CONGRESO

VIII Congreso Madrid Subterra

El VIII Congreso Madrid Subterra, organizado por Madrid Subterra, el pasado 18 de abril en la Casa
de Vacas del Retiro, ha puesto en el foco de atencidn la isla de calor urbano y energias residuales.
La ciudad de Madrid ha tenido un papel protagonista en este Congreso, celebrado en el décimo ani-
versario de la asociacidon que lo promueve y organiza, por la importancia que se ha dado al apro-
vechamiento de las energias limpias en la iniciativa municipal, como por la puesta en marcha del
Proyecto del Paseo Verde del Suroeste, pionero en Europa por la termoactivacion completa de tunel
de nueva construccion que nacera del soterramiento de un tramo de la A-5.

Maria José Aparicio, Coordinadora de Movilidad del
Ayuntamiento de Madrid, ha inaugurado el Congreso po-
niendo de relieve que Madrid estd llevando a cabo un
cambio de gran envergadura para ser una ciudad mas sos-
tenible. Y en esta evolucion, esta jugando un gran papel
las energias limpias del subsuelo. Anteriormente, tal
como ha sefialado Aparicio, se tenfan muy en cuenta las
posibilidades de Metro de Madrid; sin embargo, ahora se
ha incorporado el soterramiento de la A-5, un proyecto
pionero por su magnitud, que se presentaria en este Con-
greso y cuya termoactivacion se ha incluido a propuesta
de Madrid Subterra. El Ayuntamiento, tal como ha sefia-
lado la Coordinadora de Movilidad, esta abierto a explo-
rar todas las posibilidades del Madrid Subterraneo.

A continuacion, Luis Tejero, del Departamento de
Cambio Climatico, incluido en la SG Energia y Cambio
Climatico del Ayuntamiento de Madrid, ha presentado el
Estudio del clima en la ciudad de Madrid.

La isla de calor se conoce desde hace mas de un siglo.
Sin embargo, no ha sido hasta los Ultimos afios que las
ciudades lo han comenzado a tener en consideracion en
la planificacién y el urbanismo de las ciudades. Ademas,
también ha aumentado el conocimiento al respecto y se
han puesto en marcha medidas de mitigacion.

Sefialando esta realidad ha comenzado Tejero a ha-
blar de los estudios sobre la isla de calor urbano (ICU) que
comenzaron de la mano de Felipe Fernandez en los afios
80 vy cuyo relevo se ha tomado por varios grupos de in-
vestigacion.

La ICU surge por la modificacion de la temperatura de
la ciudad y del clima de base regional. Pero es tan impor-
tante la propia temperatura como de las dindmicas que
provoca. La temperatura en el centro de la ciudad tiene
una temperatura mas alta que su contexto, ha sefialado
Tejero aclarando que es mas alta en invierto y por la
noche, pero su impacto es mucho mayor en verano.

Los materiales de construccién, aclara, funcionan
como ‘pila energética’ que acumula energia en forma de
calor y después la libera por la noche; y cada material lo
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Maria José Apariio, Coordinadora de Movilidad del
Ayuntamiento de Madrid, inuguraba las jorandas

hace a un ritmo diferente. Tejero ha afiadido que la mor-
fologia urbana es clave para entender el fendmeno, pues
el ICU es mucho menor en zonas esponjosas con mas
sombras y ventilacion. Por supuesto, la presencia de zonas
verdes vy las fuentes antropogénicas, esto es, el calor que
vierte la propia actividad humana en la ciudad (trafico, cli-
matizacion, etc.).

Entre los efectos del ICU, encontramos los cambios en
la demanda energética de la ciudad, en tanto que las olas
de calor son cada vez mas frecuentes, intensas y durade-
ras y se adelantan mas en el calendario. Ademas, de las
cuestiones asociadas a la salud, que tienen mucho que
ver con los ritmos de calentamiento y enfriamiento, segin
ha apuntado Tejero. Antes por la noche la ciudad se en-
friaba pero esto ya no se produce afectando al descanso
y la salud. El incremento de la mortalidad asociada a las
olas de calor es superior a 1300 personas en la Comuni-
dad de Madrid entre junio y agosto.

