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Casi la mitad de la energia que se consume
actualmente enla Unién Europea se destina

a calefaccion y refrigeracion. Esta energia

es generada en su mayor parte a partir de
combustibles fésiles que suponen un alto coste
medioambiental asociado a su obtencién,
ademas de mas contaminantes en su
aprovechamiento final.

La Union Europea tiene establecidos unos
objetivos climaticos y energéticos para reducir
progresivamente las emisiones de gases de
efecto invernadero y lograr que Europa sea
climaticamente neutra de aqui a 2050. Por

este motivo ambos sectores, calefacciony
refrigeracién, deben ser necesariamente mas
eficientes, empleando fuentes 100% renovables 'y
aprovechando el calor residual.
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Siguiendo el principio europeo Energy Efficiency
First (la eficiencia energética primero), para
descarbonizar se debe reducir el consumo al
maximo, principalmente a través de tecnologias
mas eficientes y de la rehabilitacion energética
del parque edificado.

Por otro lado, se deben sustituir los combustibles
fosiles por fuentes renovables y calores
residuales. Si bien existen multiples soluciones
para lograr la descarbonizacién, las redes
térmicas suponen una palanca basica que acelera
y ayuda a la ciudadania a lograrlo mas facilmente,
incluso permiten que la transicion energética sea
una realidad para muchos edificios en los que
por sus caracteristicas o ubicacion no seria facil.
Logran una mayor eficiencia energética global,
aprovechar energias residualesy, en algunos
modelos de redes, traspasar energia de un
consumidor a otro.
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Las Redes de Calor y Frio en Espana durante el ano 2023

Francisco Javier Siglienza

Secretario General de la Asociacion
de Empresas de Redes de Calory Frio (ADHAC)

El mercado espanol de redes de calory frio ha
continuado en este ano 2023 con su senda de
crecimiento constante tanto en nimero de redes,
como en numero de edificios suministrados.

La Asociacion de Empresas de Redes de Calory
Frio (ADHAC) viene realizando desde hace mas
de 10 anos un exhaustivo estudio de la situacion
de las redes de calor y frio en Espana, fruto de la
colaboracién que nuestra asociacion mantiene
con el Instituto Espanol de Diversificaciony
Ahorro de Energia (IDAE).

Centrandonos en los datos resultantes del
estudio, laimagen general que nos deja el censo
delano 2023 es la siguiente:

533 redes de calor y frio censadas.

Mas de 6.200 edificios conectados a redes de
calory frio.

Casi 1.000 kilometros de longitud.

Un ahorro superior a las 300.000 toneladas de
CO, emitidas a la atmosfera ano.

Un ahorro medio de consumo de
combustibles fdsiles, respecto a instalaciones
convencionales del 70%.

Una potencia instalada de 1.275 Mw de calor.
Una potencia instalada de 357 Mw de frio.
1.110.191 Mw/hora demandados de calor.
451.061 Mw/hora de frio demandas.

Un 80% de las redes de calory frio emplean
energias renovables en su mix energético.



El balance del censo es positivo y muestra como
el sector de las redes de calor y frio mantiene

su desarrollo constante y sigue avanzando. En
definitiva, el aumento de la conciencia ambiental
y la busqueda de soluciones mas eficientes

han llevado a un crecimiento constante en la
implementacion de redes de calory frio en todo
el pais. Estas redes, que aprovechan fuentes
renovables y residuos térmicos, han emergido
como una opcion clave parala descarbonizacion
de la calefaccién y refrigeracion urbana.

Estos progresos no solo han reforzado la
posicién de Espana en términos de eficiencia
energeética, sino que también han contribuido
significativamente a la transicion de nuestro
pais hacia fuentes de energia mas sostenibles.
Hay que resaltar que los municipios espanoles
estan liderando la adopcidn de estas tecnologias
y se observa un incremento de medidas de
impulso del desarrollo de redes por parte de
las autoridades municipales competentes,
con el apoyo asimismo de las Comunidades
Autdénomas, pero existe una gran diversidad
geografica en el desarrollo de las redes. Asi,
Cataluna lidera el mercado de redes de calory
frio con casiun tercio de las redes existentes
en nuestro pais; asimismo, destacan por su
numero las comunidades de Castilla-Leon,
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que dispone de un gran numero de redes con
suministro de biomasa, Navarra, Pais Vasco, y
Madrid; sin embargo, muchas otras Comunidades
Autéonomas apenas disponen de unas pocas
redes de calory frio.

Durante el presente ano, asimismo, se ha
detectado un aumento significativo en la
cantidad de proyectos de investigacion,
innovacion y desarrollo, buscando la expansion
de infraestructuras de redes de calory frio en
areas urbanasy rurales y abordando proyectos
en nuevas tecnologias. Estos esfuerzos han
permitido la optimizacién de sistemas, la
incorporacion de energias renovablesy la
exploracion de soluciones mas inteligentes para
la gestion térmica a nivel municipal.

ADHAC ha desempenado un papel crucial en

el impulso de estos avances; a través de su
compromiso con lainvestigacion, la promocion

de mejores practicasy el establecimiento

de estandares normativos. En dicha linea se

ha trabajado de forma conjunta con otras
asociaciones, organismos publicosy entidades
privadas, paraimpulsar el desarrollo de las redes
de calory frio. Fruto de este trabajo, esfuerzoy
colaboracion, podemos senalar como hitos de este
ano 2023, la Iniciativa Tecnolégica Prioritaria sobre

7.



redes de calor de bajay muy baja temperatura,
liderado por la Plataforma Tecnoldgica de
Eficiencia Energética; los trabajos de la hoja de
ruta de la descarbonizacion, que estan siendo
impulsados desde Green Building Council Espana
y ECODES; o la Guia de Recomendaciones para

la Puesta en Marcha de una Red de Calory Frio
Municipal con Fuentes de Energia Renovables,
interesantisima iniciativa puesta en marcha por la
Federacién Espanola de Municipios y Provincias
que busca ofrecer un escenario que favorezca el
desarrollo e implantacién de las redes de calory
frio en nuestro pais.

No obstante, todo lo anterior, nos vemos en la
obligacion de senalar que, pese a que los datos
son positivos y el crecimiento del sector se
mantiene constante, no podemos dejar de lado
qgue Espana se encuentra todavia en una fase
muy inicial de desarrollo de las redes de calor

y frio, sobre todo si abrimos el foco y ponemos
en comparacion los datos del sector con los
datos de otros paises europeos, los cuales han
alcanzado un nivel mas avanzado. Paises como
Suecia, Dinamarca, Francia o Alemania cuentan
con unainfraestructura de redes de calory

frio ampliamente establecida y una cobertura
extensa en areas urbanas. Estas naciones llevan
muchos anos invirtiendo significativamente
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en la expansion de sus sistemas térmicos a
través de las redes de calory frio, abarcando
multiples ciudades y comunidades. Este retraso
debe ser un motivo mas para que Espana

aspire a convertirse en un pais organizado
energéticamente de una forma mas eficiente,
respetuosa con el medio ambiente e inteligente a
la hora de aprovechar los recursos.

La Comision Europea esté apostando por las
redes de calory frio como la soluciéon mas eficaz
para hacer frente al reto energético y nuestro
objetivo debe ser utilizar todos los medios
necesarios para acompasar a Espana con otros
paises de nuestro entorno en cuanto a utilizacion
de redes de calory frio. Y, efectivamente, esa

es laruta enla que nos encontramos, pero es
necesario un importante apoyo politico por parte
de nuestras autoridades, encaminado a dotar de
seguridad juridica el desarrollo de las redes.

Se estan consiguiendo importantes avancesyy,
quizas, el mayor impulso a las redes de calory

frio ha sido su expresa inclusion en el Borrador

de la Actualizacién del Plan Nacional Integrado

de Energiay Clima (PNIEC)2023-2030 (a través

de las Medidas 2.10y 2.12)y en la Adenda al Plan
de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia
(PRTR), especialmente a través del nuevo Capitulo



REPOWEREU. La apuesta que el PNIEC realiza
es francamente esperanzadora, maxime cuando
recoge muchas de las reclamaciones del sector:

« Reclama una requlacion general de las redes
de calory frio con la finalidad de reducir trabas
administrativas, homogeneizar los requisitos a
nivel nacional y facilitar las inversiones.

Contempla la obligacién de estudios de
viabilidad previa y desarrollo de obligaciones
paraimplantar planes municipales de
suministro limpio y eficiente de energia.

Apuesta por la declaracién de utilidad publica
de la ocupacion de terrenos para la instalacion
de plantas de produccion de frio y calor,

para el almacenamiento, a los efectos de su
posible expropiacién, asi como el derecho de
imponer una servidumbre forzosa de paso de
las tuberias, tanto en dominio publico como
privado.

» Aboga porlaobligacion de que los planes
de ordenacidén urbana preveany permitan la
ubicacion de infraestructuras en el subsuelo
de las vias publicas, espacios libres o zonas
verdes.

» Prevé unrégimen de los correspondientes
permisos administrativos.

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

Y, por ultimo, entre otras muchas propuestas,
contempla como el MITECO estudiara el
establecimiento de un marco comun para
favorecer el suministro descarbonizado y costo-
eficiente de energia considerando la gestion

de las redes de distribucion, el sistema de
despacho para minimizar el coste y el impacto
medioambiental del aporte de las diferentes
fuentes de energia a las redes, los permisos 'y
derechos de conexion.

