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climatico se
ganara o perdera
en las ciudades
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Rascacielos, atascos, centros comerciales

y aires acondicionados. No es dificil ver por

qué las ciudades representan dos tercios del
consumo energético mundial y mas del 70 %

de las emisiones de carbono mundiales anuales.!
Si tenemos en cuenta que mas de la mitad de

la poblacion mundial vive hoy en ciudades, y que
se espera que esta cifra aumente hasta casi el

70 % en 20502, queda claro que no alcanzaremos
los objetivos del Acuerdo de Paris sin una
descarbonizacion profunda de las ciudades.

Muchas ciudades de todo el mundo se han
comprometido con ambiciosos objetivos
climaticos y estan tomando medidas para
reducir sus emisiones. Sin embargo, como

se ha expuesto en el informe mas reciente

del IPCC, el objetivo de 1,5 °C esta fuera de

su alcance, y es probable que el mundo supere
los 1,5 °C de calentamiento a corto plazo si

«seguimos caminando en lugar de correr».®

El cambio climatico ya ha tenido un impacto
negativo en el bienestar humano y en las
infraestructuras clave de las ciudades. Por
ejemplo, las olas de calor y la contaminacion
del aire se han intensificado en las ciudades.
Para evitar lo peor de la crisis climatica,

es necesario un cambio rapido, profundo

y sostenido. O, como dice el Secretario General
de las Naciones Unidas, Anténio Guterres:
«Nuestro mundo necesita acciones climaticas
en todos los frentes: todo, en todas partes, todo
a la vez».? El objetivo de este informe técnico
es demostrar como se puede hacer «todo,

en todas partes, todo a la vez» en las ciudades.

Las ciudades ofrecen algunas de las mejores
posibilidades para optimizar la planificacion
urbana y acelerar una transicion ecoldgica,

y ya existen tecnologias accesibles y rentables
que son capaces de reducir las emisiones

lo suficiente como para cumplir los objetivos

climaticos globales.? La propuesta de una

hoja de ruta para una transicion urbana
ecoldgica permitira a las ciudades actuar como
lideres ambiciosos e inspiradores que ofrecen
tecnologia ecoldgica y crean lugares atractivos
para vivir y trabajar. En los préximos capitulos
profundizaremos en las huellas de carbono de
todos los aspectos principales de nuestras vidas
en las ciudades: la calefaccién y la refrigeracion
de los edificios en los que vivimos, las obras

en las que se construyen nuestros hogares,
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las carreteras y lugares de trabajo, el transporte
que nos lleva al trabajo, la infraestructura

que suministra nuestros bienes y gestiona

los residuos, y los centros de datos que
constituyen la columna vertebral digital de

la ciudad. En los proximos afios, la lucha contra
el cambio climatico se ganara -o perdera-

en las ciudades. Las soluciones estan ahi,

pero los lideres politicos deben tomar

medidas para aplicarlas. Empecemos.

«Nuestro mundo necesita acciones
climaticas en todos los frentes:
todo, en todas partes, todo a la vez».

Antonio Guterres, Secretario general de las Naciones Unidas
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cSolo tiene

Danfoss Impact, a través de pruebas de fuentes creibles, desea mostrar
coémo las tecnologias de eficiencia existentes pueden reducir el coste de
la descarbonizacién y acelerar la electrificacion de nuestras economias.

Esta edicion especial y mas larga de Danfoss Impact tiene la finalidad de
proporcionar una hoja de ruta concreta para los alcaldes, los responsables
de la toma de decisiones locales y los planificadores urbanos sobre como
eliminar todos los principales impulsores de la huella de carbono de las
ciudades. El articulo explora como las tecnologias disponibles pueden
mejorar los medios de subsistencia de los ciudadanos y, al mismo tiempo,
hacer que nuestras economias sean mas resilientes y crear empleos. Esta
tesis ofrece una vision holistica y concreta de las principales oportunidades
para descarbonizar las ciudades.

Sin embargo, las soluciones presentadas no son exhaustivas y el articulo
no explorara el suministro y la creacion de fuentes de energia renovables.
Aun y ser un aspecto crucial, se trata de un tema que ya se ha investigado
y analizado en profundidad. Asimismo, y aun y quedar fuera del alcance
de este documento, también deberian implementarse medidas

de planificaciéon urbana como la creacion de ciudades transitables,
parques y espacios abiertos, humedales y agricultura urbana para

reducir el riesgo de inundaciones y los efectos de las islas de calor.’

El transporte y la construccion son los dos sectores que mas activamente
contribuyen a las emisiones de carbono en las ciudades, y es por este
motivo que el documento se centra en todas las principales palancas

de descarbonizacién de estos dos sectores, eso es, reducir los residuos
energéticos a través de medidas de eficiencia, electrificar e integrar
sectores para reutilizar la energia que, de lo contrario, se desperdiciaria.

El articulo fue preparado por Case and Analytics en Group Communication
and Sustainability en Danfoss. Los comentarios o preguntas pueden dirigirse

a la directora de analisis, Sara Vad Sgrensen, a través de la siguiente direccion:
sara.sorensen@danfoss.com.

Eficiencia energética. Si todas las areas urbanas y ciudades de

Europa, EE. UU. y China invirtieran en una calefaccion y refrigeracion
energéticamente eficientes en todos sus edificios, esto contribuiria

a reducir las emisiones en las areas urbanas en el 20% que es necesario
para alcanzar el objetivo de 1,5 °C del Acuerdo de Paris.? La reduccion
de los residuos energéticos es posible en todos los sectores y ya existen
tecnologias para conseguirlo.

La electrificacion del transporte urbano necesita una aceleracion

dréastica. Del mismo modo, es fundamental un enfoque politico urgente

en el potencial de electrificar todo el sector del transporte, incluido

el transporte maritimo y los vehiculos pesados. Si todas las areas urbanas
y ciudades de Europa, EE. UU. y China electrificaran su transporte privado
y publico, esto contribuiria a reducir las emisiones en las areas urbanas
en el 28 % necesario para alcanzar el objetivo de 1,5 °C del Acuerdo

de Paris.? Como veremos, ya existe la tecnologia para la electrificacion

de coches, autobuses y camiones, asi como de equipos maritimos

y transporte como embarcaciones urbanas, transbordadores y gruas.

La integracion sectorial es un facilitador de la eficiencia energética
y la electrificacion y, junto con la creacion de energias renovables,
puede descarbonizar el suministro eléctrico de las ciudades.

En las zonas urbanas, la alta densidad de edificios, infraestructuras

y servicios permite poner en contacto a los consumidores de energia
urbanos con los productores de energia y convertir y almacenar
energia. Los supermercados, los centros de datos y las instalaciones
de tratamiento de aguas residuales pueden dejar de ser grandes
consumidores de energia para convertirse en proveedores de energia.

La implementacion de la tecnologia existente para la construccion,
el transporte y la integracion sectorial puede cerrar la mitad de la
brecha en las reducciones de emisiones de GEI urbanas necesarias
para cumplir con la ruta de 1,5 °C.1°
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Calefaccion y refrigeracion

La descarbo-
nizacion de
las ciudades

Suministro Transporte
de energia

La huella de
carbono de
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las ciudades:
una hoja de ruta

A la izquierda se puede apreciar una hoja de
ruta para la descarbonizacion de las ciudades.

En los siguientes tres capitulos exploraremos
areas concretas que se unen para constituir
las principales palancas de descarbonizacién
de las ciudades.

En el capitulo 1, analizamos las emisiones de la

calefaccion y la refrigeracion de los edificios en
los que vivimos, trabajamos y pasamos nuestro
tiempo libre.

En el capitulo 2, revisamos las oportunidades
para descarbonizar el sector del transporte,
desde los vehiculos pesados del sector de

la construccion, los coches y autobuses que
nos llevan de A a B, hasta la infraestructura

y el trafico en los puertos de la ciudad.

En el capitulo 3, analizamos algunos de los
aspectos que a menudo se pasan por alto

de la huella de carbono de las ciudades,
como las instalaciones de aguas residuales que
gestionan el saneamiento, los supermercados
que nos suministran alimentos y suministros
domésticos y los centros de datos que sirven
como infraestructura digital de las ciudades.
Lo que es comun a estas tres instalaciones

es que todas tienen el potencial de utilizar

la mayor fuente de energia sin aprovechar

del mundo: el exceso de calor.

El capitulo 4 resume las tres principales palancas
de la descarbonizacion de las ciudades, mientras
que el capitulo 5 presenta recomendaciones
politicas concretas que pueden acelerar

el despliegue de estas tecnologias.
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La descarbo-
nizacionde la
calefaccion

y la refrigeracion
en la ciudad

Nuestra hoja de ruta para descarbonizar las
ciudades comienza en los edificios en los que
vivimos, trabajamos y pasamos la mayor parte

de nuestro tiempo. Nuestros hogares, oficinas,
hospitales, escuelas y fabricas necesitan energia
para la electricidad, la calefaccion vy la refrigeracion.
A nivel mundial, los edificios son la segunda mayor
fuente de emisiones de carbono relacionadas

con la energia. En total, el 28 % de las emisiones
mundiales de CO, relacionadas con la energia
provienen del consumo energético diario en

los edificios." Mientras que en las zonas urbanas,
los edificios suelen representar mas del 50 %

de las emisiones.”