Para conocer bien todo esto desde 2016 se comenzé
a estudiar en detalle el clima de la ciudad de Madrid, ha
informado Luis Tejero, generando una representacion ge-
ografica de la isla de calor y sus efectos, teniendo en
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Estudio del clims en la cludad deo Madrid, Medidas do adaptach

Luis Tejero presentd el estudio de clima en la ciudad

cuenta la sensacién térmica de la temperatura del aire,
con la intenciéon de contribuir en la mejor toma de deci-
siones sobre las medidas a aplicar. Ademas del mapa, se
ha generado un visor con puntos de medicion térmica
con una lectura en tiempo real de la temperatura que
muestra cuan amplio es la variacién de la misma a lo largo
del dia. El efecto ICU en Madrid es mds acusado que en
otras ciudades, concluye Tejero.

Vicente Garcia, Jefe del Departamento de Topografia,
de la SG Innovacion e Informacién Urbana del Ayunta-
miento de Madrid, ha presentado los Mapas de confort
térmico a través de teledeteccion en su intervencion.

Ha comenzado sefialando que el proyecto de telede-
teccion tiene mas de veinte afios, poniendo el foco en
esta jornada sobre aquellos que tienen que ver con el ICU
y el confort térmico, incluidos todos ellos en el Geoportal
municipal.

El servicio de deteccion de cambios urbanos, indices
de vegetacién, mapa de potencialidad solar, de zonas
inundables o de deteccidén de amianto en cubiertas y te-
jados son algunos de los productos que se pueden en-
contrar en relacién a este mapa de confort térmico.

En particular, el mapa de ICU y confort térmico de toda
la ciudad se lleva a cabo mensualmente con el satélite
Landstat que mide verdor, brillo, temperatura superficial
terrestre y temperatura ambiental, compacidad urbana,
cercania de rios y cuerpos de agua, pendientes, sombras,
entre otras, para llevar a cabo un analisis multicriterio en
que las variables son jerarquizadas. Todo ello da lugar a un
mapa analitico del clima urbano dando lugar 8 categorias

i

41

Vicente Garcia hablé de los mapas de confort térmico

de confort térmico y agrupando zonas a proteger, vigilar
y en las que es necesario proceder.

Con un sentido muy practico, pone ejemplos de zonas
donde se dispara el ICU, como el arco sur, donde a penas
habia zonas verdes y si muchas obras; la evolucién que
se produjo en la Casa de Campo ante la pérdida de vege-
tacion que sufrio tras Filomena, la renaturalizacién del
curso bajo del rio Manzanares conforme va creciendo la
vegetacion o el fin de las obras en Plaza de Espafia.

A continuacién, Armando Uriarte, Gerente de la Aso-
ciacion Madrid Subterra, ha abordado el aprovecha-
miento de las energias residuales y profundizado en el
origen y funciones de la propia asociacién.

Mas alld del propio calor natural del suelo, que nos
lleva a hablar de geotermia, segun sefiala Uriarte, existen
infraestructuras en la ciudad que por su propia actividad
o simplemente por estar ubicadas en el subsuelo generan
calor que puede ser aprovechado. Madrid Subterra tra-
baja para estudiar la conveniencia de incorporarlo a los
proyectos de la ciudad. Como ejemplos ha puesto el
Metro de Madrid y también las aguas residuales que se
mantienen a temperatura constante.

El Polideportivo de Moratalaz ha sido el caso concreto
de aprovechamiento de las aguas de saneamiento para
los servicios de climatizacidn, tanto del agua de la piscina
como del agua caliente, que antes se calentaban a través
de dos calderas de gas. La proximidad de un colector de
aguas residuales hizo viable un piloto para aprovechar a
sus 182C de temperatura constante mediante un inter-
cambio térmico. Se colocd directamente sobre el colector
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y mediante una bomba de calor se incrementa la tempe-
ratura hasta el punto requerido. Mediante esta técnica
sencilla, se ahorrd un 29% en la factura energéticay 73 t
de Co2 en emisiones, esto es, un 37%.

