|EURE VOL 45 | N°134 | ENERO 2019 | pp. 259-277 | ARTicuLos | ©EURE

Factores que influyen en la seleccién de
energias renovables en la ciudad

Edgar Barragdn-Escandén. Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, Ecuador.
Esteban Zalamea-Leén. Universidad de Cuenca, Cuenca, Ecuador.

Julio Terrados-Cepeda. Universidad de Jaén, Jaén, Espana.

Pablo Vanegas-Peralta. Universidad de Cuenca, Cuenca, Ecuador.

RESUMEN | El modelo energético urbano se basa en importaciones desde fuentes
externas. El incremento continuo de la demanda de energia debido al desarrollo y
crecimiento poblacional implica crecientes requerimientos de recursos. La alternativa
es utilizar energfas renovables que aprovechen recursos urbanos. La diversidad de tipo-
logias de las ciudades en cuanto a recursos, demandas, condiciones arquitectdnicas,
infraestructura o densidad, hace necesario un andlisis especifico. En este trabajo se
identifica catorce factores concernientes al proceso de planificacién que permitirfan
escoger la tecnologia mds adecuada para una determinada ciudad. A través de una
consulta a 78 expertos, se define que la existencia del recurso es el factor de mayor
preponderancia, seguido de las condiciones econdmicas; en contraparte se detecta que
aspectos ambientales como calentamiento global, eutrofizacién o acidificacién, son
los menos incidentes al momento de seleccionar tecnologias.
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ABSTRACT | Urban energy models assume that energy is imported from outside the urban
area. Forecast increases in urban population and energy use intensity will increase energy
requirements. One alternative is to integrate sources of renewable energy within cities
boundaries. 1o do so, differences in urban form, resources availabiliry, energy require-
ments, condition of buildings, infrastructure, and population and building density make
city-specific analysis necessary. This study identifies 14 factors that urban planners should
consider to make the most appropriate technology choices for a given city. Through consul-
tation with 78 experts, the presence of renewable energy sources was selected as the most
important factor, followed by economic conditions in the city. The least important factors
were environmental consequences of global warming, eutrophication and acidification.
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Introduccién

El principal objetivo de la planificacién energética es satisfacer la demanda de
una ciudad, regién o pais a corto, mediano o largo plazo, en forma continua, con
determinados pardmetros de calidad y precios aceptables. En principio, la planifi-
cacién considerd exclusivamente criterios econdmicos para el dimensionamiento
de la estructura energética. Tradicionalmente los costos asociados a la produccién e
implantacién de la infraestructura energética fueron los principales determinantes;
posteriormente, aspectos relacionados con la dimensién social y ambiental emer-
gieron como prioritarios. Los avances tecnoldgicos permiten considerar la energia
renovable (ER) como una opcién para cambiar el modelo de aprovisionamiento
energético.

En la conferencia Habitat 11 (Quito, 2016) se enfatizé en la importancia de
las ER integradas en el desarrollo urbano (International Renewable Energy Agency
[1RENA], 2016a; IRENA, 2016b). Sin embargo, no hay soluciones nicas, dadas las
diferentes configuraciones urbanas, la disponibilidad de recursos o las demandas
energéticas. Se espera, entonces, que su desarrollo se potencie con la colaboracién
entre municipalidades y el estudio de casos exitosos.

Las municipalidades normalmente tienen autonomfia para planificar el trans-
porte, uso de suelo, edificacién, provisién de agua o manejo de desechos, pero limi-
tado control en el aprovisionamiento energético (IRENA, 2016; IRENA, 2016b). La
disminucién de costos de las ER facilitaria la inclusién de alternativas energéticas
dentro de los limites urbanos, incentivando un modelo urbano sostenible (IRENA,
2016a). Pdez (2010) propone que, ademds del uso de los recursos renovables, se
promueva la arquitectura bioclimdtica, la eficiencia energética y la implementacién
de programas que incentiven el metabolismo urbano circular.

A diferencia de la escala regional, en la ciudad se debe analizar aspectos relacio-
nados con la arquitectura, disponibilidad de espacio, u otros limitantes que impidan
el aprovechamiento del recurso. Este articulo explora cudles son los factores que
podrian incidir para la adopcién de once tecnologias que utilizan recursos renova-
bles disponibles o que provienen de la ciudad.

El contexto latinoamericano

Mis del 80% del requerimiento de energfa a nivel mundial se basa en el consumo de
combustibles fésiles, cifra que en Latinoamérica es del 74% (International Energy
Agency [1Ea], 2016). La necesidad de energia a nivel mundial se ha duplicado en
el periodo 1973-2014. En Latinoamérica, el requerimiento energético en el mismo
periodo se ha triplicado, con una tasa de crecimiento superior a la media global,
tendencia propia de las economias en desarrollo. Por otro lado, la alta dependencia
de recursos fésiles contaminantes y extinguibles ha hecho que paulatinamente se
haya incrementado la participacién de las ER, sobre todo a gran escala.