Se prevé que, a medida que el cambio climatico
progrese y las temperaturas aumenten inevitable-
mente, la demanda energética en los edificios
siga aumentando también para mantener las
condiciones ambientales. Las altas temperaturas
y las olas de calor ya han comenzado a impulsar
la demanda de aire acondicionado, y seguiran
haciéndolo.”® A medida que la poblaciéon mundial
siga creciendo, también lo hara la expansién

de los edificios necesarios para albergar y dar
servicio a las comunidades en crecimiento.

Por lo tanto, reducir las emisiones de los
edificios es fundamental si queremos cumplir
con los objetivos del Acuerdo de Paris.

Una estrategia eficaz para descarbonizar los
edificios debe abordar los requisitos tanto de
suministro energético como de demanda. Al mismo
tiempo, debemos asegurarnos de que las fuentes
de energia para la calefaccion y la refrigeracion

de los edificios estén descarbonizadas, al mismo
tiempo que nos esforzamos por reducir la demanda
general de energia de los edificios.

Segun la AIE, si queremos alcanzar las cero
emisiones netas para 2050, casi el 85 % de

los edificios deberan estar listos para las cero
emisiones de carbono, lo que significa que deberan
ser altamente eficientes energéticamente vy utilizar
energia descarbonizada." Para lograr este objetivo,
la mayoria de los edificios existentes requeririan
reformas para 2050 y todos los edificios nuevos
deberian estar listos para las cero emisiones

de carbono para 2030. Sin embargo, vamos

muy retrasados: a partir de septiembre de 2022,

las tasas de reacondicionamiento de los edificios
existentes eran de alrededor del 1 % y debian
duplicarse, y solo el 5 % de los edificios nuevos
estaban listos para las cero emisiones de carbono.”®
Sin embargo, ya existen soluciones para alcanzar

la eficiencia necesaria en los edificios.

Para reducir la intensidad energética de los
edificios, necesitamos considerar medidas

pasivas y activas que abarquen la calefaccion
y la refrigeracion de espacios, la iluminacion,
la ventilacién y el agua.

Las medidas pasivas, como el disefio arquitecténico
o las mejoras en la envolvente del edificio, pueden
desempenfar un papel importante en la reduccién
de la demanda de calefaccion, refrigeracion,
ventilacion, iluminacién y otros procesos que
consumen mucha energia. Sin embargo, en este
articulo nos centraremos en las medidas activas.

Las medidas activas permiten ahorrar energia
mediante la medicion, la monitorizacién y el control
del consumo energético de un edificio. Mientras
que la instalacidn de iluminacidn o calefaccion
energéticamente eficiente es esencial para reducir

Danfoss Impact
Edicion n.° 3

el consumo energético general, también se deben
implementar medidas activas para garantizar que
la iluminacién o la calefaccion solo se enciendan
segun la demanda. Tanto si se trata de remodelar
edificios existentes como de crear nuevas medidas
activas, puede haber un enorme potencial de
ahorro energético, rapido y rentable, que hoy en
dia esta lejos de ser una realidad. En las siguientes
paginas se presentan varias tecnologias existentes
con un gran potencial de ahorro energético.

Y aunque la ubicacion geogréfica suele dictar qué
medidas activas tienen mas sentido (por ejemplo,
calefaccion frente a refrigeracion), los siguientes
ejemplos son especialmente relevantes en el
contexto de la calefaccion de edificios.

Edificios

La descarbonizacion
de la calefaccion
y larefrigeracion
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Termostatos

Ahorran el 7 % de la energia final
en un edificio multifamiliar

Una de las formas mas sencillas de ahorrar energia es mantener
automaticamente el nivel de temperatura de una habitacion utilizando

un termostato. Por muy sencillas que sean, las valvulas termostaticas de
radiador ahorran hasta un 7 % de la energia final en un edificio multifamiliar
con un periodo de amortizacion de un ano." Sin embargo, muchos edificios
aun no utilizan esta sencilla medida. En toda la UE, las valvulas termostaticas
de radiador tienen el potencial de ahorrar 130 TWh de energia de calefaccion
al ano sin afectar al confort térmico de los hogares.” El ahorro energético puede
aumentar alin mas con un termostato electronico que se regula digitalmente
y se puede ajustar en funcion del comportamiento de los ocupantes, por
ejemplo, reduciendo la temperatura ambiente cuando un edificio esta vacio.

Controles predictivos por modelo

Ahorran hasta un 20 % en los costes
energeticos de un edificio

Los controles predictivos por modelo estan impulsados por inteligencia artificial,

que utiliza datos de edificios, clima y usuarios para predecir la demanda de calefaccion
y ventilacion. Al utilizar estos controles, los edificios pueden precalentarse antes de las
horas punta o reducir la calefaccion cuando el sol esta a punto de calentar las fachadas
del edificio, ahorrando asi energia. Las observaciones de 100 000 apartamentos
equipados con esta tecnologia, principalmente en Finlandia, muestran que el consumo
energético de calefaccion y ventilacion se redujo en promedio en mas de un 7 %

y un 10 %, respectivamente.

Mientras tanto, al trasladar el consumo al periodo mas econémico, el sistema
garantiza un ahorro de hasta el 20 % en los costes energéticos de un edificio.”
En 2021, una autoridad local londinense instalo controles predictivos modelo
en ocho edificios residenciales. En los primeros 11 meses de funcionamiento,
la tecnologia amortizé su coste inicial y ahorré 600 MWh de calor, lo que es
equivalente a calentar 50 hogares en el Reino Unido durante un afo.

Bombas de calor

Equilibrado hidraulico

2| ]

Ahorra el 10"% de la energia final
en un edificio multifamiliar

Muchas unidades de calefaccion o refrigeracion utilizan un sistema hidronico
que transfiere agua a través de tuberias y radiadores para calentar o refrigerar
edificios. La resistencia al flujo dentro del sistema fluctlia, a menos que se
controle. Esto hace que los radiadores mas cercanos a la bomba se calienten
mas de lo previsto, mientras que los radiadores mas alejados de la bomba estén
mas frios. Esta ineficiencia provoca que el agua a menudo se sobrecaliente

y que se instalen bombas mas grandes para llegar a las personas que viven
lejos de la bomba. Ademas de la instalacion de termostatos, la instalacién

de valvulas de equilibrado automatico con control de presion diferencial
permite obtener temperaturas interiores ideales, reducir los costes operativos
y aumentar la eficiencia.

En un edificio multifamiliar, un sistema de equilibrado hidrénico puede ahorrar
hasta un 10 % en energia final con un tiempo de amortizacion de un afo.®

Ahorran 2/3 de la electricidad
utilizada en comparacion con
los equipos eléctricos tradicionales

Las bombas de calor mejoran el calor a baja temperatura almacenado en el aire,

la roca subterranea, el suelo o el agua subterranea a un nivel de temperatura utilizable.
Los edificios lo consumen calentando nuestros espacios habitables, oficinas y agua.
Debido a que mejoran el calor en lugar de generarlo, las bombas de calor pueden
mantener caliente un edificio con un promedio de solo un tercio de la electricidad
utilizada por los equipos eléctricos tradicionales.

Las bombas de calor también pueden proporcionar refrigeracion, eliminando

la necesidad de un aire acondicionado independiente para los 2600 millones de
personas que Viviran en regiones que requieren calefaccion y refrigeracion para 2050.
La AIE estima que las bombas de calor tienen el potencial de reducir las emisiones
globales de CO, en al menos 500 millones de toneladas en 2030, lo que equivale

a las emisiones anuales de CO, de todos los coches en circulacion en Europa hoy

en dia.?° Aunque la adopcién de bombas de calor ha aumentado en los ultimos afos,
sigue representando menos del 10 % de las ventas globales de los equipamientos de
calefaccion en 2021, mientras que los equipos de combustibles fosiles representaron
el 45 %.2' Y esto a pesar de los menores costes energéticos para el hogar o la empresa
mediana que utiliza una bomba de calor en comparacién con aquellos que utilizan
una caldera de gas.?
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La descarbonizacion

1"

el transporte urbano

El transporte, ya sea conduciendo el coche

al trabajo, transportando los bienes que
consumimos o los vehiculos todoterreno que
construyen la ciudad, depende de grandes
cantidades de energia. El transporte representa
el 37 % de las emisiones de CO, de los sectores
de uso final y tiene la mayor dependencia

de los combustibles fésiles.?® En las grandes
ciudades, el 33 % de todas las emisiones

La descarbo-
nizacion del

transporte

de gases de efecto invernadero se generan

por el transporte.? El transporte urbano también
tiene un impacto negativo en la salud humana

al emitir ruido y contaminacion del aire en las
ciudades, asi como generar alrededor de la
mitad de las emisiones mundiales de éxido

de nitrégeno (NO,).» Cada afno, 7 millones

de personas mueren prematuramente debido

a la contaminacion del aire.?