El caso del metro que ha presentado Uriarte estd ubi-
cado en el distrito londinense de Islinton, donde la cale-
faccion procedente de la recuperacién del calor residual
del metro generando calefaccién para 600 viviendas pu-
blicas, 100 privadas y una escuela. De este modo, se apro-
vecha la energia, aumentando la eficiencia energética, al
tiempo que se mitigan los efectos de la isla de calor.

El Gerente de Madrid Subterra ha presentado algu-
nos datos del afio 2020 en Metro de Madrid, que puede
ser considerado un gran intercambiador geotérmico. Si
se termoacivase la superficie de los tineles se obtendria
una energia anual de 1.638.120 MWh. Si se lograra cap-
tar la energia del arranque y parada de los trenes con ter-
moactivacion, se podria obtener un total de 2.409.120
MW anuales, lo que supondria un 12% del consumo
energético del sector RCI (residencial, comercial e insti-
tucional) de la ciudad de Madrid.

Aungue estos datos no estan actualizados y seria ne-
cesario llevar a cabo un estudio exhaustivo de viabilidad,
Uriarte considera que vale la pena pensar en convertir la
red de metro de Madrid en un recurso energético para la
ciudad; de hecho, en el gran proyecto de urbanizacion
Madrid Nuevo Norte se estd en conversaciones para lle-
var a cabo el aprovechamiento de las energias residuales.
También se ha mencionado la ampliacion de la linea 11 de
Metro vy el proyecto de soterramiento de la A-5.

Para terminar, Uriarte ha hecho hincapié en sefialar
que las energias del subsuelo estan siendo incorporadas
progresivamente a la legislacion. Es el caso dela Ley de
Cambio Climatico y Transicion Energética o la Estrategia
de Energia, Clima y Aire 2023-2030 de la Comunidad de
Madrid.

Sostenibilidad energética en el Paseo Verde del Suroeste

Pedro José Rodriguez, Jefe del Proyecto de Paseo
Verde del Sureste, ha presentado con detalle todo lo re-
ferente a la sostenibilidad energética del soterramiento
de la A-5 poniendo de relieve, como ya hiciera la Coordi-
nadora de Movilidad del Ayuntamiento de Madrid, el
caracter pionero de este proyecto en tanto que contem-
pla la termoactivacion de la totalidad del tunel que se
construird para este soterramiento.

El proyecto se ha hecho necesario por la propia evo-
lucién de la zona'y el tréfico de vehiculos, con barrios po-
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Armando Uriarte profundizé en las energias residuales y su
aprovechamiento

pulosos en su entorno, sin a penas zonas verdes ni estan-
ciales, donde la intensidad media diaria de vehiculos cir-
culando ha ido en ascenso vy la via se ha convertido en
una gran barrera con escasos pasos para peatones de
caracter subterraneo que no ofrecen siempre la seguri-
dad necesaria.

En el marco de la Estrategia Madrid 360, este es un pro-
yecto transformador para extender Madrid Rio desde la
Avenida de Portugal conectando los nodos y servicios que
existen en los barrios y dando continuidad a un entorno
privilegiado de zonas verdes, explicaba el Jefe del Proyecto.

Entre las necesidades principales, se requiere trans-
formar la movilidad con el tunel para el trafico de pene-
tracién, potenciando el transporte publico con un carril
bus-VAQO en el tunel para interurbanos, a lo que habria
gue sumar los autobuses urbanos en superficie, donde
se mejorara la accesibilidad, se incorporaran los carriles-
bici, etc. La movilidad se integra en la trama urbana exis-
tente y se afiade el tunel modificando los accesos y
salidas. José Rodriguez detalld todas estas cuestiones que
ya adelantamos en nuestra revista Aforos 140 y que pue-
des consultar en las paginas ...