Para contribuir al desarrollo de las energias renovables a nivel regional, se ha
requerido establecer estrategias a largo plazo que apunten a un sistema energético
sostenible, basado en el aprovechamiento de recursos autéctonos. En el caso de
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las ciudades en paises en vias de desarrollo, el conocimiento de su situacién puede
ayudar a definir una agenda que incluya el tema energético, con miras a una era
pospetrdleo o tecnosolar (Pdez, 2010). Tanto los estamentos publicos como el
sector privado y los habitantes de las ciudades desempenan un rol preponderante al
respecto, pues tendrdn que asimilar los diversos cambios que lleven a un redisefio
de la infraestructura urbana.

Si se pretende incentivar el uso de las energfas renovables en el 4mbito urbano,
un enfoque amplio e integral de la forma en que se entiende la ciudad puede ayudar
a los entes organizacionales y administrativos a tomar decisiones correctas.

En Latinoamérica se han implementado diversas acciones tendientes a hacerse
cargo de los desafios y problemas urbanos desde un enfoque de sostenibilidad,
lo que implica incluir la dimensién energética en las politicas publicas. En este
dmbito, muchas de las politicas orientadas a resolver problemas locales se moldean
segln criterios provenientes de experiencias europeas o anglosajonas. Se requiere,
sin embargo, que alternativas que promuevan la gestién urbana sostenible —como
la promocién de la eficiencia energética, estrategias constructivas pasivas, sustitu-
ciones tecnoldgicas o el empleo de energias renovables— sean analizadas desde lo
local.

El manejo de la energfa a nivel local no es el inico aspecto que puede contribuir
a la sostenibilidad urbana. Una visién mds holistica es el concepto de “ciudades
inteligentes” (smarrt cities). Tal enfoque plantea mejorar la calidad de vida de los
habitantes de una ciudad a través de tecnologias de informacién o comunicacién
que, entre otros aspectos, contribuyan a alcanzar eficiencia en la movilidad, propor-
cionen mayor seguridad y fomenten el consumo racional de recursos, o permitan
alcanzar configuraciones urbanas compactas y accesibles.

Energias renovables en ciudades

En materia de energfa a nivel local, al desconocimiento del recurso renovable en las
ciudades se suma la inexistencia de una infraestructura sélida destinada a la promo-
cién de las r. Cada ciudad debe valorar su potencial particular en este 4mbito, pues
las condiciones geogréficas, disponibilidad de recursos o diversidad en demandas,
limitan o potencian una u otra tecnologia.

Varias investigaciones han detectado la capacidad de ciertos centros urbanos para
autoabastecerse total o parcialmente de energia con recursos endégenos. En Tartu
(Estonia) se valord la capacidad de aprovechar residuos urbanos para obtener bioe-
tanol, pudiéndose sustituir con ello el 60% de la demanda de combustibles (Raud,
Kesperi, Oja, Olt & Kikas, 2014). En Mar del Plata (Argentina), el 4,36% de la elec-
tricidad puede abastecerse utilizando residuos forestales urbanos (Roberts, Cassula,
Osvaldo Prado, Dias & Balestieri, 2015). En Tijuana (México), el 40% de ilumi-
nacién artificial puede suplirse con biogds de rellenos sanitarios (Aguilar-Virgen,
Taboada-Gonzdlez & Ojeda-Benitez, 2014). En Estocolmo (Suecia), se puede
obtener el 12% de la electricidad con incineracién de los desechos (Pandis Iveroth
et al., 2013). En Westminster (Inglaterra), la demanda térmica de 63.000 viviendas
puede suplirse desde la geotermia (Arola, Eskola, Hellen & Korkka-Niemi, 2014).
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En Beppu (Japén) existe potencial mini-hidroeléctrico para dotar de energfa a 29.000
viviendas (Fujiia et al., 2015). En Zernez (Suiza), el 64% de la demanda puede
ser absorbida desde sistemas fotovoltaicos. En Concepcién (Chile), 3.233 viviendas
pueden cubrir sus necesidades energéticas de agua caliente sanitaria y electricidad
desde la energfa solar (Zalamea & Garcia Alvarado, 2014). Ademds, los reportes
de 1EA (2009) 0 IRENA (2016b) presentan varias experiencias de politicas pablicas e
incentivos municipales que han permitido la promocién de ER en ciudades.

Para aprovechar los recursos urbanos, se requiere seleccionar las opciones mds
adecuadas en funcién de su disponibilidad o demanda. Con este enfoque, Barragdn
y colaboradores (Barragdn et al., 2017) establecen once tecnologias renovables apli-
cables en la ciudad en el marco del metabolismo urbano. En la figura 1 se identifican
sustitutos energéticos y la posible contribucién de distintas fuentes internas. Ademds,
se presentan diferentes tecnologfas, aplicaciones finales y las fuentes energéticas.

