi como de algunos
proyectos de calor renovable, son cuantiosos. Aunque
las redes de DHC deban pagarse por si mismas, puede
pasar una década o mas hasta recuperar el gasto inicial
(por efemplo, el disefio y la construccién) y recibir algun
beneficio. Por lo tanto, estos proyectos son buenas
opciones para los inversores que busquen fuentes de
ingresos a largo plazo seguras, en lugar de un retorno
rdpido de la inversion.

Los proyectos de energia
urbana son buenas opciones
para los inversores que
busquen fuentes de ingresos
a largo plazo seguras, en
lugar de un retorno rapido
de la inversion

Una barrera importante para las inversiones en redes de
HC puede ser la incertidumbre asociada a la demanda de
calor, el potencial de las fuentes renovables o calor residual,
los posibles clientes o las tasas de conexion. Debido
a que las inversiones en redes de calefaccién urbana
tienen un marco temporal largo, debe asegurarse una
estabilidad a largo plazo. Esto puede llevarse a cabo, por
ejemplo, mediante contratos de concesion, zonificacién y
conexiones obligatorias, o la conexién de consumidores
publicos asi como de clientes con alta demanda.

Un enfoque para gestionar el riesgo de los proyectos de
desarrollo nuevos es comenzar con los clientes conocidos
por su alta demanda, como hospitales, industrias, piscinas
u otras dreas donde la densidad de la demanda de calor
sea estable y alta. Los clientes con un gran consumo
aumentan la certeza de la inversion si firman contratos
a largo plazo. Esta estrategia es también denominada
“recoger la fruta mas baja”.

La ventaja de estas estrategias es que al comenzar con
las dreas de mayor valor, se pueden colocar tuberias en
el suelo. Las empresas de calefaccién urbana nuevas
podrdn escalar la curva de aprendizaje con estos
casos y podran ampliar su cobertura mds adelante.
Los casos con una alta TIR permiten mas margen para
el aprendizaje que los casos con una TIR mas baja. Por
lo tanto, empezar los nuevos proyectos con las areas
mas rentables puede resultar una forma importante de
establecer nuevas redes.

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Figura 34. Ejemplo de desarrollo de calefaccién urbana en areas con unas TIR altas y bajas
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Fuente: AAU, segun datos de PETA 4 (n.d.)

Un reto asociado al hecho de comenzar por las areas
mas rentables es que los desarrolladores pueden
excluir dreas menos provechosas y no conectar nunca
estas dreas a las redes de calefaccion urbana. La figura
34 muestra un ejemplo. Muestra un area con una alta
demanda de calor y tres dreas conectadas con menor
demanda de calor. Las cuatro areas son posibles distritos
para el suministro, segun el mapa de PETA 4, y podrian
abastecerse con la calefaccion urbana (Universidad de
Flensbourg, Universidad de Halmstad y Universidad de
Aalborg, 2018). Si se desarrolla primero el drea con una
demanda alta sin la obligacion de desarrollar los otros
tres distritos, podria ocurrir que estas dreas quedaran
sin aprovechar tras implantar la calefaccién urbana en el
drea mas rentable.

Los planificadores de DHC y los responsables de las
decisiones deben considerar este dilema cuando, por
ejemplo, planifiguen nuevas dreas, realicen nuevos
tendidos, implanten nuevas zonificaciones de DHC, etc.
Debe asegurarse que las dreas calificadas como rentables
desde un punto de vista socioecondémico (véase Parte
B.3.4 “Establecimiento de escenarios para el suministro
de calor”), y no solo las calificadas como tales desde un
punto de vista comercial, se desarrollen con el suministro
de DHC.

Directrices para responsables politicos

El desarrollo de recursos de baja temperatura como la
geotermia se considera financieramente arriesgado,
particularmente en las fases tempranas del desarrollo,
cuando existe poca informacion sobre el subsuelo. El
riesgo geoldgico en estas primeras fases del desarrollo
geotérmico puede suponer la perforacion de pozos
incorrectos a causa de la escasez o ausencia de
permeabilidad.