Todo ello se podria ver complementado, tal y
como se harealizado con otras alternativas
energéticas, con una hoja de ruta del desarrollo
de las redes de calor y frio, utilizando

como referencia las decisiones tomadas

por la Republica Francesa en este sentido
recientemente. Dicha hoja de ruta debe
contemplar objetivos nacionales de integracion
de redes de calory frio en relacién conla
potencia total instalada, la cuota de redes de
climatizacion en la demanda energética total o el
numero de hogares conectados a una red.

Por ultimo, se hace imprescindible que la
Administracion General del Estado, tenga el papel
ejemplarizante que las Directivas comunitarias
reclamany se aborden proyectos piloto en sus
instalaciones que sirvan como ejemplo y reclamo.



Hay motivos para ser optimistasy debemos
estar satisfechos con el ano 2023. Sin embargo,
no podemos confiarnos; el camino es largo y
aun queda mucho por hacer. Es el momento de
que las Administraciones, los Poderes Publicos
y el sector privado aunen esfuerzos para lograr
que Espana avance y se coloque a la altura de
nuestros paises vecinos. Es el momento de ser
ambiciosos y fijar una hoja de ruta que, a través
de objetivos valientes, marque el camino que nos
llevara a un futuro mas eficiente, mas renovable,
mas ecolégico. En definitiva: un futuro mejor.

‘ Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables
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Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables.

Guia para su puesta en marcha

Nicasio Aspe Susana Arias

CEO de Runitek ingenieros

Casi la mitad de la energia que se consume
actualmente en la Union Europea se destina a
calefacciony refigeracion, con energia generada
en su mayor parte a partir de combustibles
fésiles. La Union Europea ha establecido unos
desafios climaticos y energéticos para lograr
que Europa sea climaticamente neutra de aqui
a2050. Las redes de distrito urbanas (District
Heating and Cooling) constituyen una solucién
idonea para afrontar eficazmente estos desafios,
contribuyendo a que las ciudades optimicen su
suministro de energia y reduzcan su huella medio
ambiental. Estas redes tienen la capacidad de
integrar diversas fuentes de energia permitiendo
alos consumidores no depender de una unica
fuente de suministro (biomasa, energia solar
térmicay geotérmica, calor residual de edificios
industriales y comerciales y/o calor de plantas
combinadas de calory electricidad).

Consultora de Runitek Ingenieros

La prestacién de servicios de calefaccidn,

agua caliente y refrigeracion, se realizaa

través de un entramado de tuberias aisladas
que transportan fluidos térmicos, desde una
central de generacién hasta una comunidad de
consumidores (residencial, comercial, industrial
0 mixta). Estas redes de distrito son diversas

y variables en tamano y carga, si bien emplean
principios similares de funcionamiento. Cada red
se desarrolla de acuerdo con las circunstancias
locales especificas y se adapta a las continuas
innovaciones.

Las redes de distrito se basan en economias
de escala, donde la generacion de calor de una
central de produccion puede ser mas eficiente
gue la obtenida en varias salas de calderas.

Al conectarse muchos consumidores con
demandas de calor variables, se consigue que



Nicasio Aspe y Susana Arias

Trabajos de obra civil de red de
calory frio

la central produzca calor continuamente, en
lugar de que diversas calderas individuales lo
produzcan esporadicamente. De este modo, se
mejora el rendimiento y se reducen los costes,
beneficiando al usuario final. Adicionalmente,
suelen incorporar energias locales tipo renovable
o residual, a través de tecnologias que se
benefician también de la economia de escala
para contribuir a la descarbonizacion de todos
los usuarios de la infraestructura.

Las redes de calory frio han evolucionado

desde sus primeros usos. Estos cambios se han
llevado a cabo con la finalidad de reducir las
temperaturas de funcionamiento y conseqguir una
mejor eficiencia energética.

Asi pues, se pueden diferenciar cinco
generaciones de redes de distrito:

Primera Generacion - No se emplean energias
renovables y, generalmente, se utiliza el vapor
para la distribucién de calor. Funcionando

con temperaturas superiores a los 200 0, los
rendimientos obtenidos son limitados.
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Segunda Generacion - Comienza a utilizarse
agua como medio para la distribucion de calor.
El agua presurizada sobrecalentada hace

que lared sea funcional con temperaturas
superiores alos 100 Q°.

Tercera Generacion - Sigue en
funcionamiento actualmente, la mayor parte
de las redes de distrito actuales operan en
funcién de caracteristicas asociadas a esta
generacion. El funcionamiento se produce
con temperaturas cercanas a los 100 0°, pero
inferiores a este valor.

Cuarta Generacion - Funciona con
temperaturas comprendidas entre los 50 y 60
0°. Permiten la produccion simultanea de calor
y frio.

Quinta Generacion - Se basa en la produccién

descentralizada, es decir, en el uso de bombas
de calor en cada edificio, en lugar de depender
solamente de un Unico sistema de calefaccion
central.



Redes de calor y frio municipales con
fuentes renovables.
Guia para su puesta en marcha

Nicasio Aspe y Susana Arias

Central de produccién de la red de
calory frio de Zaragoza

Las redes de calor y/o frio constituyen

una herramienta clave para avanzar enla
descarbonizacion de las ciudades, haciendo
que la produccion de la energia sea mas
sostenible. Entre los principales beneficios que
proporcionan se encuentran:

» Reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

» Mejora de la calidad del aire en entornos
urbanos.

* Reduccién de ruidos.

« Aprovechamiento de energias locales
renovables o gratuitas.

» Reduccion de importaciones de gas natural y
otros combustibles fosiles.

» Reduccion del consumo global de agua.

» Creacion de empleo e impulso a la actividad
economica de las zonas rurales.

- Favorece la economia circular.
- Mejora de la eficiencia energética.

« Contribucion ala erradicacién de la pobreza
energética.
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Las fuentes de energia renovables o residuales,
cuyo uso contribuira a la mitigacién del cambio
climético reduciendo la emisién a la atmosfera
de los gases producidos por la combustién de
combustibles fésiles y que son susceptibles de
ser usadas en el proceso de generacién, son las
siguientes:

e Aerotermia/Hidrotermia

- Biogas

« Biomasa

« Electricidad

« Energia Solar Térmica

« Geotermia

» Recuperacion de energia residual.

A pesar de los beneficios que aportan las redes
de distrito, se pueden encontrar con distintos
obstaculos que dificultan su implantacion:

- Obstaculos Sociales - Labiomasa se ha
convertido en una de las principales fuentes
de energia renovable en nuestro pais. Las
calderas de biomasa de las redes de distrito
consumen grandes cantidades de energia
derivada de elementos organicos, que
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Nicasio Aspe y Susana Arias

Red de calor y frio ST-4 del Parque
de la Ciencia y la Tecnologia de
Cerdanyola del Vallés

provienen en buena parte de explotaciones
forestales. Por ello, es necesario realizar una
correcta comunicacién para que la ciudadania
comprenda que la biomasa que se consumira
en lared de calor proviene de una gestion
sostenible que aporta beneficios al monte. Por
ello, la biomasa debe provenir con garantia de
sostenibilidad y con una adecuada trazabilidad
de cadena de suministro.

Asimismo, el desconocimiento general acerca
de las redes de distrito puede suponer que parte
de la ciudadania se muestre reacia a ejecutar
cualquier tipo de reforma que pueda afectar a su
vivienda o edificio.

- Obstaculos Legislativos - La Unién Europea
apuesta por una climatizacién inteligente,
eficiente y sostenible. Recientemente, se
ha aprobado la nueva Directiva Europea
2023/2413 de energias renovables, que eleva
la cuota de energias renovables en el consumo
energético total de la Unidn Europea.

En estalinea también se encuentran los Fondos
NexGeneration EU, materializados en Espana
en el Plan de Recuperacion, Transformaciony
Resiliencia, que tienen como objetivo apoyar
lainversiony las reformas para alcanzar una
recuperacioén sostenible y resiliente y, por

’ Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

tanto, pueden repercutir positivamente en
el crecimiento de las redes de calory frio en
nuestro pais. Algunos ejemplos de ello son:

a El programa DUS 5000
o El programa PREE 5000

o El programa de incentivos a proyectos
de redes de calory frio que utilicen
fuentes de energia renovable.

Pese a todo ello, destaca la falta de una
normativa que facilite la construccién y puesta
en marcha de este tipo de instalaciones en
nuestro pais.

» Obstaculos Econémicos - Entre las
principales dificultades econdmicas se
encuentran los elevados costes de las
instalaciones, debido al fuerte componente
de infraestructura que lleva implicito una
obra de este tipo. Esta importante inversion
hace que la rentabilidad deba medirse a
largo plazo, mas teniendo en cuenta que este
parametro dependera del uso y del perfil de los
consumidores.

Asi pues, la Guia impulsada por la Red Espanola
de Ciudades por el Clima pretende informar,




Redes de calor y frio municipales con
fuentes renovables.
Guia para su puesta en marcha

Nicasio Aspe y Susana Arias

Arriba: central Tanger de la red de calory
frio en Barcelona

Abajo: subcentral de la red de calor
Méstoles Ecoenergia, en Méstoles, Madrid

promover y facilitar el desarrollo de redes de
calor y/o frio municipales con fuentes renovables
o residuales, de manera que pueda servir de
referente para todas aquellas Entidades Locales
que deseen implantarlas en su territorio.

Para ello, se recomiendan unas directrices
generales para el desarrollo y ejecucion de las
distintas etapas que comprende el proceso de
un proyecto de este tipo, distinguiendo entre
Ambitos Consolidados y Ambitos de Nueva
Creacion.