, \ Turismos
i
Q
Vehiculos
industriales

~

Transporte
maritimo

En este apartado evaluamos los retos

y las posibilidades de limitar las emisiones
del transporte urbano. Mas concretamente,
nos centramos en tres componentes
principales de las emisiones del transporte
urbano: turismos, vehiculos industriales,?
y el transporte en los puertos urbanos.

| a electrificacion
de los turismos

El transporte por carretera representa el 77 %
de las emisiones de transporte.?® La mayor parte
de ellas provienen de los turismos,?® los cuales
contribuyen a mas de la mitad de las emisiones
de transporte mundiales.?° Afortunadamente, las
ventas de coches eléctricos han experimentado
un crecimiento exponencial en los ultimos
anos. Los coches eléctricos se estan volviendo
mas asequibles con una carga mas rapida y un
rendimiento en expansion. Las ventas mundiales
de coches eléctricos crecieron hasta el 14 %

de las ventas totales de coches en 2022, frente
al solo 1% de 2017, y se prevé que lleguen

a representar el 18 % de las ventas en 2023.%'

La IEA espera que los coches eléctricos
representen alrededor de uno de cada tres
coches nuevos para 2030, lo que significaria
una reduccioén de las emisiones anuales
equivalentes a toda la economia alemana.

En China, Europa y EE. UU., la cuota media

de coches eléctricos en las ventas totales
aumentara a alrededor del 60 % para 2030.%2

Para lograr un transporte sostenible en las
ciudades, es fundamental contar con vehiculos
eléctricos asequibles y una infraestructura

de carga accesible. De hecho, los gobiernos
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ya estan impulsando la transicion a los coches
eléctricos. Por ejemplo, el gobierno noruego
tiene como objetivo que todos los nuevos
turismos sean eléctricos, enchufables o hibridos
para 2025,% mientras que el gobierno de
California se ha marcado como objetivo

el afo 2035.34

A pesar de estos alentadores desarrollos
recientes, ain quedan algunos obstaculos por
delante para la transicion al coche eléctrico,

en particular, los minerales criticos que se
utilizan en las baterias de los vehiculos eléctricos.
Las baterias modernas estan hechas de muchos
minerales, como litio, niquel y cobalto. Se espera
que la disponibilidad limitada de estos elementos
plantee un reto para la adopcion mundial de los
vehiculos eléctricos.?® Un analisis que examina

la aceptacion de los vehiculos eléctricos en
China, el mayor mercado mundial de vehiculos
eléctricos, sugiere que los altos precios de

los materiales criticos podrian obstaculizar

la adopcion de los vehiculos eléctricos en

China, impulsando un aumento del 28 % de

las emisiones de carbono del transporte por
carretera en 2020-2060. Ademas, un aumento
de los costes del litio, el cobalto, el niquel

y el manganeso provocaria que el porcentaje

de vehiculos eléctricos en las carreteras

de China cayera del 49 % al 35 % en 2030

y del 67 % al 51 % en 2060.%¢

Sin embargo, como se puede ver en el caso

de la electrificacion de los automdviles, existen
tecnologias energéticamente eficientes que
pueden acelerar la aceptacion del vehiculo
eléctrico en el mercado y reducir el estrés
sobre los recursos minerales.

«Los responsables politicos, los ejecutivos de
la industria y los inversores deben ser muy
vigilantes e ingeniosos para [...] garantizar un

suministro sostenible de minerales criticos».’

7

Fatih Birol, IEA Director ejecutivo

12
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Caso: La eficiencia energética
puede acelerar la electrificacion
de los automoviles

1 7.

La electronica de potencia utilizada en

un coche eléctrico puede tener un impacto
significativo en la eficiencia energética del
vehiculo. Mas especificamente, los moédulos
de energia eficientes pueden afectar a la
cantidad de energia que se pierde cuando la
energia se transfiere de la bateria al motor.®®
En un vehiculo eléctrico, la electricidad

se almacena en una bateria y luego pasa

a través de un tren de transmision, mientras
que el médulo de energia controla el flujo de
energia entre la bateria y el motor eléctrico.
Los médulos de nueva generacion hechos de
carburo de silicio, los llamados modulos de
potencia SiC, reducen la pérdida de energia
como calor y ofrecen un 60-80 % menos

de pérdida de energia en comparacion

con los modulos tradicionales. Los modulos
de SiC también pueden ayudar a reducir

el peso y el tamafo de otros componentes,
como el sistema de refrigeracion, lo que
puede reducir aun mas el peso total del

vehiculo y, por lo tanto, hacerlo mas
eficiente energéticamente.

Los modulos de energia eficientes pueden
reducir eficazmente el tamafo de las
baterias en un 5-10 %, dependiendo de las
especificaciones técnicas y la aplicacion

del vehiculo. Como alternativa, la menor
pérdida de potencia aumenta la autonomia
en un 4-10 % sin modificar siquiera el tamafo
de las baterias, lo que aumenta alin mas

la aceptacion de la movilidad eléctrica

en la sociedad.39404142

Posibilidad de reduccion del

5-10%

del tamano de la bateria
mediante medidas de
eficiencia energética

La descarbonizacion
de vehiculos pesados

Mientras que las ventas de turismos han
experimentado una aceleracion drastica,

no ocurre lo mismo con los vehiculos pesados.
Los camiones, los autobuses urbanos y los
autobuses de larga distancia son responsables
de mas del 6 % de las emisiones totales

de GEl en la UE y de mas del 25 % de las
emisiones de GEl del transporte por carretera.*®
Seguramente, la situacion es igual en el resto
del mundo. En China, por ejemplo, los vehiculos
industriales emitian aproximadamente la mitad
de las emisiones de GEI en todos los tipos

de vehiculos.*

En 2022, se vendieron casi 66 000 autobuses
eléctricos en todo el mundo, lo que supone
solo un 4,5 % de todas las ventas de autobuses.
La electrificacion de las flotas de autobuses
municipales representa una oportunidad uUnica
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para reducir las emisiones en el sector del
transporte y, al mismo tiempo, mejorar la calidad
del aire en las ciudades.*® Ademas, si queremos
alcanzar los objetivos del Acuerdo de Paris,

la inversion en autobuses eléctricos tendra

que duplicarse en las proximas dos décadas.*

Si se observan otros vehiculos pesados, como las
maquinas del sector de la construccion, también
hay mucho menos progreso en la electrificacion
en comparacion con los vehiculos eléctricos

de pasajeros (véase la figura 1). Es necesario
prestar atencion inmediata a las posibilidades de
reducir las emisiones de carbono de los vehiculos
pesados para alcanzar los objetivos climaticos
globales. La eficiencia energética es la clave para
reducir inmediatamente las emisiones y allanar

el camino para la electrificacion del transporte
pesado. Echemos un vistazo a la maquinaria del
sector de la construccion, y mas especificamente
a las excavadoras, para comprender los retos

y las oportunidades.

Figura 1: Vehiculos de pasajeros frente a vehiculos industriales
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Las maquinas del sector de la construccién
de todo el mundo emiten 400 MT de CO, al
ano,* tanto como las emisiones de la aviacién
internacional.® El 50 % de ellas provienen de
excavadoras.*® A primera vista, puede parecer

sencillo seguir el mismo camino que los turismos:

conectarlas a baterias y cargarlas con energia
procedente de fuentes renovables. Pero es mas
facil decirlo que hacerlo.

En primer lugar, en comparacion con los
turismos, las excavadoras necesitan trabajar
mucho mas y durante mucho mas tiempo

entre cargas, lo que significa que necesitan
baterias extremadamente grandes para igualar
la productividad del diésel equivalente. Como
resultado, las excavadoras totalmente eléctricas
consumen muchos recursos para la bateria

y son caras de comprar, por lo que el coste total
de propiedad a lo largo de su vida util sigue
superando en gran medida a las maquinas diésel.

En segundo lugar, no todas las obras donde
se llevan a cabo excavaciones disponen

de suficiente energia de carga para soportar
una flota de excavadoras eléctricas. Los
emplazamientos que tienen mucha energia
eléctrica in situ suelen ser muy grandes, como
las canteras, y requieren cambiar las baterias
sobre el terreno al principio y al final de cada
turno y cargarlas de nuevo en el almacén.
Dado que las baterias pesan toneladas,

esto plantea desafios operativos.

En tercer lugar, no hay energia verde ilimitada

en lared y la cantidad de energia verde adicional
necesaria para electrificar la flota de excavadoras
no es trivial: una estimacién aproximada dice
que si todas las excavadoras del mundo fueran
eléctricas, consumirian la misma energia que

la generada por todos los aerogeneradores
marinos del mundo hoy en dia operativos.>®

A pesar de estos desafios, la industria ya

estd impulsando la electrificacidon. Hoy en dia,
existen maquinas eléctricas muy pequenas

de hasta 3 toneladas y a menudo funcionan

en ubicaciones del centro de la ciudad. Sin
embargo, para tener un impacto sustancial en
las emisiones de CO, en el sector, se necesitan
soluciones para maquinas de mas de 10 toneladas,
ya que estas maquinas solo representan el

56 % de las unidades vendidas, pero equivalen
al 92 % de las emisiones de CO,.*'

La clave para descarbonizar estas maquinas

son las tecnologias energéticamente eficientes
que pueden reducir inmediatamente el uso de
diésel en las excavadoras y, al mismo tiempo,
abordar algunos de los retos de la electrificacion.
La mejora de la eficiencia reduce el tamaiio

de las baterias necesarias, reduce la cantidad
de energia de carga necesaria y reduce la
cantidad de generacion de energia renovable
necesaria para lograr el mismo impacto.