Un proyecto geotérmico puede tener dificultades para
atraer financiacion hasta que se pruebe el recurso con
una perforaciéon exploratoria satisfactoria. Ademas, la
inversion inicial requerida para desarrollar una red de
calefaccion urbana geotérmica suele ser mucho mas
elevada que con otras fuentes. Esto suele explicarse por
la fase de perforacién, que exige una gran inversiéon de
capital. Es mas, los proyectos geotérmicos suponen un
plazo de entrega mayor.

Las fuentes de financiacién tradicionales para la
calefaccion urbana son recursos municipales, apoyados
por subvenciones y préstamos concesionales. Las
subvenciones y los préstamos concesionales suelen
provenir de fondos nacionales, subnacionales e
internacionales, o de iniciativas a nivel de ciudad (Leoni,
Geyer y Schmidt, 2020).




Las acciones gubernamentales para aumentar el atractivo
de la energia renovable en redes de DHC se pueden
justificar. Los instrumentos econdmicos y financieros
pueden incluir inversiones directas (adquisiciones
gubernamentales, subvenciones) como en el caso de
la ciudad de Jinan, en China (véase el recuadro 14);
incentivos fiscales y financieros (tarifas reguladas,
impuestos o exencidén de impuestos); o instrumentos
regulatorios del mercado (emision de certificados verdes
o blancos, bonos verdes).

/
%

La calefaccion urbana ha sido la principal tecnologia
ideada por el gobierno de Jinan para asegurar
una calefaccion adecuada a sus residentes desde
la década de 1980. Hasta hace poco, las politicas
e inversiones estatales pretendian satisfacer la
creciente demanda de calor mediante la ampliacion
de lared y de la capacidad en un sistema basado en
la produccién alimentada con carbén.

En 2015, las decisiones politicas sobre calefaccion
urbana entraron en una nueva etapa cuyo objetivo
era la aceleracion de las emisiones ultrabajas de las
calderas de carbon. Poco después, el marco regulador
se volvié mas concreto y completo, y especificaba
acciones destinadas a sustituir la producciéon de
calor mediante carbén por una “calefaccion limpia”.
La financiacion aumentd en consecuencia.

En los ultimos afios, China ha otorgado, en general,
una gran importancia a la calefaccién limpia y ha
introducido una serie de politicas para promover,

Ademas, los programas de bancos de desarrollo pueden
contribuir al soporte financiero (asi como a los andlisis de
viabilidad). La subvencién del programa Energia urbana
renovable en los Balcanes Occidentales (ReDEWeB) del
Banco Europeo de Reconstruccién y Desarrollo (EBRD;
sin fecha) pretende activar la inversion en energia
urbana renovable en los Balcanes occidentales (véase el
recuadro 15).

R JINAN (CHINA)

apoyar y acelerar la implantacion de calefaccion
limpia. Jinan, como una de las ciudades piloto para
la “calefaccion limpia en invierno”, ha recibido 100
millones de dolares estadounidenses al ano como
apoyo financiero especial por parte del gobierno
central (lo que ha supuesto un total de 300 millones
durante 3 anos).

Bajo el amparo del impetu de la politica nacional de
calefaccién limpia, Jinan elaboré un plan para una
red de calefaccion no contaminante para 2020. El
plan incluye, aparte de la demolicién o sustitucion
de las calderas de carbodn, el uso de fuentes de
calor alternativas como el calor residual de larga
distancia o la geotermia. También aborda la gestion
de la demanda con contadores inteligentes y con la
implantacion de medidas de eficiencia energética en
el parque inmobiliario.

Este caso demuestra el aprovechamiento de los
subsidios y politicas energéticas nacionales por parte
de proyectos locales de energia urbana renovable.