- Ambitos Consolidados - Se refiere a
las zonas donde se halla infraestructura
existente con receptores susceptibles de
percibir el servicio

- Ambitos de Nueva Creacion - Se refiere
alas zonas de ampliacion de ambitos
urbanos donde se ha de crear toda la
infraestructura de servicios.

Ambos se desarrollan en dos etapas:

1. Estudio de Viabilidad. La Entidad Local
gestionara una licitacion publica en la que
se soliciten los servicios de unaingenieria
especializada que realice un diagnostico de

’ Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

la situacion del municipio, con el objeto de
conocer las caracteristicas particulares del
mismo.

Este proceso de investigacién propiciara, entre
otros, laidentificacion de posibles usuarios

de lared, la fuente de energia mas apropiada
paralared que se va a proyectar, la ubicacion
de lainstalaciény el dimensionamiento de la
instalacion.

2. Alternativas para la licitacion. Una vez
analizados los resultados del Estudio de
Viabilidad, la Entidad Local gestionarala
licitacion o licitaciones de los servicios de:

» Redaccion de Proyecto Técnico
de Ejecucion.

« Ejecucion de Obra.
» Explotacion

La eleccién de una licitacion conjunta o por
separado de estos tres servicios puede mitigar
en mayor o menor medida los riesgos que
asuma la Entidad Local. EIl modelo en el que
una empresa ejecute conjuntamente los tres
servicios minimiza tanto la gestion como los
riesgos que ha de asumir la Administracion.
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Conclusién y Provincias, Red espanola de ciudades por el
climay Ministerio de Agricultura, Alimentacion
En conclusién, la rehabilitacion, construccion y Medio ambiente, 2015.

y ampliacién de redes de energia de distrito,
combinando calefacciény refrigeracion
urbana, integrando y equilibrando una gran

» Censo Asociacion de Empresas de Redes de
Calory Frio. ADHAC, 2019.

parte de la energia renovable y sirviendo como » Calificacion de la eficiencia energética de los
almacenamiento térmico, son requisitos previos edificios Instituto para la Diversificaciony
para los sistemas de energia inteligente del Ahorro de Energia (IDAE), 2015.

futuro.

« Estudio de viabilidad: Publicado en DYNA.
Ingenieria e Industria. “Viabilidad de una red
de distribucion de calory frio”. Juan Pablo
Jiménez-Navarro Ingeniero Industrial, Rogelio
Zubizarreta-diménez Ingeniero Industrial, José
Manuel Cejudo-Lopez Dr. Ingeniero Industrial,
2012.
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Estudio de viabilidad para licitar una red térmica descarbonizada

en Vitoria-Gasteiz

David Fermoselle

Ingeniero de Energia del Servicio de Sostenibilidad, Climay Energia

Experiencias previas

Las redes térmicas no son algo nuevo enla
ciudad, de hecho, existen varias redes antiguas
que funcionan con combustibles fosiles. Una de
ellas es la del barrio de Txagorritxu. Construida
en 1974, funcionaba inicialmente con gasoleoy
actualmente con gas natural, dando servicio a
770 viviendas.

Tampoco la biomasa es un elemento nuevo en
Vitoria-Gasteiz. En la calle Domingo Beltran
esta la primera comunidad en Alava, y una de
las primeras a nivel nacional, en utilizar este
sistema. En el ano 2009 se instalaron dos
calderas de biomasa alimentadas por pellets
que suman 120 kW y suministran calefaccion
a 16 viviendas. Le han seguido otras en

varias comunidades de vecinos, y el propio
Ayuntamiento dispone de 21instalaciones en
operacioén alimentadas por biomasa que suman
una potencia total de 5 MWt.

En cuanto aredes de calor alimentadas con
energias renovables, en la ciudad se dispone de
varias. Una de ellas, en el Barrio de Coronacion,
partio del Proyecto SmartEnCity presentado en
2015y contaba con tres ejes:

» Rehabilitacion de espacio publico.

- Rehabilitacion energética de envolventes de
edificios residenciales.

» Red de calor centralizada para ACSy
calefaccion alimentada con biomasa.
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Se trata de una concesion demanial para la
ejecuciony operacion de la central téermicay
de lared durante 40 anos, tras la que pasara a
manos del Ayuntamiento.

Seinstalaron dos calderas de 500 kW
alimentadas por biomasa forestal en forma
de pellets y una caldera de gas para puntasy
respaldo. Actualmente, 450 viviendas estan
conectadas, de las que 302 se rehabilitaron
energéticamente. La mayoria de las viviendas
conectadas son calderas individuales, lo que
requirié lograr llevar la tuberia de agua caliente
hasta cada vivienda. También esta conectada
laiglesia de la Parroquia de Coronacion,
equivalente a once viviendas.

Larecientemente finalizada red de calor
municipal de Mendizorrotza da servicio a los
cuatro edificios del complejo deportivo. La
nueva central, compuesta por tres calderas
de 330 kW cada una, utiliza la biomasa como
combustible principal.

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

Necesidad de un modelo especifico para
la ciudad

Pese a disponer de experiencia en redes de calor
alimentadas por biomasa en la ciudad y estar

en contacto con otros modelos para conocer
como se han acometido técnicamente y con qué
modelo de negocio, es importante tener claro
que dichas experiencias previas no se pueden
trasladar directamente. Ni siquiera se puede dar
por hecho que la propia experiencia de la ciudad
en unazona sea completamente replicable o que
sealaopciéniddnea en el resto de la ciudad. Esto
se debe a que la propia ciudad es un compendio
de zonas con caracteristicas muy diversas, como
la tipologia de vivienda, consumo, saturacion del
subsuelo, energia residual cercana disponible,
grado de saturacion del subsuelo para colocar la
infraestructura de tuberias necesaria...

En cuanto al uso de la biomasa disponible en el
término municipal, Vitoria-Gasteiz se compone
de la ciudad y 62 nucleos rurales alrededor

de la misma, dependientes del Ayuntamiento

de Vitoria-Gasteiz, que se organizan
administrativamente bajo la figura de concejos.
Dado que la biomasa esta situada en suelo
propiedad de los concejos, se plantea que sea
aprovechada in situ con criterios de circularidad.

18-
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Otrarealidad de la ciudad es que dispone de

un gran numero de edificios publicos que
pueden constituir la demanda de inicio de
unared térmica. También esta fuertemente
industrializada y forma un importante nudo
logistico (incluyendo alimentacién con necesidad
de refrigeracion), con naves industriales grandes
consumidoras de calor y frio y procesos que
pueden abastecer de energia residual.

Por todo ello, se hace necesario estudiar el
modelo especifico que mejor se adapta no solo
alaciudad, sino a cada una de las zonas que la
componen.

Objetivo y dificultades

El objetivo final es estudiar en el conjunto de

la ciudad distintos parametros mediante un
modelo georreferenciado, con el que analizar
laidoneidad de acometer unared térmica por
fases en el conjunto de la ciudad o si seria méas
conveniente acometer una zona en concreto
seleccionada mediante una serie de criterios de
priorizacion.

Respecto al ambito, la ciudad cuenta con
alrededor de 255.000 habitantes y 120.000

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

viviendas. Ademas del sector residencial, la red
térmica podria alimentar al sector terciario de la
ciudady a industrias que demanden calor de baja
temperatura a las que sea viable llegar.

Es por tanto necesario realizar un analisis con
un enfoque holistico y con una visién a largo
plazo. Y es en ese momento en el que empiezan
a surgir las dudas, tanto a nivel técnico como
del modelo de negocio. Muchisimas preguntas,
realmente dificiles de respondery con perfiles
muy diversos, que hacen imposible que un
Ayuntamiento pueda solventar completamente
de manerainterna.

Metodologia

Dada la gran complejidad de acometer el estudio
extendido a toda la ciudad, se vio la necesidad de
contratar una consultoria técnica, administrativa
y legal. Se deseaba no solo estudiar una

red térmica, sino también acompasarla con
actuaciones de rehabilitacion energéticay una
oficina de coordinacion y acompanamiento que
facilite la comunicacion con la ciudadania.

Para ello, se preparé una licitacion para
desarrollar los trabajos en 3 fases:
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El plazo de la Fase |, previsto en tres meses,

ha resultado poco realista; se esta alargando
debido al tiempo necesario para recopilar la gran
cantidad de informacion necesariay a que tareas
que se iban a realizar simultaneamente se ha visto
que es mas recomendable que sean secuenciales.
Una duracion mas realista puede ser del orden de
diez meses.

Trabajos realizados hasta la fecha

Actualmente, se esta desarrollando la consultoria
técnicade laFase |, ala que sequiran el resto de
los trabajos. Los pasos que se estén siguiendo
en esta consultoria técnica son los siguientes,
algunos ya dados y otros en curso:

1. Recopilacion de datos de partiday mapeado
georreferenciado de los mismos en distintas
capas de un sistema GIS:

o Analisis de edificios:

a Por tipologia, caracteristicas
constructivas, uso y volumen.

a |dentificacion de consumidores publicos
(principalmente Ayuntamiento, Diputacion
y Gobierno Vasco).

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

Sistemas térmicos de generacion/
disipacion:

u Base de datos de equipos instalados para
generacidn de calory frio en el conjunto de
la ciudad, incluyendo potenciay tecnologia
(gas, gasoil, biomasa, cogeneracion, GLP,
bomba de calor, electricidad, camaras
frigorificas, etc.).

a Torres de refrigeraciony condensadores
evaporativos.

o |dentificacion de sistemas individuales y
comunitarios.