La energia fotovoltdica y geotérmica se incorporaran
al proyecto aportando un gran componente de sosteni-
bilidad ambiental que serd también muy beneficioso para
rebajar los niveles de emisiones contaminantes y también
de ruido en la zona, tal como indica el Jefe del Proyecto.
Las zonas verdes y estanciales contribuiran a ello asi como
el mix de medidas de ahorro y eficiencia energética que
se incorporan a todos los proyectos. Ademas, el 95% del



Situacion actual

Pedro José Rodriguez, como Jefe del Proyecto, ha abordado la sostenibilidad energética en el Paseo Verde del Sureste

material para la urbanizacion serd reutilizado de la exca-
vacion del tunel.

Atodo esto se sumaran los dos elementos mas nove-
dosos que se han sefialado previamente: la generacion
de energia fotovoltdica en los espacios que se crearan en
superficie y de energia geotérmica que se obtendran a
través de la gran cantidad de pilotes en el tunel. Concre-
tamente seran 120.000 metros lineales de pilotes, todos
los que hay en las pantallas laterales de los 2,8 kilémetros
del nuevo tunel, que son los que estdn en contacto con el
terreno, los que se termoactivardn para obtener la tem-
peratura. Se prevé lograr con ello, segln Rodriguez, un
potencial energético de 14.800 MWh/afio. La red y la
bomba de calor para distribuir y convertir ese calor en cli-
matizacidn y agua caliente sanitaria para los edificios cer-
canos que se beneficiardn de él no estd contemplada en
este proyecto, apunta Rodriguez, sino que se introducira
en el tercer lote, el residencial, tras los dos de obras que
comienzan este mismo octubre, y se licitard en torno a
2027.

Los edificios susceptibles de disfrutar de este aprove-
chamiento energético estan ubicados en la proximidad
(para evitar pérdidas de calor) y son un centro de forma-
cién, una residencia de ancianos, biblioteca, un centro
cultural y uno deportivo.

La energia fotovoltaica, por su parte, se generard en el
espacio en superficie liberado de asfalto, en las zonas es-
tanciales sobre pérgolas de sombra. No se podran satis-
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facer todas las necesidades energéticas del tunel pero se
generaran en 5500 m2 de superficie una produccion
anual de 1158 MWh, que colaborardn en un 10% de este
consumo.

Algunas cifras de la actuacion:
e Soterramiento de 2788 m de autovia A5

e 26 Ha de nuevas zonas verdes: 302 arboles trans-
plantados y 1278 nuevos

® 33 nuevas conexiones peatonales en superficie

e 2884 m de nuevo carril bici direccional con an-
chura de 3m

e Mas de 5500 m2 para generacion de energia fo-
tovoltdica

e Geotermia en los pilotes del tunel para conectar
los sistemas de climatizacion de los edificios publicos
cercanos

e Reduccién de emisiones de CO2 y NOx
Balance energético de la ciudad de Madrid

En su intervencion Javier Pérez, de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros Industriales de la UPM, ha pre-
sentado el balance energético de la ciudad de Madrid, un
interesante estudio que se elabora de manera anual y
sobre el que se han destacado el potencial y las mas cla-
ras tendencias.
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Este trabajo resulta de gran importancia en la toma
de decisiones de eficiencia energética, calidad del aire y
medidas de mitigacién ICU en la medida que permite va-
lorar cuanta energia se genera (y de qué fuentes), cuanta
se consume y cuanta es necesario importar en la ciudad.

Tras realizar una revision de la metodologia y las fuen-
tes de informacioén (algunas de las cuales ofrecen bas-
tantes dificultades), Javier Pérez muestra una fotografia
de la situacién entre 2006 y 2021: Madrid importa el 96%
de la energia que consume y en su consumo el 54% pro-
viene de fuentes petroliferas, 22% eléctricay otro 22% de
gas natural. Las fuentes propias de energia se correspon-
den Unicamente al 4% restante y proviene de la gestion de
residuos municipales (lodos de las EDAR) y energia solar,
dando lugar a una situacion de gran dependencia energé-
tica en Madrid. Concretamente, la generacién eléctrica
bruta procede un 58% de la cogeneracion y un 26% de la
incineracion de residuos, siendo estas las principales apor-
taciones, si bien la informacion relativa a un autoconsumo
gue va en aumento no es fiable aun.