Ciudad de Jinan, capital de la provincia de Shandong
(China)




El EBRD creo6 el programa ReDEWeB para apoyar el
desarrollo del mercado de la energia urbana basada
enrenovables en la zona de los Balcanes occidentales.
Los paises que se benefician de este programa son
Albania, Bosnia-Herzegovina, *Kosovo, Macedonia
del Norte, Montenegro y Serbia.

El programa se centra en el desarrollo de redes
de energia urbana sostenible en contextos locales
especificos de los Balcanes occidentales. Para ello:

ayuda a los paises de los Balcanes occidentales
a desarrollar planes de accion de DHC basadas
en renovables y lograr sus obligaciones
contractuales en cuanto a energia renovable y
eficiencia energética

apoya el establecimiento de medidas politicas
a nivel de ciudad que alienten la generacion,
el almacenamiento y la utilizacion de energia
renovables en sistemas de energia urbana

PROGRAMA DEL EBRD

DE ENERGIA URBANA
RENOVABLE EN LOS
BALCANES OCCIDENTALES

ayuda a los municipios y al sector privado a
preparar propuestas de inversion en energia
urbana, estudios de viabilidad y disefios
preliminares

organiza eventos para promocionar el intercambio
de experiencias y practicas recomendadas en el
desarrollo y operacion de sistemas de energia
urbana

financia o cofinancia proyectos aptos de energia
urbana en los Balcanes occidentales (Lukic, 2018).

A través del programa ReDEWeB, el EBRD ofrece
apoyo financiero a proyectos de energia urbana
de la forma siguiente: préstamos con garantia
soberana a los gobiernos nacionales, préstamos de
empresas de servicios o municipios garantizados
por el ayuntamiento a gobiernos locales, préstamos
de cuasi sociedades de servicios a empresas de
servicios y préstamos a PPP o al sector privado.

* La designacion de Kosovo se realiza sin perjuicio de las posiciones sobre el estado y la resolucién 1244 del Consejo de Seguridad de las Naciones Unidas

(1999).

Figura 35. Relacién entre un plan de mitigacion de riesgos y la madurez del mercado geotérmico
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El sector privado también puede ofrecer la financiacion
requerida para desarrollar proyectos de energia urbana.
Pero deben designarse marcos regulatorios y legales
para permitir la participacién del sector privado, y este
debe ser transparente y previsible. Ademas, la estructura
de la tarifa de calor debe permitir a los inversores cubrir
todos los costes de funcionamiento, conseguir beneficios
e incentivar los suministradores de calor mas eficientes.
Finalmente, las medidas politicas como tarifas reguladas e
incentivos fiscales (por efemplo, exenciones de impuestos,
zonificacion de calor y acceso preferente a la red) pueden
animar al sector privado a invertir en DHC (IFC, 2014).

En cuanto a la energia geotérmica, de forma especifica,
un apoyo publico y esquemas de productividad de pozos
publico-privados han contribuido a un crecimiento
significativo del calor geotérmico en paises como Francia
y Paises Bajos (véase el recuadro 16). Tal como ha
demostrado el proyecto financiado por la UE GeoRisk, el
tipo de mecanismos de soporte utilizados para reducir
los riesgos de proyectos geotérmicos puede depender de
la madurez del mercado en el pais/regién concreto, tal
como muestra la figura 35.




Probabilidad

En los mercados jévenes, es posible que se prefieran
mecanismos segun proyecto, por ejemplo, subvenciones
o subvenciones convertibles. Esto es debido a la dificultad
que puede entrafar el hecho de atraer capital privado
sin la intervencion del sector publico, especialmente
si se persigue la reduccién de los riesgos del proyecto.
Los mercados mas desarrollados, que cuentan con una
cartera de proyectos mas amplia, pueden adoptar planes
de seguros publicos, planes publico-privados y seguros
de riesgo privados (Seyidov y Weimann, 2020).