Demanda térmica:
o Calor

o Calculo de demanda basado en el
andlisis de edificios calibrado con datos
reales de consumo, desagregados
en el caso de edificios publicos
(datos aportados por las propias
Administraciones Publicas)y agregados
por cédigo postal en el resto de casos
(facilitado por la distribuidora de gas
natural).

o Estimacion de factor reductor de
consumo basado en la rehabilitacion



. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

energética que se vaya dando alo largo de rehabilitacion, zonas que requieren
de los anos. reurbanizacion / repavimentacién, etc.).
a Frio. Calculo basado en los sistemas o Topografia urbana.

actuales instalados y prevision de
demanda futura en funcién de posibles

o Contexto econdmico.

escenarios climaticos y de rehabilitacion a Contexto social.
energética. ) B N
1. Procesado de la informaciény obtencién de
« Potencial de generacidny energias mapas con datos en tramas de 1hectarea, por
residuales disponibles. seccion censal, por cédigo postal, etc.

» Infraestructuray contexto urbano: 2. Criterios de priorizacion

a Infraestructura actual. Anélisis del
subsuelo, zonas potencialmente
saturadas de infraestructuras por las que
no es posible llevar unared enterrada de

3. Analisis de escenarios, zonificacion, toma de
decisiones.

A modo de ejemplo, a continuacion, se puede ver

tuberias.
un mapa en borrador de la demanda de calor por
o Planes vigentesy previstos (PGOU, edificio en una zona, pendiente de completary
planes energéticos y de territorio, planes de calibrar.
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Siguientes pasos

En el corto plazo, se debe finalizar la consultoria
técnica; con ella se marcara si lared debe ser
exclusivamente de calor o debe incluir frio, si

es aconsejable implementar unared clasica o
una de baja temperatura, qué tecnologias de
generacion y aprovechamiento de energias
residuales hay disponibles, priorizacionesy
zonificaciones, etc.

Posteriormente, se procedera con la consultoria
de modelo de negocio, con el fin de aclarar

qué tipo de propiedad se propone (privada,
privada con figuras facilitadoras publicas,
publico-privada, publica), qué Administraciones
Publicas estan interesadas en participary en
qué porcentajes, como referenciar las tarifas

y proteger al consumidor final, como obtener
financiacion, posibles planes de incentivos

para quienes se conecten, siacompasar con la
rehabilitacion energética de viviendas, etc.



Conclusiones

El proceso de definicion de una red térmica es
largo y complejo. Incluso experiencias pasadas
en la propia ciudad o en otros lugares de
referencia no se pueden trasladar directamente,
por lo que se hace necesario estudiar el modelo
especifico que mejor se adaptano soloala
ciudad, sino a cada una de las zonas que la
componen.

Es por tanto necesario realizar un analisis con un
enfoque holistico y con una visién a largo plazo,
que permita resolver las dudas a nivel técnico

y de modelo de negocio, siendo altamente
recomendable contratar una consultoria técnica,
administrativa y legal que realice los trabajos
mediante una metodologia que garantice que se
tienen en cuenta todas las variables disponibles.
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Recomendaciones finales

« Como recomendacion para la fase inicial
de estudios, no debemos abrumarnos
anivel técnico o juridico. Se debe tener
pacienciay buscar buena compania en un
viaje que es muy complejo, pero, igualmente,
apasionante por las innumerables ventajas
que supone disponer de redes térmicas, con
el reto de la descarbonizacién y neutralidad
climatica en mente.

» Respecto alafase de ejecucién, una
recomendacion, basada en la experiencia
adquirida en el proyecto de Coronacion, es
que la comunicacion con la ciudadania es
fundamental. En ese sentido, no debemos
pensar que por abrir una oficina en una
parte de la ciudad la ciudadania se acercara
hasta alli. Debemos comunicar in situ,
exactamente donde se preveé actuar, no
incidir unicamente en el aspecto econémico
(como futuros ahorros o revalorizacién de las
viviendas) o medio ambiental de lared; para
muchas personas es igual o mas importante
la mejora de confort que se lograra.
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Redes de calor con fuentes renovables en Valladolid

Luis Macario Olmedo

Ingeniero - Técnico de Recursos Energéticos del Ayuntamiento de Valladolid

Enlalucha por el cambio climatico, la ordenacion
de los sistemas energéticos a nivel europeo,
el ahorroy la eficiencia energética y el
aprovechamiento de los recursos enddgenos,
através de diferentes programas y directivas
de la Union Europea, el municipio de Valladolid
se presentd a la mision “Ciudades inteligentes
y climaticamente neutras”, donde hay un
compromiso de reduccion muy importante

de emisiones en el horizonte 2030. Piensa
globalmente y actua localmente.

La primera actuacion que se presenta es lared
de calor del poblado de FASA. Aprovechando la
financiacién europea del proyecto Remourban,
se realizé una actuacion integral, de mejora
energética de las envolventes de los edificios,
central térmica mixta de biomasay gas natural
(este ultimo en caso de necesidad), nueva red de

o

calor de casi un kildmetro para los edificios, que
les suministra calefacciéon y ACS a las viviendas.
Ademas, se realiz6 una instalacion fotovoltaica
en la fachada sur de la torre del poblado y, todo
ello, con un nuevo sistema de telegestién que
permite el monitoreo del proyecto.

Por otro lado, la Sociedad para el Medio Ambiente
de Castillay Ledn (SOMACYL), dependiente de

la Comunidad Auténomay que dispone de los
recursos del aprovechamiento de los montesy
pinares, ha desarrollado una planta de astillas y
pellets gracias a la cual dispone de una fuente
renovable para cubrir parte de las necesidades
energéticas de Castillay Leon.

Asi, en el municipio de Valladolid, en colaboracion
con la Universidad, en 2014 ejecut6 una central
térmica de astillas de 19,1 MW que, a través de



una red de 12 km, que suministra calor a los
edificios del Campusy llega hasta el Hospital
Clinico Universitario. Se estan realizando
estudios y mejoras para ampliar la red a otros
edificios publicos y privados de esa zona noreste
del municipio.

Siguiendo con estos proyectos, en 2019 realiz6
una central térmica nueva de biomasa en los
terrenos de la Institucion Ferial de 7 MW, que
através de unared de 7km suministra calor
alos edificios de usos multiples y edificios
publicos del barrio de Huerta del Rey. En este
barrio existen muchos edificios de viviendas con
servicios comunesy con calderas de gasoleo.

El potencial de ampliacion de la red es muy
importante.

Tanto que, actualmente estéa en ejecucion la
red de calor de Valladolid Oeste, central térmica
de biomasa de casi 50 MWy 25 km de redes de
calor que suministrara energia a los barrios de
Villa del Prado, se conectara a lared anterior de
Huerta del Rey y suministrara energia a edificios
del barrio de Parquesol. Se ha estudiado para
que sea capaz de atender la demanda de mas
de 10.200 viviendas y 67 edificios terciarios,
sustituyendo el funcionamiento de algo mas de
400 calderas de combustible fosil.
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Mision ciudades

En vista de las consecuencias posibles que
puede acarrear una crisis climatica, la Unién
Europea, en 2020, aprob6 el conocido Pacto
Verde Europeo (European Green Deal), cuyo
objetivo principal es hacer de Europa el primer
continente climaticamente neutro en 2050,
impulsando la economia, mejorando la saludy la
calidad de vida de los ciudadanos, protegiendo la
naturalezay no dejando a nadie atras.

En consonancia con esta iniciativa, dentro del
programa de innovacion de la Unién Europea
llamado HORIZONTE EUROPA (HORIZON EUROPE)
se han lanzado ciertas misiones, que son
conjuntos de acciones transdisciplinares con un
objetivo ambicioso e inspirador, que van a tener
un impacto considerable enla sociedad y enla
formulacion de politicas.

Una de estas misiones es la mision “Ciudades
inteligentes y climaticamente neutras”. Dentro
de esta misidn, 100 ciudades de la UE han sido
seleccionadas por su plan de accion hasta
2030 en términos de sostenibilidad; la mision
las impulsara hasta la meta de convertirse en
ciudades climaticamente neutras antes de ese
ano. Estas ciudades serviran como ejemploy



Sello de la Mision Ciudades

como motor para inspirar a otras ciudades en su
plan de “neutralidad climatica”, facilitando asi el

objetivo de la neutralidad del continente en 2050.

La neutralidad climatica consiste en

consequir un nivel neto de cero emisiones

de gases de efecto invernadero, conseguido
fundamentalmente a través de la reduccion de
emisiones, la inversion en tecnologias verdesy la
proteccion y mejora del medio ambiente.

El objetivo fundamental es reducir las
emisiones reduciendo el consumo de energia

y consiguiendo que la energia consumida sea
renovable, bien de produccion local o energia
externa certificada, pero siempre habra un
conjunto de emisiones residuales que hay

gue compensar: bien mediante sumideros de
carbono en la propia ciudad (renaturalizacion) o
bien mediante créditos certificados.

Valladolid, por su parte, ha sido galardonada con
el Sello de la Misién Ciudades, al igual que otras 4
ciudades espanolas (10 en toda Europa) tras ser
revisado su Acuerdo Climatico, lo que da acceso
alafinanciacion europea, nacional y regional,

asi como a otras fuentes de financiacion, en
particular a lainversion privada.
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Redes de calor con fuentes renovables

Las redes de calor son una modalidad de
generacion y suministro de energia térmica
renovable que, gracias a su capacidad de
distribuir la energia térmica en extensas
zonas de terreno, son una solucion clave enla
descarbonizacion de las ciudades.