En el caso de las obras de construccion,
echamos un vistazo a la excavadora para
comprender qué soluciones se pueden emplear
hoy en dia para reducir el desperdicio de energia
y el consumo de diésel en los vehiculos pesados,
allanando el camino para una electrificacién
completa de estos vehiculos, como se puede
ver en la Figura 2. Hasta hace poco, las obras

de bajas emisiones parecian inalcanzables,

pero las innovaciones del mercado se estan
acelerando y estan transformando la industria
de la construccion. Muchas ciudades de todo

el mundo estan priorizando diferentes formas

de reducir las emisiones y la contaminacion

del sector de la construccion. Sin embargo,

el ritmo debe aumentar inmediatamente si
realmente queremos alcanzar los objetivos
climaticos globales.

Danfoss Impact

Caso: La descarbonizacion
de las obras de construccion

La escala de la actividad de construccion global
aumentara significativamente en las préximas
décadas, y la descarbonizacion de los vehiculos
pesados, como las excavadoras, es fundamental
si las ciudades desean reducir las emisiones

de GEI.

Los sistemas de excavadoras actuales solo
tienen una eficiencia del 30 %, lo que significa
que el 70 % de la energia que produce el motor
se desperdicia en lugar de ayudar al cazo de

la excavadora a mover la tierra. Para identificar
las pérdidas de energia en un vehiculo pesado,
no basta con fijarse en el motor del vehiculo.

En las maquinas de construccion, un sistema
hidraulico consiste en una bomba que presuriza
fluidos (aceite) para transmitir la potencia del
motor para realizar trabajos como elevacion

o excavacion. Tanto si el vehiculo tiene un motor
eléctrico como un motor de combustion interna,
el consumo energético del vehiculo se puede
reducir considerablemente mediante medidas
de eficiencia energética. Por ejemplo, el consumo
energético se puede reducir significativamente
cuando el vehiculo no esta en funcionamiento
mediante soluciones como bombas de
desplazamiento variable, desplazamiento digital,
bombas de velocidad variable y accionamientos
descentralizados. Ademas, las pérdidas en

el sistema hidraulico que son esenciales para
muchos vehiculos todoterreno se pueden
reducir significativamente con las tecnologias
existentes, y los sistemas de recuperacion de
energia pueden reciclar energia en el sistema.

Estas medidas de eficiencia energética permiten
a las excavadoras realizar mas trabajo con

un motor mas pequeino y menos combustible,
ala vez que reducen la capacidad necesaria de
la bateria para electrificarlas hasta en un 24,8 %.52

La tecnologia se esta desarrollando rapidamente
y algunas de estas medidas pueden ofrecer

un ahorro de combustible del 15-30 % en
excavadoras de mas de 15 toneladas, al mismo
tiempo que aumentan la capacidad de trabajo
de las maquinas. Pronto sera posible aplicar esta
tecnologia a excavadoras de todos los tamafos
e incluso lograr un ahorro de combustible

de hasta el 50 %.%°

15-30%

de ahorro de combustible gracias
a la eficiencia energética
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Figura 2. La excavadora totalmente eléctrica

Al combinar la electrificacion y las soluciones energéticamente eficientes,
solo se necesita un 25 % de la entrada de energia para desplazar la misma
cantidad de tierra. Este ejemplo destaca el potencial de eficiencia energética
y electrificacion en una excavadora convencional de 16 toneladas.
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La descarbonizacion
del transporte
Yy equipos maritimos

Los puertos actian como centros vitales para

el transporte de mercancias y personas en zonas
urbanas. Casi el 80 % del comercio mundial por
volumen y el 70 % por valor se realiza mediante el
transporte internacional, y todas estas mercancias
pasan diariamente por puertos.>* La industria

del transporte maritimo constituye alrededor

del 2,9 % de las emisiones globales de gases

de efecto invernadero® y el transporte maritimo
nacional representa aproximadamente una quinta
parte de ello.%®

Existe un gran potencial inexplotado para reducir

el impacto climatico del sector maritimo, y las
oportunidades estan listas para ser aprovechadas.
Los buques suelen tener una vida util de 25-30 afos
y suelen estar propulsados por motores diésel.5”
Esta retencion de carbono puede solucionarse
mediante el reacondicionamiento de la flota
existente, lo que reduciria inmediatamente el
consumo de combustible y, por lo tanto, la huella
de carbono del sector. Ademas, ya existen soluciones
para electrificar completamente los buques, asi
como la operacion en los puertos, ademas de que

el suministro ecoldgico en tierra puede también
reducir las emisiones de los buques mientras estan
atracados.

Cabe senalar que, aunque los puertos puedan no
estar incluidos en el presupuesto de carbono de una
ciudad, las emisiones de los puertos tienen impactos
negativos significativos en el medio ambiente local

y la salud publica, y los responsables de la toma de
decisiones urbanas a menudo tienen la posibilidad

de trabajar con las autoridades portuarias para reducir
las emisiones y la contaminacion de los puertos.

Si observamos la operacion en los puertos, tanto

las carretillas pértico como las gruas operan en los
puertos durante muchas horas al dia. Una carretilla
portico es un vehiculo terrestre que se utiliza para
cargar y descargar contenedores de barcos y para
apilar y transportar contenedores en distancias cortas.
Mientras que tradicionalmente tanto las grias como
las carretillas portico se accionaban con motores
diésel, es totalmente posible aumentar la eficiencia
de estos vehiculos y electrificarlos completamente
con la tecnologia actual.
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Por ejemplo, Shanghai Zhenhua Heavy Industries
Co. (ZPMC) es uno de los mayores fabricantes de
maquinaria portuaria del mundo. La empresa ofrece
muchos productos de maquinaria portuaria hibrida
y totalmente eléctrica. Uno de estos productos

es la carretilla portico electrificada, que ya esta

en funcionamiento en el puerto de Barcelona,
Espafia, y en el puerto de Durban, Sudafrica.

La electrificacion de los equipos portuarios puede
reducir las emisiones, los niveles de ruido y los
costes operativos en comparacion con los equipos
accionados por diésel.

Del mismo modo, ya existen soluciones para limitar

las emisiones de los buques marinos. La electrificacion
de los bugques que operan en trayectos cortos cerca
de la costa, como transbordadores, remolcadores

y barcos que transportan alimentos, ya es posible

hoy en dia. Estos buques pueden funcionar
completamente con bateria y cargarse mientras estan
inactivos en los puertos utilizando fuentes de energia.

En Grovfjord, Noruega, la cria de salmon es un impor-
tante impulsor de la economia local. En el fiordo, una
de las primeras embarcaciones de trabajo totalmente
eléctricas del mundo, Astrid Helene, ya esta en
funcionamiento. El barco esta cargado con equipos
pesados, incluida una grua. Sin embargo, como

el barco es totalmente eléctrico, funciona sin ruido
del motor ni humos de diésel. Esto se puede replicar
en barcos de trabajo en ciudades de todo el mundo.>®

En muchas ciudades, los transbordadores son
vitales para el transporte de pasajeros, mercancias
y vehiculos por vias maritimas y terrestres cortas.
En 2019, se estima que 4270 millones de pasajeros
y 373 millones de vehiculos fueron transportados
por transbordadores en todo el mundo, la mayoria
de los cuales se encuentran en Asia.*® La mayoria
de los transbordadores queman diésel, lo que
emite carbono y contamina el aire, lo que supone
un problema significativo ahora que muchos
transbordadores operan cerca de los centros
urbanos. Las soluciones existentes y rentables
permiten construir nuevos transbordadores
totalmente eléctricos, asi como reacondicionar los
transbordadores existentes para reducir las emisiones.

Las mejoras tecnoldgicas y de las baterias estan
permitiendo que los buques mas grandes operen
en rutas mas largas utilizando energia eléctrica

o hibrida. Ademas, existe un gran potencial para
reducir las emisiones de los buques mientras estan
atracados, como se puede ver en el caso del puerto
de Scheveningen.
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Acondicionamiento
de transbordadores
en puertos taiwaneses

La vida util de los bugues como los
transbordadores es de entre 25 y 30 afos,

y a veces incluso mas. Por lo tanto,

el reacondicionamiento de los transbordadores
mediante soluciones hibridas es crucial para
reducir las emisiones del transporte maritimo.
La ciudad portuaria taiwanesa de Kaohsiung
depende de los transbordadores maritimos
para trasladar mercancias a través de su
ajetreado puerto, pero las emisiones de estos
transbordadores contribuyen significativamente
a la contaminacion del aire local.

Para mejorar la calidad del aire, el gobierno

de la ciudad ordend a una empresa naviera
taiwanesa reducir las emisiones de su flota de
transbordadores. Esto incluyd la popular ruta de
transbordadores de pasajeros de la isla de Cijian.
Como resultado, el transbordador «Happiness»,
de 100 toneladas y 23 metros de largo, que
realiza alrededor de 15 000 desplazamientos
diarios, se convirtié en 2017 en el primer
transbordador eléctrico hibrido de Asia.?®

El nuevo sistema del transbordador garantiza

un crucero puramente eléctrico durante la mitad

del tiempo de funcionamiento del transbordador.