Riesgo asegurado: P

o <P
materializado asegurado

Regla: P <Py, ¥V Py, >2MW,

asegurado

E TP Pso
asegurado Energia geotérmica (MW,,)

Fuente: (Boissavy, 2019)

Paises Bajos

Un plan de mitigacion de riesgos geotérmicos
basado en un seguro compensa a los desarrolladores
si consiguen menos produccion de la esperada en los
pozos geotérmicos perforados y, al hacerlo, cubren
el riesgo geoldgico de los proyectos geotérmicos.
Segun este plan, se compensa al asegurado cuando
la potencia de salida geotérmica obtenida de un pozo
es inferior al 90 % de probabilidad (P90) esperada,
tal como muestra la figura de arriba.

En los proyectos aptos, el promotor paga al plan un
equivalente prémium al 7 % del total de los costes
de perforacion. Si el proyecto resulta completamente
insatisfactorio, se compensa al promotor el 85 % del
total del coste, con un limite de 11,05 millones de

La eleccion de los
mecanismos de soporte
para reducir los riesgos

de proyectos geotérmicos
depende de la madurez del
mercado

PLANES DE MITIGACION
DE RIESGOS GEOTERMICOS

euros (13,26 millones de ddlares estadounidenses) en
la geotermia superficial y de 18,7 millones de euros en
proyectos geotérmicos de gran profundidad.

Desde 2009, cuando se inaugurd el plan, se han
realizado 11 proyectos satisfactoriamente (hasta mayo
de 2020) y se han solicitado cuatro. La cantidad total
de subvenciones otorgadas hasta la fecha durante las
nueve rondas de solicitudes para el plan acumulan un
total de 146 millones de euros (Ramsak, 2020).

Francia

En Francia, se estableci6 en 2009 un fondo de
calor renovable tras finalizar el plan de mitigacion
de riesgos que existia desde la década de 1980. El
fondo de calor consta de dos componentes. Uno
cubre el riesgo geoldgico con un fondo a corto plazo
que compensa a los desarrolladores por sondeos
no satisfactorios. El otro es un fondo a largo plazo
que cubre las reparaciones (por ejemplo, la nueva
perforacion de pozos de reinyeccion en ubicaciones
diferentes) del sistema geotérmico para asegurar la
continuidad de su funcionamiento. Este fondo cubrira
proyectos desarrollados en el acuifero Dogger en
Paris, asi como en otras regiones, como Alsacia, el
corredor del rio Rédano, dreas del Mediterraneo y la
cuenca aquitana.

Desde que se establecio este fondo de calor renovable,
se han desarrollado diez proyectos nuevos hasta 2019.
Ademas, los proyectos geotérmicos desarrollados en
la década de 1980 también podran utilizar el fondo
para realizar mas sondeos y asi ampliar sus vidas
operativas (Boissavy, 2019).

Integracion de renovables de baja temperatura en redes de energia urbana



Podemos encontrar un ejemplo de otra opcién de
financiacion en Canada. Existen cuencas sedimentarias
que subyacen en una parte significativa del pais.
Estas cuencas albergan recursos geotérmicos de baja
temperatura, aunque no tienen una produccién de
energia geotérmica eléctrica ni un uso directo de la
geotermia profunda convencional. El gobierno nacional
de Canada esta invirtiendo mas de 75 millones de dolares
estadounidenses en varios proyectos geotérmicos
(convencionales, de coproduccién y no convencionales)
para probar que el desarrollo geotérmico puede ayudar
al pais a reducir las emisiones de carbono y apoyar la
transicién hacia una menor dependencia en hidrocarburos
y carbén (Hickson et al., 2020a)

A nivel de proyecto, se ha visto un surgimiento de formas
innovadoras de financiar el desarrollo y la expansion de
un sistema de energia urbana.