Las redes de calor utilizan la biomasa como
fuente de energia en la central de generacién.
Esta fuente esrenovable y, ademas, es autoctona
porque es obtenida del entorno rural de Castilla

y Ledn, y cumple conla DIRECTIVARED Il
(2018/2001 UE) al presentar la certificacién
SURE. Ademas, el uso de la biomasa asegura el
suministro, reduce la dependencia energética

de la ciudad y contribuye a la prevencion de
incendios forestales.

Asimismo, la produccion energética puede
hibridarse con otras fuentes de energia renovable,
como por ejemplo la energia solar fotovoltaica,
tanto en las centrales de generacién como en las
subcentrales de los edificios conectados a lared.
Finalmente, el almacenamiento térmico también
puede ser incluido en unared de calor para
acumular energia y que sea usada para cubrir las
puntas de consumo.




Arriba: central de produccion.
Abajo: subestacién en cada portal.

Enresumen, las redes de calor son capaces de
producir energia a partir de fuentes renovables
(conlareduccion de emisiones que eso supone)
y autoctonas, reduciendo la dependencia
energéticay centralizando el suministro de
numerosos edificios en una sola instalacién.

En Valladolid, actualmente, hay tres redes de
calor en operacion y una mas en desarrollo. Se
presentan a continuacion.

Red de calor del distrito de FASA -
REMOURBAN

Lared de calor del distrito de FASA es una red
de calor que, a partir de biomasa, es capaz de
dar servicio de calefaccién y agua caliente a las
398 viviendas ubicadas en el parque residencial
de FASA. La instalacion de estared de calor se
realizé dentro del marco del proyecto europeo
REMOURBAN (en el programa HORIZON 2020).

Dentro de REMOURBAN, empresas privadas
participaron en las actuaciones, Veolia realiz6 la
obra de lared de calor y actualmente es quien la
opera desde su puesta en marcha en 2018. Otras
actuaciones de REMOURBAN consistieron en el
aislamiento de las fachadas y larenovacién de la
iluminacion.
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Lared de FASA genera calor en dos calderas

de biomasa de 500 kW nominales cada una,
haciendo en total 1MW nominal, que se distribuye
en las diferentes subestaciones (20 en total)
gracias a una tuberia preaislada de 825 m de
longitud. En cada subestacion, el calor se envia
alas viviendas mediante un intercambiador.

Una caldera de gas de 3,7 MW sigue instalada
como back-upy funciona Unicamente en caso de
necesidad. Para terminar, se instalo un sistema
de control de la temperatura interior en las
viviendas para adecuar la produccion energética
alas necesidades de cada usuario en cada
momento y minimizar las pérdidas de energia.

Otra caracteristica llamativa de esta red,

como ejemplo de la hibridacion mencionada
previamente, es la instalacion de paneles solares
fotovoltaicos en la fachada de la torre, que
contribuyen también a la descarbonizacion del
parque de viviendas.

El primer ano de operacion de la red se demostro
gue debido alas actuaciones del proyecto se
redujo en torno a un 29% el consumo energético,
y, de ese consumo energético, en torno al 73%
fue de origen renovable. En términos anuales,
ese ano se ahorraron mas de 1.750 MWhy, gracias
al uso de la biomasa como fuente renovable,



Paneles solares fotovoltaicos en la fachada

el parque residencial de FASA evité la emision

de algo mas de 1.150 toneladas de CO, a la
atmosfera, convirtiéndolo en un claro ejemplo de
descarbonizacion de la ciudad.

Redes de calor de SOMACYL -
Universidad Valladolid y Huerta del Rey

En los ultimos 10 anos, SOMACYL ha ejecutado
dos redes de calor en Valladolid que suministran
energia renovable a numerosos edificios en la
ciudad, contribuyendo, al igual que REMOURBAN,
ala descarbonizacioén de la ciudad.

Las dos redes estan ubicadas en diferentes zonas
de la ciudad y suministran energia a diferentes
tipologias de edificios.

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

Red de calor Universidad de Valladolid

Se ubica en lazona noreste de la ciudad y fue
puesta en marcha en 2014. Suministra energia

a edificios de la Universidad en el Campus

Miguel Delibes y en el Campus Esqueva, a las
instalaciones Deportivas Rio Esquevay al
Hospital Clinico Universitario, principalmente. La
totalidad de edificios a los que lared suministra
calor asciende a 31.

En la central, la energia se produce por cuatro
calderas de biomasa, habiendo 19,1MW de
potencia instalada para dar calor alared.
Lared se distribuye a lo largo de 12 km para
suministrar a dichos edificios un valor medio
anual de 35.000 MWh anuales.



. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

Redes de calor con fuentes renovables
en Valladolid

Luis Macario Olmedo

Arriba: central de generacion.
Abajo: plano de la red de calor.




Red de calor Huerta del Rey

Por otro lado, 5 anos mas tarde, en 2019, se
ejecuto una segunda red que suministra calor a
edificios en el barrio “Huerta del Rey”, en la orilla
occidental del rio Pisuerga. Esta sequnda red,
cuya central se emplaza en la Feria de Muestras,
estd conectada a5 edificios publicosy a 10
comunidades de vecinos, sumando 15 edificios.

La central tiene una capacidad de 7MW en dos
calderas de biomasa diferentes, cuya energia
producida se distribuye a lo largo de 7 km de red,
distribuyendo en el barrio una media de 10.000
MWh anuales.

Redes de calor de SOMACYL - Valladolid
Oeste

Actualmente, esta en gjecucion un proyecto de
una nueva red de calor llamada “Valladolid Oeste”.
Serélatercera granred de calor de la ciudad de
Valladolid, utilizara como combustible biomasa
forestal renovable y se extendera por los barrios
Villa del Prado, Parquesol y zona sur-oeste

de Huerta del Rey. Suministrara servicios de
calefaccion y agua caliente a edificios publicosy
privados que deseen conectarse y, finalmente, se
conectara con la red existente "Huerta del Rey”,
explicada en paginas anteriores.
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Central de generacion

La central de generacion se ubicara préxima a
las instalaciones del punto limpio municipal y
se ha concebido como una edificacion sencilla,
de unos 3.600 m?, con tres edificios: un edificio
de generacion, donde se albergaran las cuatro
calderas; un edificio de almacenamiento; y
alimentacién de biomasa, y un edificio auxiliar.

En el edificio de generacion se instalaran las 4
calderas de biomasa: dos calderas de 13,3 MW y
dos calderas de 11,1 MW, sumando una potencia
instalada de 48,8 MW. En este edificio estaran
también las cuatro unidades de tratamiento

de gases(una por caldera) formadas por un
multiciclén y un electrofiltro cada una, asi como
los sistemas de bombeo, valvuleria, contadores, y
demas equipamiento auxiliar necesario.

El edificio de almacenamiento y alimentacion

de biomasa se dividira en dos zonas: una para

alimentacion de biomasa a calderas, en la que
se instalaran unos suelos maéviles y unos redlers
para trasiego de biomasa, y otra zona diafana
para acumulacién de madera, que sera colocada
allimediante camiones de suelo movil.

El edificio auxiliar albergara una zona contra-
incendios, una zona de oficinas, una zona de
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Izquierda: Central de generacién,
interior y exterior.
Derecha: plano de la red de calor.




Arriba: Infografia de la central de generacién.
Centro: plano red de calor “Valladolid Oeste”.

control, una zona de cuartos eléctricos, un taller
y los correspondientes aseos- vestuarios para los
operadores de la instalacion.

Ademas, la central dispondra de una instalacién
solar fotovoltaica en autoconsumo para generar
una parte de la energia eléctrica necesariay

de un sistema de almacenamiento de calor
sensible de 6.000 m® que permitird acumular
energia térmica renovable en horario nocturno
para aportarla cuando se produzcan los picos de
demanda de los edificios conectados.

* Red de canalizaciones

Lared de calor constara de dos ramales
diferentes para el transporte de calor. Un ramal
se dirigira a Villa del Prado y Huerta del Rey, y
sera el que se conecte a lared ya existente, y el
otro ramal se dirigira hacia el barrio de Parquesol.
Las tuberias seran de acero preaislado con
poliuretanoy polietileno de alta densidad y
tendra una longitud total de 25 km, segun se
marca en el plano.

‘ Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

« Subestaciones de intercambio

En cada edificio conectado se instalara una
subestacion de intercambio, las cuales se
ubicaran en las actuales salas de calderas.

Su funcion es desacoplar hidraulicamente
lared de calory el circuito interno de cada
edificio, asi como transferir energia térmica
del circuito externo a los edificios. Los
principales componentes de la subcentral son:
el intercambiador de calor, la valvula de control,
el contador energético y labomba de impulsién
secundaria.

» Cuestiones generales

La instalacién se ha disefado para un
funcionamiento automatico de todos sus
elementos (central, red de transporte y
subestaciones) los cuales estaran comunicados
entre si. Ademas, se instalara un avanzado
sistema de control y telegestion, el cual permitira
en todo momento adaptar la generacionala
demanda, disminuyendo al maximo el consumo
eléctricoy las pérdidas térmicas.
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Eﬁf\ilgflggoﬁ?dlor con fuentes renovables Sera capaz de atender la demanda de mas La instalacion finalizada sera capaz de producir
de 10.200 viviendas y 67 edificios terciarios, 130.530 MWh utiles anuales a partir de la biomasa
° sustituyendo el funcionamiento de algo mas de (astilla forestal G100), con una cantidad de 50.200
Luis Macario Olmedo 400 calderas de combustible fosil. La conexion toneladas de astilla consumidas por ano, y que
alos edificios publicos la realizara directamente permitiran el ahorro de 31.300 toneladas de C0O?
Somacyl, mientras que la conexion de edificios anuales al ano.

privados correra a cargo de Empresas de
Servicios Energéticos homologadas.