El consumo de energia final esta en torno a 300 Kilo-
teps, que si bien se ha rebajado un 22% en el periodo de
estudio, con gran dependencia de fuentes fosiles (64%
petroliferos y GN), las fuentes renovables han aumentado
su presencia desde el 6,4% en 2006 al 18% en 2021.

Por sectores, el RCl es el de mayor consumo, llevan-
dose un 56% de la electricidad y el GN seguido del sector
transportes, con el 28%, mayoritariamente procedente
de fuentes fosiles de energia. Y el consumo per cépita se
ha reducido un 26% si bien se espera que el ligero creci-
miento post pandemia lo incremente ligeramente en el
cdlculo de 2022 que se estd finalizando en estas fechas.

Todas estas tendencias —sefiala el ponente- coinciden
con las del resto del pais.

Urban Heat

Susana Saiz, Consultora de Arup, ha presentado a con-
tinuacién la herramienta Urban Heat realizando una ins-
tantanea global del calor urbano. Para hacerlo, ha iniciado
su intervencién destacando algunos datos relevantes
como por ejemplo que de aqui a 2050 se habran multi-
plicado por tres las ciudades del mundo con temperatu-
ras por encima de los 352C; en 2022, han sido 16000 los
fallecidos en Europa por calor extremo y han aumentado
un 4% los fallecimientos que Europa se pueden atribuir a
laisla de calor urbano. Ademas, ha indicado que en 2023
fueron 116 dias de record de temperatura que afianzan el
cambio climatico.
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Javier Pérez expuso en su ponencia el balance energético
de la ciudad

Este aumento de la temperatura aumenta el riesgo de
eventos extremos, la frecuencia de las olas de calor y el
riesgo de calor extremo en la ciudad a lo que se suma el
ICU como ‘extra’ de acumulacién de calor. Este es un pro-
blema de salud publico para las Administraciones, pun-
tualiza Saiz, y una realidad que debe ser tenida en cuenta
por los profesionales que trabajan en el urbanismo, para
las empresas privadas del sector residencial, turismo, etc.,
y para los ciudadanos; todo ello con gran impacto econd-
mico también, en lo sanitario, el consumo energético o el
descenso de la productividad laboral, entre otros ele-
mentos destacados. Pero ademas —afiade- es también un
problema de equidad pues las zonas mas vulnerables a
todos estos efectos coinciden con aquellas donde habi-
tan los grupo de poblacién que conforman las minoriasy
sufren mayor riesgo de exclusion.

Las soluciones que Susana Saiz propone pasan por
analizar, planificar y actuar con medidas cuyo impacto se
pueda modelizar y anfinar con herramientas mulitfactor
que permitan aplicarlas y hacerlas escalables. Es aqui
donde nace Urban Heat, una herramienta que incorpora
informacién geoespacial, fuentes de calor antropogénico,
poblacion afectada, modelos de balance energético con
temperaturas reales en ICU que incorpora elementos de
inteligencia artificial para continuar aprendiendo de los
datos que se van recopilando a través de estas numero-
sas fuentes de informacion.

Principalmente, UrbanHeat utiliza dos modelos: de un
lado, Terrain con informacién geoespacioal para modeli-
zar territorios; y de otro, SVEWS, un algoritmo de balance
hidrotérmico para crear modelos computacionales de
manera dindmica. Con todo ello, se obtienen muchas mé-
tricas para el disefio de soluciones de mitigacion que per-



miten prever su impacto antes de realizarla.

Para probar la herramienta, se ha traba-
jado con nueve ciudades, entre las que se en-
cuentra Madrid, con caracteristicas muy
diferentes pero con un elemento comun, que
contaran de antemano con informacion fiable
y de calidad.