Por ejemplo, las compafiias de energia urbana pueden
asociarse con una empresa de servicios energéticos
(ESCO) para ofrecer directamente a los consumidores
programas de ahorro energético (Leoni, Geyer y Schmidt,
2020). Vemos un ejemplo con el operador de calefaccién
urbana Toplana-Sabac en la ciudad de Sabac, Serbia
(Jovanovi¢, 2019). Tales programas suelen incluir una
auditoria energética de las viviendas o edificios y ofrecen
financiacién a los consumidores que pueden devolver en
sus facturas de servicios. Una vez finalizado el periodo de
amortizacion, los clientes obtienen sus ahorros a través
de facturas de energia reducidas, lo que permite a la
compafia de servicios retener a sus clientes. Ademas,
con un alto nivel de mejoras en la eficiencia, la busqueda
de opciones de suministro de energia sostenible, como la
DHC basada en calor residual, puede suponer una forma
rentable de satisfacer la enorme demanda energética.
Esto significa que existe la posibilidad de ampliar la red
de energia urbana sin tener que aumentar la capacidad
de calor instalada, pero cambiando a fuentes de energia
de baja temperatura.

Las ideas propuestas para conseguir modelos de negocio
innovadores que persiguen la optimizacién de las redes
de DHC con medidas en los edificios pretenden aunar
esfuerzos para resolver los obstaculos econdmicos,
sociales, tecnoldgicos y reguladores para disminuir las
temperaturas del suministro (Leoni, Geyer y Schmidlt,
2020). Estas soluciones actuan en tres puntos:

* Implican a los clientes en el logro de la eficiencia

operativa del edificio. Esto se puede conseguir
forjando  mejores relaciones 'y una mayor
comunicacion, afadiendo estructuras nuevas de
tarifas y ofertando servicios con promociones a

medida.

*  Financian las medidas de optimizaciény la deteccion
de errores. Esto se puede conseguir con asociaciones
estratégicas y plataformas de microfinanciaciéon
colectiva.

Directrices para responsables politicos

«  Contratan ahorros energéticos. Esto es basico para
solventar las preocupaciones relacionadas con
la divisién de incentivos en viviendas alquiladas.
El ahorro energético en un edificio se traduce en
facturas de energia mas bajas para el ocupante. Pero
si el ocupante es un inquilino, es probable que el
propietario del edificio no esté dispuesto a invertir
en medidas de mejora del rendimiento energético
si no percibe beneficio alguno, lo que produce una
situacion conocida como divisién de incentivos.

Asimismo, en lo que concierne a la financiacion, es posible
que una asociacion estratégica con partes interesadas
ofrezca beneficios econémicos con una temperatura de
funcionamiento mas baja. Seguin Leoni, Geyer y Schmidt
(2020), estas partes interesadas incluyen:

* Industrias y actividades comerciales como centros
de datos que pueden suministrar energia de baja
temperatura a la red de DHC, por ejemplo calor
residual.

*  Propietarios de tecnologias que son adecuadas para
el funcionamiento de la DHC con temperaturas de
retorno bajas, por ejemplo sistemas solares térmicos
y bombas de calor.

*  Propietarios de sistemas de informacién vy
comunicacién que ofrecen soporte operativo en las
redes de DHC.

*  Propietarios de tecnologias y equipamiento que
permiten el suministro a baja temperatura en los
edificios.

* Esquemas de negocio que generan vales que la
empresa de servicios de DHC puede adquirir y
ofrecer a clientes “virtuosos”, en caso de desearse
tal motivacion (Leoni, Geyer y Schmidt, 2020).

Estas partes interesadas pueden ofrecer subvenciones
para implantar una reduccién de la temperatura en la
DHC. El retorno de tales inversiones puede adoptar
varios formatos: la venta de calor residual para aquellos
que inviertan en el abastecimiento de calor residual; la
provision de tecnologias a la empresa de suministros
0 a los clientes para proveedores y desarrolladores
de tecnologia; y la venta de vales para inversores en
esquemas de negocio que entreguen vales. Otras posibles
colaboraciones pueden suponer empresas conjuntas.