Redes de calor en Valladolid: resumen

Potencia Produccién Longitud

Universidad Valladolid 2014 19.1MW 35.000 MWh/a 12 km

FASA - REMOURBAN 2018 1MW 1.750 MWh/a 825m

Subestacion de un edificio. ) Huerta del Rey 2019 7MW 10.000 MWh/a 7km
Valladolid Oeste 2024 48,8 MW 130.000 MWh/a 25 km

TOTAL REDES - 76 MW ~177 GWh/a ~45km




Conclusiones

La descarbonizacion de las ciudades y el cambio
climatico trae aparejado el uso de las energias
renovables, entre ellas la biomasa.

Igual que las redes de abastecimiento de aguay
depuracién, las redes eléctricas (primero aéreas
y luego soterradas), la red de gas natural, las
redes de telecomunicaciones, etc., las redes de
calor como ocupacion del espacio publico para
dar servicios energéticos a la comunidad local,
se estan desarrollando en muchos municipios
de Castillay Ledn, bajo las Directivas Europeas
de descarbonizacion y aprovechamiento de las
energias renovables.

Conun recurso como es la biomasa, que no
depende de mercados globales, que se obtiene
de la explotacion de las masas forestales
cercanas, permite la viabilidad de estas redes
de calor, como concesiones que suministran
energia térmica durante muchos afos a
edificios terciarios y residenciales y hace que
su proliferacion se esté realizando en muchos
municipios de las Comunidades Auténomas.

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

Recomendaciones finales

» Dadala magnitud de las obras a realizar
(sobre todo el impacto al levantar las
calles), las concesiones han de venir
avaladas técnicay economicamente por
muchos anos.

» Lascentrales térmicas con biomasa
supones un trafico de camiones
importante, que han de tenerse en cuenta
en la valoracién del impacto ambiental del
proyecto.
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Objetivos

Las redes de calor son una modalidad de
generaciény suministro de energia térmica
renovable que, gracias a su capacidad de
distribuir la energia térmica en extensas

zonas de terreno, son una solucion clave enla
descarbonizacion de las ciudades. Son capaces
de producir energia a partir de fuentes renovables
(conlareduccion de emisiones que eso supone)
y autoctonas, reduciendo la dependencia
energéticay centralizando el suministro de
numerosos edificios en una sola instalacion.

Los sistemas basados en redes de distrito para
la distribucion de calor y/o frio tienen como
objetivo ofrecer un servicio de climatizacion
(frioy calor)y agua caliente sanitaria a los
ocupantes de los distintos edificios de la zona
provista por una red, garantizando una mejor
eficiencia energéticay calidad de servicio que
el que se obtiene con instalaciones individuales.
Los usuarios pueden ser residentes, edificios
de empresas (comercios, oficinas, hoteles),
edificios de equipamientos (escuelas,
hospitales), administracion publica, etc. Estos
sistemas producen energia térmica en unas

‘ Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

instalaciones centralizadas, y la distribuyen hasta
los usuarios mediante un conjunto de tuberias
aisladas, generalmente subterraneas, a través de
un fluido que puede ser vapor, agua caliente y/o
agua fria.

En este marco, el Taller REDES DE CALOR Y FRIO
MUNICIPALES CON FUENTES RENOVABLES se ha
desarrollado, no solo con el objetivo de exponer
los aspectos basicos de la Guia “Redes de calor

y frio municipales con fuentes renovables”
desarrollada por la FEMP, sino también de
fomentar, promover y difundir la tecnologia

de redes de distrito de calor y/o frio, asi como
exponer algunas experiencias ejemplarizantes
qgue en la actualidad se estan desarrollando en
Espafay que pueden servir de ejemplo a otras
entidades para acometer el reto de la puesta en
marcha de una Red de Calor y Frio municipal.



Desarrollo

El Taller REDES DE CALOR Y FRiO MUNICIPALES
CON FUENTES RENOVABLES se desarrollo
online, con dos intervenciones introductorias de
las cuestiones a tratar, sequida de una mesa enla
gue se expusieron distintas experiencias.

Programa

Tras la apertura, el tallerinicid con la
intervencién del Secretario General de la
Asociacion de Empresas de Redes de Calor y Frio
(ADHAC), para poner en contexto el marco legal y
grado de implementacion de las redes de calory
frio en Espana.

A continuacion, Runitek Ingenieros expuso

los principales aspectos que recoge la Guia
elaborada para la Red Espanola de Ciudades por
el Clima para la puesta en marcha redes de calor
y frio municipales con fuentes renovables.

Finalmente, se expusieron las experiencias de los
ayuntamientos de Valladolid y Vitoria-Gasteiz.
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Funcionamiento de DH&C

Mesa de debate

La seqgunda jornada del ciclo de talleres Online
organizado por la Red Espanola de Ciudades por
el Clima (https://redciudadesclima.es/) se desarrollé
el miércoles 22 de noviembre de 2023.

En esta ocasion, lajornada verso acerca de
“Redes de calory frio municipales con fuentes
renovables. Guia para su puesta en marcha”.

Las intervenciones de los panelistas del taller
se centraron en cuestiones técnicas, de puesta
en marcha de las redes de calory frioy de los

Gas Matiral
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Regidual - Energla
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beneficios ambientales y econémicos que
pueden aportar a vecinos y ayuntamientos.

Enla primera intervencidn, a cargo de Javier
Siglienza, Secretario General de la Asociacion
de Empresas de Redes de Calory Frio, ADHAC
(https://www.adhac.es/), se hizo hincapié en que
las redes de calory frio pueden ser un aspecto
fundamental en la transicion energética en

la que estamos inmersos. En el inicio de su
intervencion, el ponente sefnald los aspectos
basicos del funcionamiento de las redes de calor
y frio, condensados en el siguiente grafico.
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La puesta en marcha de este tipo de redes busca
aprovechar las sinergias que se producen ante
las energias renovables (EERR) para generar a los
usuarios una serie de beneficios entre los que el
ponente destaca los siguientes:

» Rapida descarbonizacion del sector de la
climatizacion por laintroduccién de las
EERR.

» Mejora de la eficiencia energética de los
edificios

« Vector clave en laintroduccion de EERR
para suministro de energia térmica

« Aprovechamiento de energias locales
gratuitasy residuales

» Menor dependencia energética del exterior.
» Creacién de empleo local

« Menores costes de mantenimiento futuro

Javier Siglienza senal6 que hay pocaregulacién en
Espana, aunque las redes de calory frio aparecen
recogidas en el Borrador de Actualizacion del

Plan Nacional Integrado de Energia y Clima,

PNIEC (https://energia.gob.es/es-es/Participacion/
Paginas/DetalleParticipacionPublica.aspx?k=607),
concretamente en las Medidas 2.10y 2.12.
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En este sentido, ADHAC aboga por la adopcién
de medidas como la conexién obligatoria a las
redes de calory frio en aquellos casos en que
constituyan la opcion mas eficiente, asi como
la adopcion de objetivos de integracion a nivel
nacional de estas redes con horizonte 2030y
2050.

En cuanto al marco legal, ante la escasez del
mismo, el ponente sefald la necesidad de una
norma con rango de ley que regule y facilite
cuestiones como la ocupacién del espacio
publico porinstalaciones de las redes(centros
de produccién o conducciones), la simplificacion
de las autorizaciones a este tipo de proyectos
por parte de las CCAA mediante su declaracion
de interés general, o la reduccion de plazosenla
obtencion de licencias. También fue referenciada
la necesidad de requlacién de aspectos como la
participacion de las empresas en comunidades
energeéticas térmicas, o la necesidad de hacer
llegar a los clientes de las redes las ventajas e
incentivos fiscales con los que ya cuentan otras
tecnologias.

En cuanto a las posibles lineas de financiacion,
las redes de climatizacion son proyectos
elegibles en el marco del Plan de Recuperacioén,
Transformaciény Resiliencia, PRTR (https://
planderecuperacion.gob.es/politicas-y-componentes);
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concretamente en sus componentes 2 (Plan
de rehabilitacion de vivienda y regeneracion
urbana), 7(Despliegue e integracién de
energias renovables)y 11(Modernizacion de las
Administraciones publicas).

En este &mbito, desde ADHAC se sefalala
importancia de que existan lineas de ayuda

para estudios de viabilidad, preparacion de
licitaciones, convenios con entidades financieras
y, en general, apoyo de las administraciones
publicas. En este sentido, indica las lineas de
ayuda para redes de climatizacion por parte del
IDAE.

La parte final de la intervencion de Javier
Siglenza se centrd en el Censo de Redes de
Calor y Frio en Espana, que mantiene actualizado
ADHAC de forma permanente, (https://www.
adhac.es/asociacion.php?t=census&k=Censo %20
de%20redes&i=10). Este Censo cuenta con fichas
donde se recogen los datos generales de cada
red (localizacion, tipo de suministro, titularidad,
gestion, tipo de clientes, o nimero de edificios);
sus caracteristicas técnicas (longitud, fluido,
potencia, material o fuente de energia)y su
demanday ahorro (de combustibles fésiles,
emisiones evitadas, demanda energética...).