FIGURA 1 | Fuentes de energfas renovables urbanas
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FUENTE ELABORACION PROPIA

Bioetanol

Si el bioetanol proviene de residuos urbanos lignocelulosos se denomina bioetanol
de segunda generacién. En este caso existe un valor afiadido a los desechos, que
en principio carecen de valor, pero provocan contaminacién y requieren gestién
(Martinez, Montoya & Sierra, 2014). Tanto variaciones climdticas estacionales
como sistemas de transporte, provisién de materia prima y emplazamiento de
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biorrefinerfas son factores necesarios de analizar para esta opcién. Ademds, la dispo-
nibilidad de materia prima no debe entrar en conflicto con usos recreativos o pai-
sajisticos (Kraxner et al., 2016). Los residuos urbanos lignocelulésicos pueden con-
tribuir directamente al portador energético como sustituto o mezcla de gasolinas.

Biomasa

Mediante procesos quimicos y bioquimicos, la biomasa puede ser transformada en
energia secundaria, como electricidad, calor o combustible (Roberts et al., 2015).
Se consideran como materia prima los desechos de podas de jardines ptblicos y/o
domésticos. La biomasa disponible no es homogénea, requiriéndose de un procesa-
miento adicional para acondicionar la materia prima.

Biogas

El biogds puede desempenar un rol importante en la produccién de energia y en la
proteccién ambiental, debido a su rdpido desarrollo (Aguilar-Virgen et al., 2014).
Existen diferentes fuentes urbanas de biogds: residuos industriales, residuos de
podas, desechos sélidos, fraccién orgdnica de los desechos sélidos, aguas residuales
municipales o industriales (Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energfa
[1pAE], 2011). En este estudio se anotan dos posibilidades de produccién: biogds
proveniente de biodigestores, o de rellenos sanitarios:

*  Biogds de biodigestores. La recuperacién de biogds desde aguas residuales es util
para la generacidn eléctrica, térmica, cogeneracién, combustible para vehiculos
o para inyectar a las redes de gas natural (Salomon & Silva Lora, 2009). El
procesamiento quimico, fisico y biolégico de las aguas residuales produce lodos,
que pueden ser estabilizados en forma aerébica o anaerdbica. Para la obtencién
del biogds, el metano se estabiliza de forma anaerobia (Zubizarreta et al., 2010).

*  Biogds de rellenos sanitarios. En un relleno sanitario se sittian cientos de toneladas
al dia de desechos sdlidos urbanos, los que se ubican sobre una geomembrana
impermeable que impide la filtracién de lixiviados al suelo. En medio de las
capas de desechos hay conducciones a chimeneas. Al descomponerse la materia
orgdnica y residuos, se producen gases que, de no someterse a filtrado, llegan a
la atmésfera (Aguilar-Virgen et al., 2014). Dependiendo de su calidad y acorde
a la valoracién del potencial energético, el biogds puede separarse en compo-
nentes utiles suplementarios al gas natural o como combustibles para vehiculos.

Incineracién

A mais del aprovechamiento energético de los desechos sélidos en rellenos sanitarios,
también son aprovechables en incineradoras. Los desechos alimentan quemadores
que impulsan turbinas a vapor (Zubizarreta et al., 2010). Se requiere una baja pro-
porcién de desechos biodegradables y bajo contenido de humedad. Este método
reduce entre 80% y 90% el volumen de desechos y, en consecuencia, la necesidad de
vertederos (De Souza et al., 2014). Al incinerar desechos se obtiene mds energia por
tonelada respecto a la obtencién de biogds (alrededor del 22%), y ademis se reduce
el volumen de co, emanado (alrededor del 45%) (Tan et al., 2014).
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Energia mareomotriz

Las corrientes marinas pueden aprovecharse con diferentes tecnologfas: mareomo-
triz, corrientes, maremotérmica, olas o potencia osmdtica (IDAE, 2011). La energia
mareomotriz tiene mayor grado de madurez y actualmente se encuentra a escala
comercial. Su infraestructura requiere una bahfa y un estuario. Es de naturaleza
intermitente, aunque es posible predecir la produccién. El reservorio se llena con
marea alta debido al movimiento gravitatorio. Se aprovecha el movimiento del mar
para generar electricidad. La necesidad de reservorio es un limitante, pues el espacio
no estd siempre disponible; ademds, estas tecnologfas provocan impacto ambiental
relativo y requieren alto capital. Hammons (1993) considera el inconveniente de
disponibilidad de sitios con condiciones geogréficas propicias; los pocos existentes
normalmente estdn lejanos a centros de consumo, por lo que dificilmente se acoplan
al modelo de autogeneracién urbana.