Los proyectos de DHC suelen atraer a inversores cuyos
objetivos no son simplemente maximizar el retorno, sino
también promover actividades con fines éticos, sociales
y medioambientales. En relacidon con esto, una opcién
de modelo de negocio potencialmente viable es ofrecer
a los ciudadanos la oportunidad de comprometerse
con el negocio de la DHC mediante plataformas de
microfinanciacion colectiva y fondos de pensiones
(Candelise, 2018; Leoni, Geyer y Schmidt, 2020).




La microfinanciacion colectiva es una forma de
financiacién alternativa en la que varias personas
aportan cantidades relativamente pequefias de dinero
a un proyecto a través de plataformas en la web. Se
eligid esta solucion, junto con subsidios publicos, para
financiar el proyecto de calefaccién urbana geotérmica
GeoMarne, en los municipios de Champs-de-Marne y
Noisiel, en las afueras de Paris, Francia (Richter, 2020).
Para una inversion total de 40 millones de euros, los
habitantes de la regién de lle-de-France aportaron 1
millén de euros.

Identificacion

Las directrices del Project Navigator de IRENA
ofrecen informacién crucial que ayuda a los
desarrolladores a crear propuestas financiables para
proyectos de energia renovable. Este navegador
guia a los desarrolladores de un proyecto por las
etapas habituales de este proceso. En cada fase,
se describen pasos diferentes y se incluye lo que
es necesario conseguir al final de dicha etapa del
desarrollo.

Project Navigator describe las fases principales
de toda la vida util del desarrollo del proyecto,
comenzando por la idea del proyecto hasta la
construccion, O&M y desmantelamiento, e incluye
acciones y resultados.

El acceso a la financiacién podria entorpecerse mas
por un nivel bajo de experiencia institucional y técnica,
especialmente en paises en desarrollo. Tal experiencia
es necesaria para generar confianza en las entidades
financieras de los proyectos de energia renovable. Una
de las herramientas desarrolladas para abordar este
reto es el Project Navigator de IRENA (IRENA, n.d.), una
plataforma en linea que ofrece una guia practica paso
a paso para desarrollar proyectos de energia renovable
financiables, incluidos los proyectos de energia urbana,
tal como se muestra en el recuadro 17.

DESARROLLO DE PROYECTOS
DE ENERGIA RENOVABLE
FINANCIABLES: IRENA
PROJECT NAVIGATOR

RS

Predesarrollo Desarrollo

Project Navigator también ofrece casos practicos
reales, las practicas recomendadas del sector e
instrumentos financieros relevantes para cada
tecnologia. Es mas, los desarrolladores cuentan con
un espacio de trabajo y una serie de herramientas
para preparar proyectos, hacer un seguimiento del
progreso e identificar carencias. Los resultados se
pueden exportar para su posterior procesamiento
con herramientas tales como modelos financieros o
listas de comprobacion.

https://navigator.irena.org/index.htm/
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Resumen de los retos y
recomendaciones para facilitar
condiciones marco, financiacién y
modelos de negocio

En este apartado se resumen los distintos modelos y retos
relacionados con la propiedad, la fijaciéon de los precios, la
financiacion y la regulacion de los sistemas de DHC. Estos
distintos factores guardan una estrecha relacion y suelen
tener efectos mutuos. Por ello, un promotor publico o
privado o una empresa de DHC deben tomar todos estos
factores en consideracién al mismo tiempo para generar
confianza en el sistema de energia urbana.

Ante esta interconexion, se deduce que un sistema
integral de gobernanza de DHC debe comprender una
combinacién de medidas que incluyen conocimientos
locales, percepcidnyaceptaciéndelaDHC, funcionamiento
de los sistemas, conocimientos y practicas de ingenieria,
y acceso a los recursos. El sistema de gobernanza
seleccionado debe garantizar que las inversiones sean
rentables, que los consumidores se beneficien de unos
precios competitivos y que se promueva la transparencia
de los precios.

Establecer un plan integral de gobernanza de la energia
urbana.