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

Un censo de estas caracteristicas es de
indudable interés para el sector, ya que ofrece
una panoramica de la situacion del sector

en Espanay su contribucion para lograr los
objetivos de descarbonizacidén. Sin embargo,
su elaboracion se encuentra con dificultades
derivadas de la falta de informacion, tanto por
parte de las administraciones como de los
propios explotadores de las redes.

Los datos globales de instalacion de redes de
calory frio de los que Dispone ADHAC, indican

la existencia en Espana de 533 redes con una
potencia total instalada de 1.632 MW, casi 1.000
km de redes, 6.260 edificios, un ahorro medio de
un 70% de combustibles fésiles, lo que implica la
no emision de 307.824 Tm de CQO,,.

Segun los datos del censo, desde el punto de
vista de su ubicacioén territorial, hay redes de
calory frio en todas las CCAA, pero con desigual
distribucion. La mayor parte de las redes (214,
un 40% del total) se encuentran en Catalufa. A
mucha distancia se encuentran Castillay Leo6n
(67 redes), Navarra (50), Pais Vasco (45), ademas
de Madrid y Galicia, con 34 redes cada una.
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Atendiendo al tipo de suministro (calor, frio o con respecto al numero de redes en cada
ambos), lainmensa mayoria(92%) son de calor, comunidad. Asi, Cataluia, que cuenta con el 40%
apenas un 1% de frioy un 7% de ambos. de las redes, representa el 27,7% de la potencia
instalada(449,3 MW), mientras que Madrid, con el
La distribucion geografica de la potencia 6.4% de las redes, agrupa el 24,1% de la potencia.
. instalada(1.632 MW totales que se dividen casi Tras ellas se situan Navarra (214,7 MW, 13,2%)y
Censo de Redes de calor y frio a partesiguales entre las de calor (812 MW)y Castillay Ledn (170,1 MW, el 10,5% de la potencia
Datos clave las de calory frio (818 MW), muestra diferencias instalada en Espana).
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Por tipo de suministro, las redes de calory Enlo referente al sector en el que se encuadran
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mayoritarias las redes de calor. mientras que el 6% de lasredesy el 14% de la
° potencia pertenecen al sector industrial.
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El censo tambiénindica que el 59% de las redes
(34% de la potencia) son de titularidad publica, el
39% de titularidad privada(38% de la potencia)

y apenas un 2% de las redes son de titularidad
mixta (28% de la potencia instalada).

Atendiendo a las fuentes de energia, los datos del
censo muestran que la biomasa esta presente

en la mayor parte de las redes (433), muy por
encima del gas natural (111), la electricidad (25),

el gasoil/GLP (18), geotermia(11), cogeneracién/
trigeneracion (8), calor residual (6) o biogas (4).

Asi, en torno al 80% de las redes tienen en
las EERR su principal fuente de energia,

en especial la biomasa, que constituye el
principal combustible, muy por encima de
otras renovables o del gas natural, energia
fosil que constituye el principal combustible
del 17% de las redes. Sin embargo, atendiendo
ala potenciainstalada, el 49% procede
precisamente del gas natural, mientras que
las renovables (biomasa fundamentalmente),
representan el 50% de esa potencia.

Tras la exposicion de ADHAC, en donde se
dejo claramente enmarcado la importancia
y situacion actual de la Redes de Calory Frio
Nicasio Aspe y Susana Arias, de Runitek
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Ingenieros (https://runitek.es/), pasaron a
presentar el trabajo que actualmente estan
desarrollando parala FEMP y que esta llamado
a seruna herramienta de gran utilidad e interés
para técnicos y responsables municipales,
Redes de calor y frio municipales con fuentes
renovables. Guia para su puesta en marcha.

Los redactores de la gquia destacan el enfoque
con el que se ha disenado; una estructura
sencillay amena mediante la que trasladar a las
entidades locales un conocimiento facil de qué
es unared de calory frio, y como se puede poner
en marcha por parte de un ayuntamiento.

La Guia se estructura en varios apartados
principales. El primero de ellos muestra, siempre
de manera amenay sencilla, qué es unared: una
infraestructura canalizada (tuberias) que lleva
energia a una serie de demandantes interesados
en recibirla.

El sequndo apartado muestra los beneficios
gue la puesta en marcha de unared de calory
frio puede aportar a los ayuntamientosy a los
usuarios de la propia red. En esencia, se trata
de generar menos emisiones al tiempo que se
produce un considerable ahorro econémico.


https://runitek.es/

Un tercer apartado muestra las diferentes
tipologias de redes de calor y frio. En este
sentido, los redactores de la guia hacen notar
un aspecto interesante para los técnicos

y responsables municipales; si bien estas
redes pueden instalarse en espacios urbanos
consolidados, Susana Arias indica el potencial
que presentan para los nuevos desarrollos
urbanos que vayan a planificarse.

Las redes pueden también agruparse segun el
tipo de energia. Desde la dptica de las energias
renovables destacan las de biomasa, aunque
también se destaca las que aprovechan energia
que de otro modo se perderia.

Nicasio Aspe y Susana Arias indican a

los asistentes cuales son las principales
recomendaciones para la puesta en marcha

de una red municipal de calory frio, tanto para
ambitos urbanos existentes como para sectores
de nueva creacion.

Consideran basico que desde una entidad
local se haga como primer paso un estudio de
viabilidad. Es la mejor forma de determinar

el mejor tipo de red en funcién de las
caracteristicas de lazona de implantacion o
de las alternativas segun el tipo de energia
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mas adecuado para establecer una adecuada
estimacién de costes y beneficios. Todos estos
aspectos, que pondra de manifiesto un adecuado
estudio de viabilidad, tendran que plasmarse
posteriormente en una licitacién, que sera mas
adecuada a la realidad del municipio cuanto mas
completo sea el estudio de viabilidad.

La Guia cuenta también con un apartado en

el que se senalan los principales obstaculos
conlos que pueden encontrarse los técnicos

y responsables municipales a la hora de poner

en funcionamiento estas redes. También se
acompana de un apartado en el que se ponen

de manifiesto casos de éxito: municipios donde
funcionan redes y donde se pudieron solventar
los diferentes obstaculos que van apareciendo en
el proceso.

Los responsables de Runitek Ingenieros
senalaron también los cambios que hanido
experimentando con el tiempo las redes,
que han ido mejorando sus prestaciones al
ir consiguiendo cada vez mayor eficiencia
energética.

Asi, repasaron revista a los principales aspectos

de las sucesivas generaciones de redes. Desde
una primera generacidon con escasa presencia de
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las energias renovables, se paso6 a una segunda,
enla que empezo a emplearse el agua parala
distribucion de calor. En una tercera generacion,
se alcanzaban temperaturas superiores a los

100 0°, que pasaron a ser de entre 40 0°y 60 Q°
en la cuarta, donde se generaban calor y frio.

La quinta generacion posibilita la produccion
descentralizada en cada edificio.

Por tipos de energia, las redes pueden ser de
biomasa, biogas, solar, geotermia, de residuos,
y aerotermia o hidrotermia (obtener energia del
aire o el agua: bombas de calor con altos grados
de eficiencia).

Otrarecomendacion de los ponentes es que cada
red se adapte a los recursos que tiene cerca;
desde las que estan proximas a establecimientos
industriales que “tiran calor”, hasta aquellas que
pueden beneficiarse de la energia brindada por el
agua caliente de origen subterraneo.

Por todo ello, insisten, tiene sentido realizar

un buen estudio de viabilidad que, entre otros
aspectos, ayudara a orientar la red al mejor
aprovechamiento de los elementos cercanos con
los que cuente cada municipio.

Finalmente, indican que la Guia ayudara alatoma
de decisiones por parte de los técnicos y los
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responsables politicos de cada entidad local.

El documento “Redes de calor y frio
municipales con fuentes renovables. Guia
para su puesta en marcha” estara en breve a
disposicion en la propia pagina web de la Red
Espafnola de Ciudades por el Clima (https://www.
redciudadesclima.es/).

El Taller continuo con la exposicion de dos
experiencias en municipios que cuentan con
redes de calory frio. Se expusieron los casos de
Vitoria-Gasteiz, por parte de David Fermoselle,
Ingeniero de Energia en el Servicio de
Sostenibilidad, Clima y Energia en el consistorio
vitoriano y el de Valladolid, con intervencion

por parte de Luis Macario Olmedo Gomez,
Ingeniero de la Agencia Energética Municipal del
Ayuntamiento de Valladolid.

En suintervencion, David Fermoselle indicé que
la capital alavesa cuenta con experiencias de
redes térmicas desde los anos 70, inicialmente
alimentadas con gasoleo y que, posteriormente,
pasaron a ser de gas natural. En total, la ciudad,
de unos 250.000 habitantes, cuenta con 21
instalaciones de biomasa con una potencia de

5 MW. Fermoselle destaca las redes térmicas
de Mendizorrozay la de Coronacion. Esta ultima
opera enun area situada junto alaalmendra


https://www.redciudadesclima.es/
https://www.redciudadesclima.es/

medieval de la ciudad y se gestiona mediante
una concesion demanial de 40 anos a favor de

la empresa que construyo lared. Opera dos
calderas de biomasa con gas natural como
sistema de apoyo que generan 1 MW destinado a
las 450 viviendas conectadas.

Senala el ponente que el consistorio vitoriano,
para favorecer la adhesion a las redes, establece
incentivos para la rehabilitacion de las viviendas
que se conecten. A ello debe sumarse que se
esperaba un ahorro del 30%, cuando en realidad
se llega o se supera el 50%.