Eélico

Se estima que mundialmente ha crecido la presencia de miniturbinas eélicas en un
12% entre 2012 y 2013 (755 mw). En 2011, mds del 70% de fabricantes optd por
disenos de eje vertical, normalmente para sistemas sin conexién a red (Gsinger &
Pitteloud, 2015). La potencia varfa desde 1kW a 100kW para aplicaciones residen-
ciales y comerciales, o de 101 kW a 2,5 Mmw para comercio o industria (Distributed
Wind Energy Association [DWEA], 2015). Se espera que las turbinas de eje vertical
prevalezcan en el mercado para la integracién urbana frente a las de ¢je horizontal,
por una mejor ocupacién espacial (Ishugah, Li, Wang & Kiplagat, 2014) e inte-
gracién arquitecténica. Las instalaciones edlicas permiten el empoderamiento del
usuario, evitan pérdidas de transporte por la proximidad a la carga, a mds de reducir
la demanda de infraestructura eléctrica externa (IDAE, 2011) y evitar emisiones a la
atmdsfera. Pero aspectos como seguridad, sombras, ruido, vibraciones o impacto
visual son sus limitantes (Ishugah et al., 2014). Esta tecnologfa exige investigacién
y desarrollo para su implementacién dentro de los limites urbanos.

Geotermia

La geotermia superficial es utilizada para el calentamiento de agua o en aplicaciones
de climatizacién. Las aplicaciones en ciudades pueden servir para aprovechamientos
en proyectos urbanos e industriales (1pag, 2011). El incremento anual de instala-
ciones de este tipo supera el 10%, pero los costos de instalacién han provocado que
su expansion se ralentice (Schiel, Baume, Caruso & Leopold, 2016). Esta tecno-
logia requiere una bomba de calor que permite transferir energia en forma de calor
de un ambiente a otro, pero consume energfa auxiliar. La eficiencia del sistema es
medida por el coeficiente de rendimiento (cor o Coefficient of Performance), que es
la relacién entre la energia calérica producida y la energia requerida para recolec-
tarla. El cop puede estar entre 3 y 5, para diferencias de temperaturas comprendidas
entre 0° a 35°C (Saner et al., 2010). Al requerirse energfa adicional, su condicién de
ER solo se considera si la alimentacién auxiliar no es superior a la energfa primaria
utilizada, o si la auxiliar también procede de Er (1DAE, 2011). En la urbe, la solu-
cién de perforacion vertical es preferible (Zhang, Choudhary & Soga, 2015), pues
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el emplazamiento horizontal requiere considerable ocupacién. En contraparte, el
sistema vertical requiere alcanzar profundidades de entre 50 y 400 metros, depen-
diendo de la energia por extraerse y del potencial del suelo (Schiel et al., 2016).

Hidroeléctrico

En entornos urbanos son aplicables minicentrales hidroeléctricas de potencia infe-
rior a los 5SMw (IDAE, 2011), de sencilla operacién respecto a grandes centrales (Xu,
Ni & Zheng, 2015); sin embargo, el costo unitario de potencia puede duplicar el de
las grandes instalaciones. La posibilidad de asegurar la provisién de energia eléctrica
mediante redes distribuidas ha vuelto atractivo el uso de centrales de potencias
pequefias, que podrian utilizarse cerca o en los centros de consumo. El tamafo
de instalacién urbana depende de la existencia del recurso y la disponibilidad de
espacio. En Filadelfia (usa) se propone el uso de centrales de mds de 1000 kW
(Moscovici, Dilworth, Mead & Zhao, 2015), mientras en Beppu (Japén) se sugiere
instalaciones menores (Fujiia et al., 2015). Redes urbanas de aprovisionamiento de
agua pueden aprovecharse para la instalacién de pequefas hidroeléctricas, redu-
ciendo hasta un 50% el costo de la infraestructura civil, e incrementando ademas el
tiempo de operacidn frente a instalaciones ubicadas a pie de rio (Kucukali, 2010).

Solar fotovoltaico

La insercién de fotovoltaicos en la ciudad depende de varios factores, como irradia-
cién, capital, soporte tecnolégico e institucional, aceptabilidad social, obstéculos o
restricciones arquitectdénicas (Jamal, Ongsakul, Singh, Salehin & Ferdous, 2014).
La disponibilidad de espacio en los tejados y la accesibilidad solar son cruciales para
este tipo de aplicaciones (Kabir, Endlicher & Jagermeyr, 2010). Por condiciones
técnicas, sociales o politicas, para el uso de estos espacios se puede visualizar la
ciudad como una planta de energia fotovoltaica. La energfa suministrada por un
sistema fotovoltaico estd estrechamente vinculada con el espacio disponible para la
colocacién de las placas. La principal barrera para su integracién a gran escala es la
intermitencia solar y la necesidad de prever redes eléctricas con flujo bidireccional,
asi como centrales de distribucién acondicionadas.

Solar térmico

La utilizacién térmica de la irradiacidn solar puede servir para el aprovisionamiento
de agua caliente sanitaria, usos industriales y climatizacién (calor o frio). Hay dife-
rentes tipos de calentadores solares; en Estados Unidos, México, China y Turquia se
utilizan colectores solares planos y colectores de tubos de vacio. Los calentadores de
tubos de vacio tienen mayor eficiencia con respecto a los planos en radiacién difusa
y clima frio, pero son un 20% mds costosos (IDAE, 2011). Los colectores planos
tienen mayor drea de absorcién, lo que les permite ser més eficientes en climas
templados a cdlidos o ante radiacién directa (Greening & Azapagic, 2014). Para
el movimiento del fluido térmico puede utilizarse circulacién forzada (bombas) o
natural. Para instalaciones pequefias no es un requerimiento la disponibilidad de
bombas de recirculacién, pudiendo el almacenamiento estar integrado al colector
(Benli, 2016). Al igual que en el caso de los fotovoltaicos, el espacio disponible en
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techos, asi como la orientacion de los colectores, son limitantes para su operacién,
dependiendo de la latitud. El uso de estos dispositivos disminuye la demanda eléc-
trica y/o de combustibles.