Las autoridades nacionales y locales podrian utilizar
varias medidas de gobernanza en el sector de la energia
urbana para lograr determinados logros econdmicos y
sociales.

= |dentificar y ejecutar un plan de gobernanza que
vele por que el sistema de energia urbana genere
los maximos beneficios sociales. Este plan podria
conllevar una combinacién de diversos aspectos
como la regulaciéon de los precios, la propiedad vy la
legislacién. Por ejemplo, el principio del costo real
ha generado unos precios bajos combinados con la
propiedad publica o comunitaria en los sistemas de
calefaccion urbana de Dinamarca.

Garantizar la igualdad de condiciones.

Para que los proyectos de energia urbana basados en
energias renovables resulten competitivos frente a otras
opciones existentes para la calefaccion y la refrigeracion,
las autoridades nacionales y locales deben desempefar
una funcién fundamental.

Figura 36. Factores que conforman un plan de gobernanza de la calefacciéon urbana
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= Considerar las redes de energia urbana como
una infraestructura publica. A menudo, suele
recomendarse que la infraestructura sea, como
minimo, de propiedad parcialmente publica debido a
que es frecuente que se requiera una gran inversion
para establecer con éxito una empresa de energia
urbana y su infraestructura conexa. De este modo se
garantiza que los proyectos puedan atraer opciones
de financiacion de bajo costo y a largo plazo, lo que
contribuye a la reduccién del costo de la energia.

= Promover la competencia en los mercados de calor
locales, por ejemplo, en la producciéon de calor por
medio de licitaciones. Si en el precio del suministro
compiten multiples generadores de calor se elimina
el peligro del monopolio natural y se alientan la
innovaciéon y la eficiencia en la produccién, lo que
redunda en una energia mas barata.

= |ntroducir distintos instrumentos a escala nacional
y local para garantizar la igualdad de condiciones:
tarifas de calor, palancas fiscales, racionalizaciéon de
la legislacion sobre DHC, regulacion y vigilancia de
los precios, asi como instrumentos para abordar las
externalidades —por ejemplo, fijaciéon de los precios
del CO,—. Todas las opciones para el desarrollo de
sistemas sostenibles deben considerarse desde un
punto de vista holistico: por ejemplo, las relativas al
reglamento de construccion.

= Desarrollar un entorno propicio para los recursos de
energias renovables como la energia geotérmica y la
energia solar térmica mediante la eliminacién de las
barreras normativas y la optimizacién y simplificacién
de la normativa a escala local y nacional. Esto
puede conllevar reglamentos relativos al acceso,
la exploracién y la explotacién de los recursos
geotérmicos, asi como la concesién de licencias para
los proyectos de energia solar térmica.

Superar las barreras a la inversiéon para propiciar una
transicion intensiva en capital.

Las autoridades nacionales y locales pueden apoyar a los
operadores de energia urbana mediante la minimizacién
de determinados riesgos asociados con los recursos
energéticos con el fin de atraer mayor financiacién.

= Apoyar el desarrollo de planes de seguros para reducir
los riesgos de las fuentes de energia renovables como
la geotérmica compensando para ello a los inversores
por la perforaciéon de pozos no productivos o por un
descenso de la productividad de los pozos.

= Proporcionar financiacién directa para el sector
publico o elabore programas de asistencia técnica.
Estos fondos podrian utilizarse para evaluar la
viabilidad de los proyectos, desarrollar infraestructura
de energia urbana en nuevos mercados o evaluar
opciones de suministro de energias renovables.

En el dmbito de los proyectos, pueden aplicarse las
siguientes medidas para atraer financiacion.

= Evaluar la “fruta madura”. Comenzar con los
edificios publicos o los consumidores de alta
demanda, garantizando, al mismo tiempo que pueda
aprovecharse su pleno potencial. Esta estrategia
garantiza que se aborde la incertidumbre asociada a
la demanda en los nuevos avances con el fin de liberar
financiacion.