Pero la implantacién de redes de calor y frio

no estuvo exenta de problemas en Vitoria. El
ponente pone como ejemplo que fue necesario
modificar el propio Plan General de Ordenacion
Urbana por el paso de tuberias y el recrecimiento
de fachadas que fue necesario realizar en
algunos casos.

Actualmente, el Ayuntamiento de Valladolid esta
poniendo en marcha un ambicioso estudio de
viabilidad para incrementar el ahorro energético
en la ciudad y acercarse asi a los objetivos de
neutralidad climatica.

Para ello, el ayuntamiento cuenta con la ayuda
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gue supone la experiencia de puesta en marcha
de redes como la de Coronacién. Casos como el
de esa red son exportables a otras partes, pero a
cualquier zona de la ciudad.

Lo complejoy ambicioso de los objetivos

ha hecho que el ayuntamiento contrate una
consultoria técnica, administrativay legal. El
objetivo principal de la asistencia técnica es
analizar en toda la ciudad las posibilidades de
implantar redes de calor y frio. La complejidad
del reto es grande, pues cada zona es diferente
desde muchos puntos de vista, como las
caracteristicas de la edificacion o de su tejido
social. Por tanto, no cualquier solucion técnica
es aplicable a cualquier zona; se hace necesario
hacer “un traje a medida” para cada zona.

Se trata de conseguir disminuir la demanda de
energia con laimplantacion de redes de calor
y frio, aspecto este ultimo, el del frio, que es
indicado por el ponente como de una demanda
cada vez mas creciente.

Elreto es muy grande y, de momento, se esta
iniciando. Se recopilan experiencias exitosas,
datos sobre cada edificio de la ciudad,

sobre sus consumos, los sistemas térmicos
de los edificios, y sobre el potencial de las
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edificaciones parala generacion con energias No son todos aspectos técnicos; también se

renovables. También sobre la estructura del recopila informacion sobre las determinaciones

subsuelo urbano, sobre el que habran de circular del Plan General de Ordenacion Urbana o el

las conexiones. contexto economico y social de cadazonade la
ciudad.

CONSULTORIA PARA LICITAR UNA RED TERMICA EN VITORIA-GASTEIZ

FASES Y ESTADO ACTUAL DE LOS TRABAJOS

Pliego de Condiciones Técnicas - Alcance
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Toda esta informacion se vuelca en un Sistema
de Informacién Geogréafica (GIS, por sus siglas
eninglés) que constituira material fundamental
para un estudio de viabilidad que contemple las
mejores soluciones técnicas, asi como la forma
mas favorable de financiacion y gestion de las
redes. También constituira una herramienta
fundamental para priorizar las actuaciones que
habran de llevarse a cabo.
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Se trata de un proyecto largo, que llevara
mucho tiempo. Un proyecto a largo plazo y muy
ambicioso que requerira mucha paciencia. Es
importante explicar los proyectos a los vecinos
y laimportancia de la metodologia utilizada
para ello. La experiencia les ha ensenado

que es mejor si se explican in situ. Y apunto
como, cuando el ayuntamiento abrié una
oficina destinada a explicar estos proyectos,



se recibieron muy pocas visitas; sin embargo,
cuando posteriormente se habilité una simple
casetajunto alas obras de redes que se estaban
llevando a cabo, el nUmero de consultas aumento
considerablemente.

En la presentacion del sequndo caso, Luis
Macario Olmedo Gémez también expuso
experiencias previas llevadas a cabo en
Valladolid entre 2017y 2020. En este caso,

sobre un proyecto de rehabilitacion de un
poblado de FASA-Renault (20 bloques con més
de 400 viviendas) en el que se acometio un
proyecto integral de rehabilitacion que, entre
otras, cosas tuvo en cuenta las envolventes
térmicas y posibilito la conversion de lared de
calor existente (alimentada con gasdleo) en una
de biomasa (1 MW). Ello produjo un ahorro del
40%, paralo que fue necesaria la implicacién

del Ayuntamiento, la propia UE, los vecinos del
poblado y Veolia como socio tecnolégico. Un
gran avance para quienes se integraron en lared,
qgue el ponente ilustra a través del caso de una
comunidad que rehuso integrarse en su momento
y, ahora, a la vista de las ventajas, solicita su
incorporacionalared.

Luis Macario Gomez Olmedo senalé mas casos
de redes puestas en marcha en la ciudad

. Redes de calor y frio municipales con fuentes renovables

de Valladolid, como el caso de lared de Ia
Universidad de Valladolid, alimentada con
biomasay puesta en marcha en 2014, Valladolid
Oeste o Huerta del Rey. El ponente senala que
para reducir los consumos energéticos en

una ciudad grande como Valladolid (300.000
habitantes) es necesario poner en juego muchos
tipos de soluciones técnicas.

El Ayuntamiento de Valladolid trabaja en
proyectos de redes de calor y frio que en muchas
ocasiones implican la sustitucion de las antiguas
calderas de gasoleo por nuevas instalaciones
alimentadas por biomasa.

Destaca el proyecto Valladolid Misién, que busca
hacer de Valladolid una de las 100 ciudades
europeas inteligentes y climaticamente neutras.

Entre las dificultades, senal6 que cuesta mas
convencer alos vecinos que la resolucion de los
problemas técnicos o administrativos que se van
presentando. El ponente recuerda las fuertes
reticencias de los vecinos en los primeros
proyectos, como la mencionada rehabilitacion
del poblado de la antigua FASA.

Ademas de las reticencias vecinales y la
resistencia a los cambios, se indicd que, enun



principio, las calderas de biomasa presentaron
problemas de gestion y mantenimiento, pero que
tales deficiencias se han ido solventando con el
tiempo.

Uno de estos obstaculos procede de |a falta

de regulacion especifica, que obliga a que los
ayuntamientos sean creativos a la hora de
solventar los problemas. Aunque los principales
obstaculos proceden de la natural resistencia
humana a los cambios, aunque posteriormente
se comprueben las bondades del cambio que
antes se desdenaba. Como ejemplo de beneficio
obtenido, a veces inesperado, sefala la liberacién
de espacio en muchos edificios, como en los
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casos en que los antiguos cuartos de calderas
pueden habilitarse para otros usos, conla
consiguiente ganancia de espacio.

Luis Macario Olmedo concluy6 indicando

gue las ventajas que se obtienen merecen la
pena; retirar de la ciudad multiples puntos de
combustion no renovable para que se centralice,
se sustituya por fuentes limpias y sea gestionado
por profesionales, trae consigo beneficios que
justifican el esfuerzo economico, de gestiony las
obras que es preciso realizar.

Finalmente, se abrio un turno de preguntas, tras
el cual, se dio por finalizado el taller.
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» Documentacién completa de lalicitacion
Vitoria.
https://www.contratacion.euskadi.eus/webkpe00-
kpeperfi/es/contenidos/anuncio_contratacion/
expjas0356269/es_doc/index.html

« Directiva de Eficiencia Energética(Directiva
(UE)2023/1791 del Parlamento Europeo y del
Consejo de 13 de septiembre de 2023 relativa
ala eficiencia energéticay por la que se
modifica el Reglamento (UE)2023/955 (version
refundida).
https://www.boe.es/buscar/doc.
php?id=DOUE-L-2023-81299

» Guia Basica Redes de Calory de Frio (IDAE):
https://www.idae.es/uploads/documentos/
documentos_20110502_Guia_Basica_Redes_de_
Calor_y_de_Frio_ES_bel8bl4a.pdf

» Asociacion de Empresas de Redes de Calory
Frio.
https://www.adhac.es/

» Censo de Redes de Calory Frio.
https://www.adhac.es/asociacion.
php?t=census&k=Censo0%20de %20redes&i=10

+ Redes de Calory Frio IDAE.
https://www.idae.es/tecnologias/eficiencia-
energetica/edificacion/redes-de-calor-y-frio
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Red de calor de Valladolid y Ponferrada.
https://somacyl.es/redcalorvalladolid

Red de calor de Barcelona.
https://www.districlima.com/es/

Mision Europea Ciudades Climaticamente
neutras.
https://research-and-innovation.ec.europa.

eu/funding/funding-opportunities/funding-

programmes-and-open-calls/horizon-europe/

eu-missions-horizon-europe/climate-neutral-and-

smart-cities_en

Guia integral de desarrollo de proyectos de
redes de distrito de calor y frio. Instituto
Catalan de Energia. ADHAC, 2012.
https://www.adhac.es/portalsSrvcs/publicaciones/

archivos/9_ADHAC-Guia-integral-de-desarrollo-de-

proyectos-de-Redes-de-Distrito-de-Calor-y-Frio.pdf

Climatizacién urbana en las ciudades
espanolas. La Federacion Espanola de
Municipios y Provincias, la Red Espanola

de Ciudades por el Climay el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,
2015.

https://redciudadesclima.es/

sites/default/files/2020-06/

b7e75a5a739b40b44fc98ecaadb33842.pdf
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» Estudio de viabilidad: Publicado en DYNA.
Ingenieria e Industria. “Viabilidad de una red
de distribucion de calor y frio". Juan Pablo
Jiménez-Navarro, Ingeniero Industrial; Rogelio
Zubizarreta-diménez, Ingeniero Industrial;
José Manuel Cejudo-Lépez, Dr. Ingeniero
Industrial, 2012.
https://www.uma.es/doctorado-imee/navegador_
de_ficheros/REPOSITORIO-PD-IMEE/descargar/
Thesis_Juan_P_Jimenez.pdf
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