Métodos

Para que los planificadores urbanos puedan seleccionar las ER mds adecuadas a ciu-
dades especificas, se propone una metodologfa dividida en tres fases. Una primera
preseleccion se realiza a través de conceptos obtenidos de la literatura desde dos
fuentes: i) estudios en los que se definen criterios para seleccionar ER en general; ii)
investigaciones de tecnologias que se podrian aplicar en ciudades. El primer andlisis
identifica 59 criterios y un segundo, 11. En segundo lugar, se determinan 14 crite-
rios adecuados, los que fueron clasificados en técnicos, econémicos y ambientales.
Finalmente, para la identificacién de la importancia relativa de cada uno se disefié
y aplicé una encuesta a profesionales de diferentes paises. Con la escala de Likert,
se punttia y ordenan los factores mds influyentes para establecer medidas y politicas
tendientes a integrar las ER a escala urbana.

Revisién bibliografica

La primera revisién se enfoca en estudios referidos a Métodos de Ayuda parala Toma
de Decisiones Mcpa (Multiple Criteria Decision Analysis) o Mcom (Multiple Criteria
Decision Making), que permiten valorar alternativas comparando criterios técnicos,
econdmicos, ambientales o sociales. Para la busqueda de documentos cientificos
se utiliza la base de datos Web of Science, con el siguiente criterio de busqueda:
“renewable energy” y “Mcpa”, ademds de “renewable energy” y “mcom’. La litera-
tura muestra los criterios empleados para la seleccién de tecnologias o escenarios
energéticos a escala nacional y regional, pero marginalmente se los ha utilizado para
establecer alternativas tecnolégicas en ciudades. Por ello, se procede a realizar una
nueva revision bibliogréfica reuniendo estudios de las once tecnologfas propuestas.'

Criterios analizados

Con la revision bibliogréfica se definieron 59 criterios de la tabla Al y 11 de la tabla
A2. Luego se unificaron en funcién de similitudes. Se consideran aquellos adecuados
para insercién urbana, tomdndose para ello aquellos comunes a ambos estudios. Al
Garni et al. (2016) sugieren el descarte de aquellos utilizados en menos del 20%
de estudios. Esto permite identificar los criterios en funcién de la frecuencia de su
uso en la literatura; ademds, posibilité limitar el nimero de criterios a una cantidad
manejable. En el tabla 1 se muestran los 14 criterios establecidos como influyentes.

1 Criterios pueden consultarse en tesis doctoral de Edgar Barragén (en curso).
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taBLA I | Criterios para la eleccién de tecnologias
DIMENSION cépico CRITERIO

C1 Eficiencia
C2 Disponibilidad de fuente primaria

Técnico C3 Madurez de la tecnologfa
C4 Obstéculos urbanos y disponibilidad de drea
G5 Integracién arquitecténica
C6 Inversién inicial

Econémico C7 Costo de operacién y mantenimiento
C8 Costo de energfa
C9 Calentamiento global

Ambiental C10 Acidificacién
Cl11 Eutrofizacién
C12 Empleo

Sociopolitico Cl13 Aceptabilidad social
Cl4 Compatibilidad con las politicas internacionales, regionales o locales

FUENTE ELABORACION PROPIA

Dimensién técnica

Los factores sefialados a continuacién estdn relacionados con las caracteristicas tec-
noldgicas ante una posible instalacién de ER en espacios urbanos.

Eficiencia: Se refiere al coeficiente entre la energfa de salida y la energfa contenida
en la fuente primaria. Indica, por tanto, cudnta energia puede obtenerse luego de la
conversién energética.

Disponibilidad de fuente primaria: Este criterio considera la existencia y potencial
del recurso primario para una determinada tecnologia. Cada lugar tiene particula-
ridades, en funcién de su geografia, ubicacién o clima, lo que supone un andlisis
individual.

Obstdculos urbanos y disponibilidad de drea: El espacio urbano disponible es una
de las condiciones que se necesita evaluar para la inclusién de las er. La densidad
urbana es esencial; generalmente, a mayor densidad menor espacio disponible para
la colocacién de infraestructura. Sin embargo, para tecnologias solares integradas
en edificios, la concentracién de superficies homogéneas de tejados puede ser favo-
rable. Generadores que utilizan el biogds de rellenos o de aguas residuales son ins-
talaciones que aprovechan recursos que provienen de desechos y pueden ubicarse
fuera del limite urbano o en 4reas industriales.