= Analizar practicas de financiacién innovadoras que
conlleven asociaciones. Las medidas de eficiencia
energética en el ambito de los edificios podrian
financiarse por medio de asociaciones con empresas
de servicios energéticos, mientras que la financiacion
colectiva podria analizarse para aprovechar los
beneficios del capital de bajo costo, por ejemplo, de
los fondos de pensiones.
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ON

Facilitar la integracion de las energias renovables a baja temperatura en la DHC

DEFINCION DEL
ALCANCE, EVALUACION

Y PARTICIPACION DE LAS

PARTES INTERESADAS

M Aclarar cuéles son
las motivaciones y
los objetivos mas
importantes

M Evaluar a las partes
interesadas e identificar
sus intereses

M Elaborar una estrategia
de participacioén de las
partes interesadas que
incluya a los ciudadanos

M Llevar a cabo el proceso
de participacion

Directrices para responsables politicos

MAPEO DE LA
DEMANDA Y LOS
RECURSOS PARA LOS
ESCENARIOS TECNICOS
E IDENTIFICACION DE
LOS PROYECTOS

4 Mapear la demanda de
calor y frio utilizando
datos procedentes de
las mediciones o la
modelizacion/estimacion
de la demanda por medio
de herramientas de
analisis espaciales

K

Mapear las fuentes de
energia y analizar su
potencial para la energia
urbana, tomando en
consideracion las mejores
tecnologias disponibles
para la explotacion de las
fuentes de energia a baja
temperatura disponibles

K

Compensar los ahorros
en términos de calor y el
redisefio del suministro
para evitar excesos de
capacidad

K

Formular escenarios

con el nivel de detalle
necesario para tomar
decisiones, teniendo

en cuenta los objetivos
sociales que motivaran el
proceso de planificaciéon
energética estratégica
(PES)

Adoptar un enfoque
recurrente para avanzar
hacia un proyecto cada
vez mas detallado

K

TRATAMIENTO DE LOS

RETOS TECNICOS
CON EL PARQUE
INMOBILIARIO, LAS

FACILITACION DE
CONDICIONES MARCO,
FINANCIACION Y

REDES Y LOS RECURSOS | MODELOS DE NEGOCIO

&

&

&

N

K

N

ENERGETICOS

En las zonas donde
existan sistemas de
calefaccion urbana,
evaluar la compatibilidad
del parque inmobiliario
existente y la red

Integrar la modernizacion
de la DHC y los planes

de renovacion de los
edificios si es necesario,
incluyendo la mejora de
los sistemas de control, la
facturacion basada en la
medicién y el consumo y
el asesoramiento al sector
domeéstico

Evaluar la produccién

de ACS y otras medidas
secundarias para reducir
la temperatura de trabajo
del sistema

Evaluar si se han
sobredimensionado

las tuberias o si se
requiere un reemplazo
de los sistemas de DHC
existentes

Abordar los retos
técnicos de la explotacion
de fuentes de energia a
baja temperatura

Energia geotérmica:
evaluar los riesgos

de la perforacion,

la incrustacion y la
inyeccion, la temperatura
y el flujo

Energia solar: evaluar
la disponibilidad de
suelo o tejados y el
almacenamiento

Calor residual: determinar
la temperatura y el

flujo, la disponibilidad

a lo largo del tiempo, la
localizacion y el desfase
temporal

&

[/ Seleccionar un modelo
de propiedad que aborde
eficazmente los distintos
intereses de las partes
interesadas

[ Seleccionar la opcion
correcta para la
regulacioén de los precios
con el fin de garantizar
unos precios competitivos

en el mercado del calor

[ Mitigar el riesgo asociado
a los planes innovadores
de financiacion/seguros
y centrar primero la
atencion en los aspectos
faciles de abordar

Garantizar la igualdad
de condiciones mediante
palancas financieras y

la legislacién, tomando
en consideracion las
externalidades
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