El problema

Las autoridades municipales y los
promotores inmobiliarios se enfrentan a
los problemas de las UHly los ries_gos
que conllevan, pero 13 mude!izacian
precisa de las UHI es compleja, e!-
impacto es local y no existe un método
normalizado y eficaz para medir el calor
urbano y mucho menos para mitigarlo.

Las mediciones no son directas

ctoies. Dificil de cua ntificar ¥

ificativas,
large periodo de

Demasiados fo )
hacer comparaciones sign
especialmente durante un
tiempa.

Falta de estrategia UHI

No existen orientaciones ni politicas sobre como
hacer frente o los UHI en las cludades llgg
incluye la evaluacidn y ln respuesta),

Conocimiento limitado

En Madrid, de manera concreta, se tra-
bajé sobre un drea de 150 Km2, contem-
plando todo el eje de la Castellana desde
Mirasierra a Carabanchel, con una malla he-
xagonal para calcular la temperatura del aire.
Entre los resultados obtenidos, se determind
el 15 de junio de 2022 como el dia de mas
calor de todo el afio y la Plaza de Joan Pujol, en
Malasafia, como el punto exacto de la ciudad
de Madrid con mas calor. En este entorno, la su-

UHI es narmalmente no priorizado,
de definicion y los beneficios pog,

Susana Sdainz ha presentado Urban Heat

perficie mas presente estaba compuesta de [=
zonas pétreas oscuras, con un 3% de cobertura |
vegetal, sin sombras, donde la temperatura era
hasta 82 mas alta que en la zona mas fria de la
ciudad, ubicada en la Casa de Campo, donde el
89% esta formado por cobertura vegetal.

Entre las conclusiones mas relevantes, se |,
observa una gran amplitud térmica en la ciudad
gue se puede atribuir principalmente a la pre-
sencia de zonas verdes y de agua, infiriendo
cudles son las mejores soluciones para paliar
estas circunstancias; ademas, se observé con
claridad que los barrios mas pobres tienen mas
posibilidades de sufrir el ICU.

El uso de la inteligencia artificial y de image-
nes por satélite puede ayudar a detectar las
zonas mas afectadas y modelar intervenciones
gue ayuden de manera efectiva la toma de decisiones,
creando criterios Utiles de disefio y también que sirvan a
la rehabilitacion urbana para mitigar este impacto a través
de soluciones de “acupuntura urbana” que en muchos
casos pueden tener bajo coste, inmediatez, y simplicidad
en su aplicacion provocando enormes mejoras.

La jornada ha terminado con la intervencion de Jordi
Serra, de Engie, quien ha profundizado en el aprovecha-
miento de calores residuales en redes de calor urbanas,
poniendo ejemplos en Data Centers y otras industrias con
excedentes de calor en ciudades francesas como Amiens
o soluciones distritales dentro de Paris (La Chapelle), in-
cluso en casos espafioles como el de Barcelona.
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Las redes de calor y frio son Infraestructuras de
transporte de energla térmica a escala de ciudad
o da distrito.

A través de esta infraestructura se facllita la
Introduccién de energias residuales y
renovables, conlribuyendo a la descarbonizacion
de todos los edificios usuarios da R

Se trata de infraestructuras a|

extendidas en paises con clim «JV""
‘ L §

extrema. Sin embargo, el actua
emergencia climatica esta |
desarrolio de éstas en Esps
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Jordi Serra se ha encargado del aprovechamiento del calor residual en

redes de calor urbano

Con la clausura del Presidente de Madrid Subterra, Ja-
vier Sanz, en el décimo aniversario de la asociacion, se
concluye que recuperar el calor residual de las infraes-
tructuras subterraneas, de los data centers y de los pro-
cesos industriales presentes en las ciudades contribuird
a mitigar el efecto isla de calor urbana, lo que contribuye
a reforzar el objetivo principal de esta iniciativa publico-
privada que apuesta por aprovechar estas energias lim-
pias y renovables en las ciudades a través del
conocimiento y la inversion en proyectos viables il
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