Gracias a la iniciativa, el Happiness ha reducido
su consumo de combustible diésel en mas de un
30 %%y se estima que el ahorro de combustible
podria doblarse en comparacién con el
transbordador diésel original.®? La reduccion

del consumo de diésel reduce las emisiones

de GEl y ayuda a mejorar la calidad del aire en

la region. El Happiness obtiene ahora la energia
de puntos de carga de energia en tierra, una
fuente que es perfectamente descarbonizable.

Ellen, el transbordador
eléctrico mas largo
del mundo

Entre las islas de Z£rg y Als, en el sur de
Dinamarca, los pasajeros y los vehiculos se
transportan en el «Ellen», un transbordador
mediano totalmente eléctrico. En funciona-
miento, el Ellen ahorra un 80 % de CO,

y reduce en un 75-95 % la contaminacion del
aire en comparacion con la mejor alternativa
tecnolodgica en el momento de la evaluacion,
y un 87 % de CO, y un 86-99 % de contaminacion
del aire en comparacion con un transbordador
mas antiguo existente.®® Los costes operativos
del Ellen son significativamente inferiores

a los de las alternativas convencionales,

lo que garantiza un tiempo de amortizacion
de la inversion adicional de 5-8 afios de
funcionamiento.t*

El suministro en tierra puede cargar las

baterias de los buques totalmente eléctricos

e hibridos utilizando energia eléctrica de

la red mientras estan en el puerto. En lugar

de utilizar los generadores diésel a bordo, los
buques alimentados con combustibles fosiles
pueden aprovechar el suministro de electricidad
procedente de las redes locales para alimentar
todos sus equipamientos, desde las cafeteras
del barco y los equipos de comunicacion

hasta la iluminacion y la ventilacion.®® El uso

del suministro en tierra significa que no se
consume diésel mientras el buque esta atracado,
lo que a su vez significa una contaminacion

del aire y del ruido significativamente menores.
Dado que los puertos suelen estar cerca

de entornos urbanos, esto tiene un impacto
positivo en los residentes locales.

El puerto de Scheveningen esta situado

en el centro de la costa holandesa, cerca

de La Haya, y ofrece atracaderos para mas

de 7500 embarcaciones al aflo. Consta de tres
areas portuarias. Mientras que el segundo puerto
ya dispone de energia en tierra para cuters,
barcos pesqueros pequeios y embarcaciones
de ocio, una importante nueva instalacién

a escala industrial en los otros dos puertos
amplia la capacidad a muchos mas buques,
incluidos los grandes buques comerciales.

Caso: Suministro ecologico
en tierra en el puerto de
Scheveningen, Paises Bajos

Gracias a la nueva instalacion de energia

en tierra, los buques pueden dejar de utilizar
generadores diésel ruidosos y contaminantes
mientras estan atracados en el puerto. Esto
elimina la contaminacién del aire y reduce

el ruido y las vibraciones cuando los motores
del barco estan al ralenti. De media, los buques
del puerto de Scheveningen consumen mas
de 100 MWh al mes a través de la nueva fuente
de alimentacién en tierra.

Con un promedio de un litro por tres kWh,
esto se traduce en un ahorro mensual de

mas de 33 000 litros de diésel marino de alta
calidad.%® Esto equivale a reducciones drasticas
de la contaminacion del aire y a un ahorro de
aproximadamente un 60 % de CO, equivalente
con la mezcla eléctrica holandesa actual.”

33 000

litros

de diésel marino de alta
calidad ahorrados al mes
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El futuro del transporte
descarbonizado

La relevancia de la electrificacion va mas alla de la electrificacion de los turismos.
Ya existe la tecnologia para la electrificacion y descarbonizacion de autobuses,
camiones y excavadoras, asi como de equipos y buques marinos como gruas,
carretillas portico, barcos urbanos, embarcaciones de trabajo y transbordadores.

Una mayor eficiencia puede acelerar la electrificacion del transporte. Tanto en los s I n e I I a
turismos como en los vehiculos pesados y en el transporte maritimo, las medidas '

de eficiencia pueden reducir el tamaio de las baterias necesarias y, por lo tanto,
limitar la necesidad de materias primas. El aumento de la eficiencia también puede

o
reducir la demanda de infraestructura de carga y aumentar la productividad a S c I u a e s n o
y la autonomia del vehiculo.
| 4
La electrificacion no es una cuestion de «todo o nada». Para algunos vehiculos que o r a n a c e e r a r
aun no se pueden electrificar por completo, como la maquinaria del sector de la

construccion y los buques de mayores dimensiones, es posible reducir el tamano
del motor diésel y electrificar componentes criticos de la maquina, permitiendo

o o | I 4
asi que la mayor eficiencia de un sistema eléctrico genere ventajas significativas. a e e Ct r I I c a c I o n ))
o

Los buques pueden recibir energia sostenible mientras estan atracados

con tecnologias facilmente disponibles, lo que reduce significativamente . . .
las emisiones y la contaminacion en las zonas urbanas. Kim Fausing, Presidente y CEO de Danfoss
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La descarboniza-

cion del suministro

energetico
en las ciudades

En la Ultima parada de esta hoja de ruta de la
descarbonizacion, nos centraremos en el suministro
de energia a las ciudades. Veremos cémo las
actividades que forman parte integral de la vida

en las ciudades, como las compras y la gestion

de residuos, pueden descarbonizarse analizando de
forma holistica el uso de la energia en las ciudades.

de datos rl/ rr

de tratamiento
de aguas =
residuales <

Las instalaci ).
as instalaciones C’//

\4

Supermercados
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La crisis energética mundial ha desencadenado
un impulso sin precedentes para la ampliacion
de las energias renovables. Ahora, el mundo esta
listo para afadir en los préximos cinco afios tanta
energia renovable como en los ultimos 20 afos.%®

La descarbonizacion
del suministro

de energia

Por supuesto, la ampliacién de las energias

renovables desempefara un papel crucial en la
descarbonizacion de las ciudades y se necesitaran

aun mas infraestructuras de energia renovable. Sin
embargo, si no somos eficientes en nuestro uso de la
energia ecoldgica, la expansion del uso de las energias
renovables al ritmo actual ni siquiera nos permitira
acercarnos a los objetivos climaticos globales.

El exceso de calor puede proporcionar una parte
sustancial de las necesidades de calefaccion

y refrigeracion en las ciudades. Solo en la UE,

la cantidad de exceso de calor casi corresponde

a la demanda energética total de la UE de calefaccién
y agua caliente en edificios residenciales y del sector
de servicios,®° y la situacion es probablemente la
misma a nivel mundial. Para aprovechar el exceso

de calor, es crucial adoptar un enfoque holistico

del uso de la energia en las ciudades. Puede obtener
mas informacion sobre el potencial de exceso

de calor en la edicion 2 de Danfoss Impact.

¢.Qué es el exceso de calor? Cada vez que una
maquina funciona, se genera calor. Piense en el
calor que hay detras de la nevera. Lo mismo ocurre
a mayor escala con todos los supermercados,
centros de datos, fabricas e instalaciones de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad.
Como veremos, este calor se puede reutilizar.

El uso del exceso de calor constituye la tercera palanca
crucial en la hoja de ruta de la descarbonizacion

de las ciudades. A continuacion, nos centramos

en tres fuentes especificas de exceso de calor en

las ciudades y exploramos como se puede utilizar.

Un enfoque holistico
del suministro
energetico urbano

Histéricamente, el exceso de calor procedente

de plantas de acero y centrales eléctricas se ha
reutilizado debido a las temperaturas muy altas.
Pero a medida que la tecnologia ha evolucionado,
muchas mas fuentes que producen exceso de calor
a bajas temperaturas se han vuelto viables para
reutilizarse, lo que significa que incluso las ciudades
sin una gran industria tienen numerosas fuentes de
exceso de calor que suman una cantidad considerable
de energia. El exceso de calor de las instalaciones
de tratamiento de aguas residuales, los centros

de datos, los supermercados y las estaciones

de metro son ejemplos de fuentes de exceso

de calor presentes en todas las ciudades.
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Existen varias formas de utilizar el exceso de calor.

La forma mas sencilla de utilizar el exceso de calor

es reintegrarlo en los mismos procesos. Una medida
para utilizar el calor residual internamente es instalar
una unidad de recuperacion de calor. Las unidades de
recuperacion de calor hacen que el calor residual se
pueda utilizar para procesos a un nivel de temperatura
similar o mas baja. Como se puede ver en el caso

de los supermercados, el exceso de calor se puede
utilizar para calentar la tienda y producir agua caliente
sanitaria. Sin embargo, la densidad de infraestructuras
en las ciudades permite utilizar el exceso de calor de
forma ain mas sistematica y a mayor escala a través
de la integracion sectorial y la distribucion de energia
a nivel de distrito.

La integracion sectorial, o acoplamiento sectorial,
hace referencia al proceso de optimizacion de la
combinacion de al menos dos sectores diferentes

de demanda y produccion de energia (es decir,
electricidad, calefaccion, refrigeracion, transporte

y procesos industriales). La integracién sectorial
consiste en maximizar las sinergias entre sectores,
asi como en convertir y almacenar energia. Esto
puede ocurrir a pequefa y gran escala a través de

la planificacion urbana y las redes de distribucion

de energia a nivel de distrito District Energy.