Integracion arquitecténica: La intromisién de infraestructuras de generacion dentro
del espacio urbano modifica la configuracién urbana y de edificios. Tecnologfas
poco invasivas como la solar, al momento de masificarse causan impacto visual
y pueden ser restringidas en edificaciones de valor arquitecténico; no obstante,
existen alternativas en desarrollo para mimetizarlas. La integracién de las Er y la
arquitectura es esencial, asi como su consideracién en el disefio urbano, lo cual
requiere una legislacién que considere estas instalaciones.
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Madurez tecnoldgica: Indica el grado de desarrollo y nivel comercial. De encontrarse
a nivel de investigacién y desarrollo, la tecnologia estd en estado de evaluacién en
laboratorio. Otras tecnologias estdn en etapa demostrativa en plantas piloto, sin un
horizonte definido de aplicabilidad. Salvo la tecnologia edlica para integracién urbana
y el bioetanol de segunda generacién, el resto de tecnologias estin en etapa comercial.

Dimensién econémica

Corresponde al costo de provisidn, operacién y mantenimiento del equipamiento y
produccién. Estos costos dependen de impuestos, de la promocion del sistema o la
importacién de los equipamientos, y en general de la localidad en que se instalen.
El criterio de valorar solamente tecnologfas puede ser insuficiente para la toma de
decisiones, pues hay alternativas como la fotovoltaica, solar térmica incluso edlica
que pueden masificarse y exigir mayor inversion, mientras que las tecnologias mini-
hidroeléctrica, mareomotriz, biomasa o biogds estdn condicionadas a pocas plantas,
requiriéndose normalmente menor inversion.

Costo de inversidn: Es el criterio mds generalizado para comparar alternativas tecno-
légicas. Representa el costo de equipos, instalacion, construccién de redes, servicios
de ingenierfa.

Costo de operacion y mantenimiento: Considera los precios de operacién (personal,
productos o servicios) durante su vida atil.

Costo de produccidn: Considera el valor monetario de una unidad energética
obtenida.

Dimensién ambiental

Las ER producen bajas o nulas emisiones de gases a la atmésfera durante la opera-
cién, pero la fabricacién e instalacién requiere insumos y energia que pueden oca-
sionar un impacto ambiental relacionado con el calentamiento global, lluvia dcida o
eutrofizacién. Por ello, el andlisis debe incluir todo el ciclo de vida de la tecnologfa.
Calentamiento global: Los gases de efecto invernadero provocan el calentamiento
global. Como indicador se utiliza el co, producto de la combustién y/o putrefaccién.
Acidificacion: El diéxido de azufre provoca lluvia dcida, causante de afecciones a
ecosistemas y a la salud.

Eutrofizacion: La quema de combustibles fésiles produce éxidos de nitrégeno, que
propician un exceso de nutrientes que se depositan en el agua o en el suelo. Esto
provoca un aumento de la produccién primaria o biomasa y un decremento de otras
especies.

Dimensién social

Las tecnologias renovables distribuidas en ciudades deben considerarse bajo nor-
mativas y condiciones sociales, requieren ser aceptables y ttiles, coherentes con
demandas, espacio y tiempo.

Creacidn de empleo: El desarrollo, manufactura, instalacién, construccién, mante-
nimiento y operacion de la infraestructura energética requiere personal en mayor o
menor medida. El empleo mejora la calidad de vida y posibilita el establecimiento
de nuevos negocios, asi como genera riqueza. Estudios muestran que la insercién
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de fuentes energéticas incrementa la necesidad de personal con distinto grado de
calificacidn, variable en cada tecnologfa, pero normalmente superior a la generacién
tradicional.

Aceptacion social de la tecnologia: Este factor considera el asentimiento de la pobla-
cién y relacién urbana respecto a las tecnologias renovables.

Compatibilidad con las politicas piiblicas: La creciente participacién de las R a escala
nacién-regién surge desde politicas que motivan su insercién tanto a gran escala
como a pequefia escala. El cambio de modelo energético a uno en donde el usuario
sea participe, requiere de la intervencién politica via regulaciones, incentivos y
financiamiento.

Resultados y discusién

Para establecer el grado relativo de importancia de los distintos criterios, se plante6
una encuesta a 175 profesionales, utilizando formularios Google, entre noviembre
de 2016 y abril de 2017. Se recibieron 79 respuestas, y se validaron 78. Los partici-
pantes pertenecen al sector académico (53%), sector publico (28%), sector privado
(11%) y el resto a otras instituciones. El 33% de los participantes son de Espafa,
el 27% de Ecuador y una proporcién de 40% de otros paises (Argentina, Chile,
Honduras, Cuba).

La encuesta incluyé la descripcién del marco de estudio, seguida de la pregunta
relacionada con la importancia de cada criterio para el establecimiento de las ER en
ambientes urbanos. Se utiliz6 la escala de Lickert (1-10), donde 1 es menos impor-
tante y 10 el mds importante.

Con base en la metodologia propuesta por Eleftheriadis y Anagnostopoulou
(2015) y Zhang, Shen y Chan (2012), se valoré la importancia de los 14 crite-
rios identificados. Se calculé el promedio de las respuestas obtenidas mediante la
siguiente férmula:
donde

Pi, es el nimero de puntos de calificacién de la escala de Likert (1 a 10).
J
Puntuacién Media (M) = Z(PiXRi)
i

R es la fraccion de la suma de cada calificacién (P) para la suma de todas las
calificaciones para cada criterio.

Con el coeficiente de Conbrach (o) se garantiza la fiabilidad del cuestionario; a
es una medida cuantitativa del grado en que los items estdn relacionados entre si;
es decir, mide el grado de “homogencidad” interna. Mientras mds se acerca a 1 se
considera mds adecuado, entre 0,8 a 0,9 es bueno, entre 0,7 a 0,8 aceptable, entre
0,6 y 0,7 es cuestionable. Se obtuvo un indicador de 0,88, lo que muestra que las
respuestas de los participantes son homogéneas. En la tabla 2 se presenta los resul-
tados de la encuesta y su ordenamiento segiin su importancia relativa.
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Los valores ordenados de la puntuacién media (M) de la tabla 2 indican que los cri-
terios que componen la dimensién econémica en conjunto son los mds influyentes
en la seleccién de tecnologias. La inversién y el costo de energia son factores deci-
sivos para promover las ER a nivel urbano. Sin rentabilidad dificilmente se alcanzard
la masificacidn, sobre todo de aquellas Er consideradas distribuidas, a pesar de que
las fuentes solares, edlica y otras pueden abastecer en gran medida la demanda en
forma limpia. Los costos asociados a la operacién, mantenimiento y la falta de
empatia con impactos ambientales, impiden la aceptacién y masificacién de las Er.
De alli la importancia de politicas de promocién que reviertan los inconvenientes
citados.

La disponibilidad del recurso y la eficiencia tecnoldgica son los criterios técnicos
de mayor importancia. La existencia del recurso es el factor individual que mds
influye al momento de seleccién de una tecnologia determinada. Cada ciudad tiene
condiciones particulares en materia de recursos para la seleccién de ER, por lo que
es indispensable hacer un estudio que permita la valoracién de ellos. El espacio para
las instalaciones, asi como las fuentes energéticas, tienen limitaciones; por ello, la
capacidad para un miximo aprovechamiento es otro factor técnico que los parti-
cipantes en la encuesta consideran de interés. Los factores que analizan aspectos
arquitectdnicos, asi como la disponibilidad de espacio, son considerados menos
influyentes; hay tecnologias que no necesariamente requieren implantarse en dreas
habitacionales, y pueden instalarse en zonas industriales (biomasa, biogds, incinera-
cién, mareomotriz), mientras que la masificacién de otras puede afectar la estética
de la cuidad o demandar espacio (fotovoltaica o edlica).

El factor sociopolitico de mayor interés es el relacionado con la existencia de
politicas publicas. Las municipalidades, en este sentido, deben promover el desa-
rrollo de estos proyectos con legislacién y normativa técnica o con incentivos. En
el caso de los factores sociales, como creacién de empleo o aceptacién ciudadana, la
valoracién es menor que en los anteriormente expuestos. Se observa que la ciuda-
dania considera atractivas estas tecnologias y, por tanto, si los precios son maneja-
bles, se prevé minima oposicién. Aun cuando el empleo suele ser un atractivo para
la implantacién de una actividad o industria, en general este factor tiene menor
valoracién. Ello puede deberse a una percepcién de minima influencia en los indices
de empleo, mds atin si los paises no son fabricantes sino importadores de tecnologfas
y equipos.

El impacto ambiental es el factor menos influyente. Esto porque los habitantes
de las ciudades no se relacionan con impactos lejanos. La relacién entre la infraes-
tructura y operacion de grandes centrales eléctricas, refinerfas u otros equipamientos
de transporte de energético, y la afectacién a la naturaleza, no se percibe.

Al fraccionar la muestra examinada por tipo de profesionales, se mantiene un alto
grado de homogeneidad (0=0,87 para la academia, 0=0,89 para el sector privado,
0=0,84 otros); sin embargo, se advierte que la percepcién de cada grupo difiere
(figura 2). La existencia del recurso se mantiene en importancia, seguida de las cues-
tiones relacionadas con los costos del equipamiento y energia. También se advierte
que factores como la madurez de la tecnologfa, acidificacién, creacién de empleo,
eutrofizacién e integracion arquitectdnica, guardan una estrecha similicud en las
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respuestas. El resto de los factores se ubican en posiciones diferentes en impor-
tancia. Esto refleja que los aspectos econémicos son los que mantienen la principal
preocupacién, mientras que, segdn este fraccionamiento, la percepcién respecto a
temas ambientales no es comun.