La planificacion urbana puede aprovechar el
potencial de la integracion sectorial y el exceso

de calor conectando a los productores de energia
con los consumidores de energia a través de una

red inteligente. Pueden producirse grandes sinergias
cuando un productor de exceso de calor como,

por ejemplo, un centro de datos, se encuentra

cerca de entidades que pueden comprar y utilizar
grandes cantidades de exceso de calor (por ejemplo,
la horticultura). Analizar las posibilidades de tales
sinergias entre los productores de energia y los
usuarios en la planificacion urbana se denomina
planificacion de agrupaciones industriales y contribuye
a descarbonizar nuestro sistema energético. Ademas,
se ha demostrado que la colaboracion entre empresas
cercanas proporciona beneficios economicos tanto
al comprador como al vendedor.

Los beneficios de la integracién sectorial pueden
aumentar ain mas a través de las redes District
Energy de distribucion de energia a nivel de distrito.
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Sistemas District Energy:
la descarbonizacion

de la calefaccion y
refrigeracion urbanas

District Energy es un sistema colectivo que
suministra calefaccién o refrigeracion a toda

una zona. Una red de District Heating aprovecha
el calor de una combinacién de fuentes, como
las renovables (por ejemplo, solares, geotérmicas
y de biomasa) y las fosiles (por ejemplo, centrales
eléctricas) y lo distribuye a través de tuberias

a los usuarios finales en forma de agua caliente.
Por otro lado, un sistema de refrigeracion

de distrito enfria el agua en una planta central

y luego la distribuye a través de tuberias

a los usuarios finales.

Hoy en dia, la gran mayoria de la produccion
mundial de District Energy depende de
combustibles fésiles. Segun la AIE, el mundo
necesita duplicar la cuota de fuentes verdes
en calefaccion urbana para 2030 para
alcanzar el objetivo de cero emisiones netas.”®
Si lo conseguimos, esto ayudara a reducir

las emisiones de GEI de la generacion

de calor en mas de un tercio.

Hoy en dia, los sistemas de District Energy
permiten un suministro de calor descarbonizable.
Una de las principales fortalezas de los sistemas
de District Energy es su capacidad para integrar

diferentes fuentes de calor que pueden
expulsar los combustibles fésiles de la mezcla
de calefaccion y refrigeracion. A medida que
la tecnologia de District Energy evoluciona,
cada vez mas fuentes de calor ecoldgicas
pueden aprovecharse en el sistema. Hoy en dia,
el llamado sistema de District Energy de 4.2
generacion permite integrar fuentes de calor
de muy baja temperatura en el sistema de
District Energy para proporcionar calefaccion
a edificios nuevos que pueden funcionar

a bajas temperaturas. El hecho de que cada
vez se puedan utilizar mas fuentes de energia
ecologicas en la calefaccion y refrigeracion
urbanas coloca a los sistemas de District
Energy en el centro de la transicion ecoldgica.

Otra ventaja crucial de los sistemas de District
Energy es que favorecen el equilibrio de

la red. Uno de los principales retos a la hora

de descarbonizar nuestra red y aumentar la
electrificacion es garantizar que el suministro
coincida con la demanda. Al considerar el
sistema energético de forma holistica y vincular
diferentes fuentes de energia, District Energy
permite un uso flexible de la energia. Es decir,
permite compensar las discrepancias en la
oferta y la demanda para que podamos explotar
toda la capacidad de la red. Equilibrar los picos
sera especialmente importante a medida que
aumentemos el uso de energias renovables

y se produzca la electrificacion.

Danfoss Impact

Caso: Los sistemas de refrigeracion
de distrito utilizan la mitad de energia
que los aires acondicionados

En un sistema de refrigeracion de distrito,

el agua enfriada se suministra desde una
central de refrigeracion a edificios comerciales
y residenciales a través de tuberias. El agua fria
para la refrigeracion de distrito se suministra

a través de recursos naturales de agua fria
(mar, lagos, rios o depdsitos subterraneos)

o se produce a partir del calor residual de

la generacion de energia o las industrias,

o a través de enfriadores eléctricos centrales.
El agua fria del sistema de refrigeracion

de distrito se puede producir por la noche

y distribuirse en las horas pico durante el dia.
Esto reduce la necesidad de capacidad del
enfriador durante las horas pico de demanda

y reduce los costes operativos, ya que la
electricidad es mas barata y las temperaturas
ambiente son mas bajas por la noche.

Alrededor del 10 % de la demanda mundial
de electricidad proviene de la refrigeracion
de espacios y la AIE estima que, para 2050,
alrededor de dos tercios de los hogares

del mundo podrian tener un equipo de

aire acondicionado.” Segun estudios

internacionales, la demanda de refrigeracion
de edificios comerciales y residenciales
crecera exponencialmente en los préximos
anos, especialmente en paises de altos
ingresos y economias emergentes como India,
China e Indonesia.”? Sin embargo, los sistemas
de refrigeracion de distrito utilizan la mitad de
energia que los aires acondicionados y también
reducen el consumo de gases fluorados
perjudiciales para el medio ambiente.”

Los sistemas de refrigeracion de distrito
existentes en ciudades como Paris, Dubai,
Helsinki, Copenhague y Port Louis han
demostrado que la refrigeracion de distrito
puede ser mas del doble de eficiente

que la de los sistemas descentralizados
tradicionales.”* En Dubai, por ejemplo, el

70 % de la electricidad la consumen los aires
acondicionados, y para satisfacer la demanda
de refrigeracion, la ciudad ha desarrollado
una de las mayores redes de refrigeracion
de distrito del mundo. Para 2030, el 40 %

de la demanda de refrigeracion de la ciudad
se cubrira con refrigeracion urbana.’
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Centros de datos: de
usuarios de energia a
productores de energia

Hay miles de centros de datos en todo el

mundo, muchos de los cuales se encuentran

en ciudades.”® Los centros de datos son
simplemente edificios que proporcionan espacio,
energia y refrigeracion para la infraestructura

de red y estan llenos de diferentes cantidades
de servidores. A medida que los datos se han
convertido en la sangre vital de la economia
digital global actual, los centros de datos se

han vuelto criticos para la funcién de nuestras
vidas y actividades diarias. Los centros de

datos también son grandes consumidores de
electricidad. La alimentacion y la refrigeracion
de miles de servidores requieren mucha
electricidad. Segun la AIE, en 2021 los centros
de datos consumieron 220-320 TWh de
electricidad, o alrededor del 1 % de la demanda
eléctrica final mundial 7, lo que equivale a la
electricidad suficiente para alimentar entre

20 y 30 millones de hogares estadounidenses.’
Para reducir la huella de carbono, es crucial
optimizar la eficiencia energética de los sistemas
de refrigeracion de los centros de datos y utilizar
el exceso de calor de los centros de datos.

Hay varios ejemplos que muestran como

el exceso de calor de los centros de datos se
puede reutilizar para calentar edificios cercanos
a través de una microrred, o bien se puede
exportar a la red de District Energy mas amplia.

En la ciudad de Francfort del Meno, hay varios
proyectos en marcha con el fin de ayudar

a la ciudad a extraer el exceso de calor de

los centros de datos y a utilizarlo para toda

su demanda de calor de hogares y oficinas
privados. Se ha estimado que el calor residual
de los centros de datos de Francfort podria,
para el afno 2030, cubrir toda la demanda

de calor de la ciudad procedente de hogares
privados y edificios de oficinas.”

En Dublin, Amazon Web Services ha construido
la primera solucion sostenible a medida de Irlanda
para suministrar calor con bajas emisiones de
carbono a un suburbio de Dublin en proceso
de crecimiento. Inicialmente, el recientemente
terminado centro de datos suministrara calor

a 47 000 m? de edificios del sector publico.
También suministrara calor a 3000 m? de
espacio comercial y 135 apartamentos de
alquiler asequibles. Este proyecto reducira las
emisiones de CO, en 1500 toneladas al afio.%°

Instalaciones urbanas de
aguas residuales como
productores de energia

El suministro de agua y saneamiento es

una parte indispensable, pero a menudo
pasada por alto, de la infraestructura urbana.
Se requieren enormes cantidades de energia
para proporcionar a los ciudadanos acceso

a agua potable limpia y saneamiento.

La mayoria de las ciudades del mundo disponen
de plantas de tratamiento de aguas residuales.
Y como suelen estar operadas por los
municipios, pueden consumir hasta el 20 %
de las facturas de electricidad municipales.®!

Existe un potencial significativo de ahorro
energético en el sector del agua a través

del uso sistematico del exceso de energia.
Las aguas residuales contienen cantidades
significativas de energia incrustada. El lodo
puede extraerse de las aguas residuales

y bombearse a los digestores. Estos producen
biogas, principalmente metano, que se puede
quemar para producir calor y electricidad.
Antes de liberar el agua limpia, se puede
enfriar con una bomba de calor, que suministra
calor a la red local de calefaccion urbana.

En consecuencia, las plantas de tratamiento
de aguas residuales tienen el potencial de
dejar de ser consumidores de energia para
convertirse en productores de energia.

En la ciudad de Aarhus, Dinamarca,

la planta de tratamiento de aguas residuales
de Marselisborg (WWTP), operada por
Aarhus Vand, ha logrado reducir el
consumo energético y, al mismo tiempo,
aumentar la produccién de energia. En el
periodo comprendido entre 2016 y 2021,

la planta de tratamiento de aguas residuales
de Marselisborg produjo casi un 100 %

mas de energia de la necesaria para el
tratamiento de aguas residuales. La energia
producida cubrio las necesidades de todo
el ciclo del agua de un area urbana de

200 000 personas, incluida la distribucion
de agua potable y la recuperacion de aguas
residuales de las viviendas, desacoplando
asi esencialmente el agua de la energia.

El retorno de esta inversion fue de

4,8 afos. Se estima que la optimizacion

y la digitalizacion de los procesos han
contribuido al 70 % de las mejoras.®?

El Objetivo de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas 6.3 aboga por una
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Caso: Produccion de energia
a partir de aguas residuales

reduccion del 50 % de las aguas residuales
sin tratar para 2030.8 Equipar las plantas de
tratamiento de aguas residuales existentes
y futuras con tecnologias de vanguardia
podria ahorrar 300 millones de toneladas
de emisiones equivalentes de CO, al afio.
Ademas, ahorraria 350 TWh de energia

al ano,®*lo que supone aproximadamente
una décima parte del suministro energético
de Alemania.®® Por ultimo, el calor sobrante
de los efluentes se puede bombear a las
redes de calefaccion urbana, lo que podria
proporcionar entre el 10 y el 15 % de la
demanda mundial de calor residencial.®

Es posible ahorrar

300 millones

de toneladas

de emisiones equivalentes
de CO,al afo
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Caso: Sus compras pueden
calentar su hogar

?

Los supermercados son una parte integral

de las ciudades de todo el mundo, ya que
proporcionan un acceso comodo a la comida

y a los suministros domésticos. Sin embargo,
también se encuentran entre los edificios
comerciales con un mayor consumo energético.®’

En el Reino Unido, los supermercados consumen
aproximadamente el 3 % de la produccion

de electricidad del pais.?® Mantener los alimentos
frescos en expositores de refrigeracion

y congeladores representa la mayor parte

del consumo energético de un supermercado.
Puede parecer ilogico, pero las vitrinas
refrigeradas, los congeladores y los frigorificos
producen una cantidad significativa de calor.
Todo aquel que haya sentido alguna vez la calidez
procedente de detras de su frigorifico puede
confirmarlo. Estos sistemas de refrigeracion
generan cantidades significativas de exceso

de calor, que a menudo se liberan a la atmodsfera.

Pero esto no tiene por qué ser asi. La tecnologia
de recuperacion de calor existente puede
reutilizar el exceso de calor de las vitrinas
refrigeradas para calentar el agua utilizada en el
supermercado, asi como el edificio, y el exceso

de calor no reutilizado en el supermercado
puede suministrarse a la red de calefaccion
urbana. En una pequefa ciudad del sur de
Dinamarca, el supermercado local SuperBrugsen
ha ahorrado una cantidad considerable de energia
mediante la monitorizacion de los sistemas

de refrigeracion y la reutilizacién y venta del
exceso de calor de sus sistemas de refrigeracion.
Desde 2019, el 78 % del consumo de calor

de SuperBrugsen ha sido cubierto por el calor
reutilizado de los procesos de refrigeracion.

Y el supermercado ha vendido 134 MWh

a otros edificios locales a través de la red de
distribucion de calefaccion District Heating.8®

78 %

del consumo de calor
cubierto por el calor
reutilizado de los procesos
de refrigeracion
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Ahorrar energia.

Electrificar.
Integrar.

Tres pasos para descarbonizar las ciudades

Observando los diversos ejemplos y sectores
examinados anteriormente, podemos ver tres
tendencias clave capaces de impulsar una transicion
ecoldgica exitosa en las ciudades: 1) Ahorrar energia,
2) Electrificar y 3) Integrar.

Basandose en los escenarios de la Agencia Internacional
de la Energia (AIE) y el IPCC, un analisis de Navigant ha
cuantificado la adopcidn de tecnologia en la ruta del
1,5 °C en una seleccion de ciudades en Europa, EE. UU.
y China.®® Las emisiones procedentes del transporte

y de la calefaccion y refrigeracion de edificios
representan mas de la mitad de las emisiones urbanas.
Para que las ciudades alcancen el objetivo de 1,5 °C

en 2050, debera reducirse el 28 % de las emisiones
procedentes del transporte, el 20 % de los edificios

de calefaccion y refrigeracion y el 52 % de otros
sectores, incluida la electrificacion de los vehiculos
pesados. El estudio de Navigant revela que los
edificios energéticamente eficientes y la electrificacion
del transporte, ambos habilitados por la integracion
sectorial, pueden cerrar la mitad de la brecha en

las reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero necesarias para mantenerse por debajo
del objetivo de 1,5 °C. Y esto solo tiene en cuenta
las tecnologias existentes. Ademas, las medidas

de eficiencia energética en otros sectores, como
los vehiculos pesados, pueden contribuir ain mas.
Echemos un vistazo mas de cerca a estos tres
principales impulsores de | reduccién de las
emisiones urbanas.

Figura 3: Hacia el objetivo de 1,5 °C en zonas urbanas

Mt CO,e
A Division sectorial
de emisiones 2020
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 - Emisiones de edificios
(calefaccion/refrigeracion)
4000 -
2000 - Emisiones del transporte
o -

Division sectorial de las vias
de emisiones a 1,5 °C para 2050

-20 %

del total

28%

del total

El transporte generara un 28 % de reduccion de emisiones, la calefaccion y refrigeracion de edificios generara una
reduccion del 20 % y los demas sectores generaran un 52 %. El transporte no puede llegar a las cero emisiones.®’
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() Ahorrar energia

Las medidas de eficiencia energética pueden
reducir enormemente la cantidad de energia que
utilizamos en nuestras ciudades, ahorrar costes y
mejorar la salud y el bienestar de los ciudadanos.
Aunque las medidas de eficiencia a menudo

se asocian a los edificios, es posible reducir

el desperdicio de energia en muchos aspectos
de nuestra vida en las ciudades. Como hemos
visto en el caso de la construccién, una mejor
eficiencia del sistema en vehiculos pesados
puede reducir significativamente el consumo de
diésel y allanar el camino para la electrificacion
reduciendo el tamafo de las baterias necesarias
en la excavadora mas eficiente. Lo mismo ocurre
con los turismos, donde los mdédulos de potencia
eficientes pueden aumentar la autonomia

del vehiculo, aumentando eficazmente la
adopcion de los vehiculos eléctricos por parte
del mercado. Ademas, todo, desde centros de
datos hasta instalaciones de aguas residuales

y supermercados, puede reducir el consumo
energético mediante la monitorizacién

y el ajuste del consumo energético.

Sin embargo, si nos fijamos solo en los edificios,
estos representan el 28 % de todas las emisiones
mundiales de CO, relacionadas con la energia®?
y el 40 % del uso de energia primaria urbana.®
La calefaccion y refrigeracion ineficientes

de los edificios son, por lo tanto, las principales
causas de emisiones y contaminacion del aire
en todo el mundo.

Para que las ciudades permanezcan por debajo
de 1,5 °C en 2050, el 20 % de la reducciéon

de emisiones proviene de los edificios,

incluida una serie de medidas de eficiencia
energética, como se puede ver en el capitulo 1.
Esto equivaldria a pasar de 2500 millones

de toneladas de emisiones anuales en 2020

a 0 millones de toneladas en 2050, lo que
supone por si solo el 10 % de las emisiones
anuales actuales de las zonas urbanas de todo
el mundo. Esto requerira la adopcién urgente
de la tecnologia existente para crear una
calefaccion y refrigeracion energéticamente
eficientes en los edificios urbanos. Esto significa
que la tasa de renovacion de los edificios,

que ahora suele ser inferior al 1 %, tendra que
aumentar hasta aproximadamente el 2-3 % para
que las ciudades alcancen el objetivo de 1,5 °C.%*
Por lo tanto, varias ciudades tendrian que triplicar
sus actividades de renovacion actuales. Incluso
entonces, la transformacion de los edificios
existentes podria tardar 30 ainos o mas.

La eficiencia energética es crucial para
cumplir nuestros objetivos de cero emisiones
netas. De hecho, a nivel mundial, una mayor
eficiencia energética puede generar un tercio
de la reducciéon de emisiones necesaria para
alcanzar las cero emisiones netas.® Sin un
aumento constante de la eficiencia energética,
simplemente no podremos construir energias
renovables con la suficiente rapidez como para
cumplir con los objetivos climaticos globales.
Las medidas de eficiencia energética reducen
la presion sobre las redes eléctricas y aumentan
la proporcion de energias renovables en la
mezcla de energias urbanas. Ademas, debido
al crecimiento de las poblaciones y a la creciente
demanda de energia, un mayor enfoque en

el desperdicio de energia sera cada vez mas
importante en la futura lucha contra el cambio
climatico. Por ejemplo, las demandas de
refrigeracion aumentaran significativamente
en las ciudades, donde el efecto de isla de
calor urbano puede aumentar las temperaturas
en 3-4 °C en relacion con las zonas circundantes.
Ademas, los beneficios de la eficiencia
energética van mas alla del clima. La eficiencia
mejorada y la demanda energética evitada
relacionada podrian contribuir a reducir las
facturas energéticas de los hogares mundiales
en al menos 650 000 millones de dolares al
ano para 2030,° mientras también promueven
la salud y el bienestar de los miles de millones
de personas que viven en las ciudades.