FIGURA 2 | Resultados de las encuestas por grupos profesionales por actividad
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recurso
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FUENTE ELABORACION PROPIA

Para establecer las singularidades entre las opiniones de los participantes segtin
su procedencia, se analizan los casos de Espana y Ecuador, que tienen la mayor
participacién. Segtin la clasificacién del World Energy Council (2017), Espana se
encuentra en la posicién 13 en seguridad energética, equidad energética y sostenibi-
lidad ambiental; mientras que Ecuador se encuentra en la posicién 64. Puesto que
la clasificacién incluye el desarrollo del suministro de energia y otras fuentes ener-
géticas bajas en carbono, los casos que se discuten representan a paises que tienen
disimiles condiciones econdmicas, sociales o tecnoldgicas.

El grado de homogeneidad segin el estadistico utilizado es 0=0,80 para Espana
y 0=0,88 para Ecuador. Segtn la figura 3, el costo de la energia, disponibilidad
del recurso y el costo de la tecnologia son los tres factores mds puntuados en los
dos casos. Aspectos como la eficiencia tecnoldgica, concordancias con las poli-
ticas publicas, calentamiento global, aceptacién social, acidificacion, eutrofizacion
mantienen un similar interés. Esto indica que los aspectos econdmicos y ambien-
tales son comunes. En lo que se refiere a la dimensidn técnica y sociopolitica, la
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madurez de la tecnologfa, obstdculos urbanos, arquitectura y empleo difieren. Estas
diferencias pueden estar dadas como resultado del uso e impulso de las tecnologfas
renovables en Espafa, frente a Ecuador, en donde se encuentran subsidiados los
combustibles fésiles. Adicionalmente, el conocimiento de los encuestados respecto
a los factores técnicos o disponibilidad de la tecnologia en el mercado local lleva a
que las percepciones de estos aspectos difieran.

FIGURA Resultados de las encuestas por grupos profesionales por paises
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FUENTE ELABORACION PROPIA

El desarrollo de nuevas posibilidades que permiten la produccién descentralizada
aprovechando recursos que dispone la ciudad, viabiliza que la urbe no solo sea
receptora de energfa. Sin embargo, se requiere estudiar las diferentes posibilidades
en cada localidad, pues no existen recetas tnicas. Como se advierte, de los resul-
tados de las encuestas, la percepcién varfa de acuerdo con el perfil laboral, asi como
de la localidad de los participantes.

Como requisito, se requiere que la planificacién energética sea concebida no
solo a nivel nacional o regional, sino a nivel urbano, manteniéndose un adecuado
balance entre las dimensiones técnica, social, econdmica y ambiental. Las ciudades,
entonces, dejan de ser receptoras de energia y alcanzan cierta independencia y
democratizacién energética. Esto supone la planeacién energética también desde
las municipalidades (1ea, 2009; 1IRENA, 2016b; Sveinbjornsson, Ben Amer-Allam,
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Hansen, Algren & Pedersen, 2017). El cambio de paradigma lleva a ciudades que
aprovechen recursos disponibles o desechos problemdticos. Para conseguirlo, se
requiere de una planificacién energética nacional que considere la produccién de
cada zona urbana. Estos criterios engloban diversas aristas, y aunque no existen
soluciones generales, se intenta establecer condiciones que permitan cambiar el
modelo energético existente a uno que incluya las R en la ciudad.

Conclusiones

Se ha propuesto un conjunto de factores y criterios cuyo andlisis y medicién
permitirfan replantear la manera de planificar una ciudad, de forma que se incluya
el autoabastecimiento energético —por lo menos parcialmente— utilizando ER
endégenas. Los factores analizados no necesariamente son los tnicos; sin embargo,
los autores consideran que pueden contribuir a la discusidon en este dmbito, puesto
que el uso de las R en la ciudad es un planteamiento relativamente nuevo.

A través de una inspeccién bibliogréfica se identificé 14 factores que se puede
valorar al momento de identificar qué ER es mds efectiva en una determinada urbe.
Los factores econémicos en conjunto son los que se consideraron mds importantes.
La existencia del recurso y la eficiencia resultan determinantes en funcién del apro-
vechamiento de la materia prima para producir energfa. Por su parte, los factores
ambientales y sociales se perciben como menos influyentes al momento de optar por
una u otra opcién. También se revela una baja empatia social respecto a la afectacién
a la naturaleza y al cambio climdtico.

Al fraccionar la muestra entre procedencia y perfil laboral, se advierte que existe
una variacién en el posicionamiento de los factores. Sin embargo, se destaca que en
general la dimensién econémica despierta el mayor interés.

Para la implementacién de ER se requerird de un cambio socio tecnolégico que
dificilmente serd inmediato, cuya metamorfosis demandard innovacién en aspectos
tanto econdmicos como sociales. Se necesita evaluar varios recursos renovables
disponibles por caso. Asimismo, se deben identificar mecanismos de financia-
miento, crear normativas adecuadas, impulsar el compromiso y aceptabilidad de
la ciudadania, a mds de establecer una estructura municipal sélida que incluya la
energia como uno de sus ejes de desarrollo.

Se podria fortalecer el planteamiento propuesto extendiendo la investigacién
bibliogréfica de forma que se incluya un andlisis mds profundo, incluso compa-
rativo, de casos exitosos, o a través de consulta a expertos, para identificar nuevos
factores que incidan en la materia.
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