Electrificar

La electrificacion desempefara un papel
fundamental en la transicion ecoldgica.
Especialmente en el transporte urbano, debe
haber una aceleracion drastica. Del mismo modo,
se necesita una atencién urgente para acelerar

la electrificacion del transporte pesado,

asi como de la industria maritima. Como hemos
visto, ya existen las tecnologias necesarias

para la electrificacién completa de camiones,
barcos urbanos, embarcaciones de trabajo

y transbordadores, asi como equipos que operan
en puertos como carretillas portico y gruas.

Si todas las zonas urbanas de Europa, EE. UU.

y China electrificaran su transporte privado

y publico, contribuirian al 28 % de la reduccién
de emisiones que es necesaria para alcanzar el
objetivo de 1,5 °C del Acuerdo de Paris,*” y eso
sin tener en cuenta el potencial de electrificar los
vehiculos pesados. Sin embargo, la contribucion
varia por region y por ciudad: 17 % en Europa,

24 % en EE. UU. y 37 % en China.®®

A medida que descarbonicemos progresiva-
mente nuestra generacion de electricidad,
también tendremos que electrificar las industrias
y los edificios de nuestras ciudades que

antes funcionaban con combustibles fosiles.
Por ejemplo, la sustitucién de las calderas de
combustibles fésiles por bombas de calor mas
eficientes muestra como la eficiencia energética
y la electrificacion son, en muchos casos, dos
lados de la misma moneda. La electrificacion
puede conducir a reducciones de emisiones,
tanto sustituyendo la energia de combustibles
fosiles por la generacién de electricidad
renovable, como ahorrando energia gracias

a la mayor eficiencia de las tecnologias
eléctricas. Por ejemplo, los buques eléctricos
con bateria son casi el doble de eficientes que
los buques con motor de combustion interna,
y una mayor eficiencia compensara el mayor
precio de los buques eléctricos teniendo en
cuenta una vida util de 20-25 afos.®®

Al electrificar el transporte, podemos reducir

las emisiones de gases de efecto invernadero,
asi como la contaminacion del aire, que amenaza
cada vez mas la salud de los habitantes de las
ciudades. Las tecnologias de electrificacion
disponibles actualmente tienen el potencial

de reducir las emisiones de NO, en un 90 %

por pasajero-kildmetro para 2050. '°°
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&0 Integrar

La integracion sectorial es un facilitador

de la eficiencia energética y la electrificacion.
En las zonas urbanas, la alta densidad de
edificios, infraestructuras y servicios significa
que podemos conectar a los consumidores de
energia urbana con los productores de energia
y beneficiarnos de subproductos como el exceso
de calor. Por lo tanto, la integracion sectorial es
una forma eficaz de ahorrar grandes cantidades
de energia, aumentando asi la cuota de energia
renovable en la mezcla energética urbana y
acelerando la transicién a un sistema de energia
electrificado alimentado por energia renovable.

La integracion sectorial, y mas especificamente
los sistemas de energia de distrito, son una
forma eficaz de convertir y almacenar energia
y estabilizar la red, lo que solo serd mas
importante en el futuro, ya que el suministro
fluctuante de energia renovable en el sistema
energético aumentara significativamente.

Uno de los principales retos a la hora de
descarbonizar nuestra red y aumentar la
electrificacién es garantizar que el suministro
coincida con la demanda. Al conectar diferentes
fuentes de energia, la integracién sectorial

con el almacenamiento de energia térmica
permite un uso flexible de la energia y permite
compensar las discrepancias en la oferta

y la demanda, para que podamos explotar

toda la capacidad de la red.

Como hemos visto en los supermercados,

los centros de datos y las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales, hay muchas
fuentes de exceso de calor inexplotadas

en nuestras ciudades que se pueden utilizar

en otros lugares. De hecho, segtin una
estimacion reciente, el exceso de calor

de fuentes accesibles en zonas urbanas

puede cubrir el 10 % de la demanda energética
total de la Union Europea. "' Al utilizar el exceso
de calor para la calefaccion y la refrigeracion,
podemos ahorrar el mayor valor (cada vez mas
verde) de la electricidad para los sectores del
transporte y la industria.
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Recomendaciones

Electrificar el transporte a través de inversiones, regulacion e incentivos

Una descarbonizacién profunda de las ciudades requiere un enfoque integral y holistico que « Invertir ahora en la electrificacion de la flota de la ciudad (vehiculos, autobuses,
implique a multiples partes interesadas, incluidos gobiernos locales, empresas y residentes. barcos urbanos, transbordadores). Recuerde que la electrificacion parcial del
A continuacion, se presentan algunas de las iniciativas cruciales, aunque la lista no es exhaustiva. transporte pesado también implica un ahorro significativo de costes y energia

y puede llevarse a cabo de inmediato.

Las estrategias sistematicas de ahorro energético pueden ahorrar energia en todos los sectores. * Invertir en infraestructura de carga eléctrica e incentivar la instalacion de puntos de

carga en lugares publicos y semi-publicos como edificios de oficinas, aparcamientos,
« Lareduccion del desperdicio de energia en todos los sectores comienza con el mapeo del supermercados y atracciones turisticas. Introducir incentivos para aparcar y otros
uso de la energia para identificar areas de mejora. Establecer un mandato de planificacion incentivos fiscales para avanzar hacia la electrificacion del transporte.

energética, establecer objetivos y planes ambiciosos y factibles a corto, medio y largo plazo,

y Un marco normativo adecuado para incentivar las inversiones « Sila politica nacional lo permite, utilizar la normativa local y las opciones de

permisos para crear obras de bajas o cero emisiones y electrificar el trafico de
- Aprovechar primero los beneficios rapidos, ya que esto puede aprovechar la financiacion mercancias y entregas de mercancias de ultima milla en el centro de la ciudad.

para una renovacion mas profunda o proyectos de nueva construccion sostenibles.

Entre las ganancias rapidas se incluyen la optimizacion de los sistemas de calefaccion, »  Utilizar acuerdos de franquicia con operadores de transporte publico para hacer

refrigeracion y ventilacion en el parque de edificios publicos (consulte las pag. 10-11). cumplir los objetivos de cero emisiones para autobuses, taxis y mas.

Estas medidas se pueden implementar inmediatamente con unos tiempos de amortizacion . . - - L .
: o « Incentivar la instalacion de suministro eléctrico en tierra en los puertos y presentar
muy cortos y sin comprometer los esfuerzos de ahorro energético a largo plazo. . . . o

un plan sobre como abordar que todas las embarcaciones utilicen suministro

. Disefiar e implementar codigos energéticos obligatorios para edificios nuevos y existentes eléctrico en tierra cuando estén atracados.

con el fin de acelerar la transicidon hacia edificios con cero emisiones de carbono y aumentar
la tasa de renovacion del parque de edificios.

> - - o - La planificacion energética integral puede aprovechar las sinergias entre sectores.
- Establecer estandares minimos de rendimiento energético para apoyar la adopcion

de equipos energéticamente eficientes. Las etiquetas de energia pueden estimular ain - Engeneral, la planificacion obligatoria de la calefaccion v la refrigeracion permitira
mas el mercado y son mas adecuadas para productos listos para usar con consumidores a las ciudades evaluar el potencial y hacer el mejor uso posible de los recursos
finales como grupos objetivo principales. disponibles localmente. La planificacion debe cubrir todos los componentes

. . . . - . . del sistema energético urbano: edificios residenciales y de servicios, calefaccion
- Establecer estrategias de renovacion a largo plazo, incluida una regulacion e incentivos - . . :
. o . ’ . y energia, industria, transporte, agua y tratamiento de residuos.
adecuados para estimular la renovacion, utilizar energias renovables e impulsar las tasas

de renovacion de los edificios existentes. Actualmente, las tasas de renovacion suelen ser . Dependiendo del sistema energético existente, la planificacién energética puede

inferiores al 1 % y deben aumentar al menos al 2-3 % al afio en la mayoria de las regiones revelar tanto el potencial a pequefia escala (como la formacién de los incentivos
o 102 .. . .

para alcanzar los 1,5 °C en 2050. adecuados para la recuperacion de calor) como el potencial de oportunidades

. o . . - . a mayor escala, como la implementacion de la calefaccion de distrito. Es crucial
« Incentivar la sustitucion de los sistemas técnicos de construccion que funcionan o . : .
. o > . . o que el alcance de la planificacion del calor sea amplio y detallado, e incluya también
con combustibles fosiles para la calefaccion espacial, el agua caliente sanitaria . . :
. o o : posibles fuentes futuras de exceso de calor, como las instalaciones Power-to-X.
y la refrigeracion por aquellos otros que utilizan energia renovable, como bombas

de calor o redes de distribucion District Energy. «  Ampliar y descarbonizar la calefaccion y la refrigeracion urbanas siempre que

. o . o . - sea posible, incluida la combinacién con bombas de calor, y liderar el camino
- Garantizar o facilitar el acceso a la financiacion para la implementacion. Una forma de Y o
o L - : : conectando edificios publicos.
hacerlo es utilizando o pidiendo modelos de negocio financieros innovadores como ESCO.
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