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Resumen

A causa del agotamiento de los combustibles fésiles y una conciencia creciente sobre las consecuencias de los gases
de efecto invernadero, la intencién de implementar sistemas de energia mas sostenibles y eficientes estd aumentando
en todo el mundo. Con este objetivo, los mini-sistemas de poligeneracion (< 1 MW de electricidad) de biomasa aspiran
a aprovechar al maximo los recursos combustibles, suministrando varios servicios relacionados con la energia como
electricidad, calor, refrigeracion, agua potable, bioguimicos, etc. Aunque su viabilidad econémica y técnica ha sido
confirmada en el &mbito rural, existen varios inconvenientes que han frenado su desarrollo en el &mbito urbano.

Basado en dos casos de estudio, apoyados por una revision profunda de la literatura, se han identificado los mayores
obstaculos para introducir mini-sistemas de poligeneracion en areas urbanas. Las dificultades que presentan los
sistemas de poligeneracion en el ambito urbano son los altos costes de inversion debido a la necesidad de utilizar
tecnologias avanzadas (e.g. intercambiadores de calor, “prime movers” / motores primarios, enfriadores de absorcion,
etc.), la alta complejidad de los sistemas (su disefio, construccion y funcionamiento, asi como en asuntos legales) y a
una mayor dificultad para obtener una cantidad suficiente de biomasa.

Ademas de los factores tecnolégicos, los aspectos socio-politicos como la incertidumbre relacionada con la evolucién
de las tecnologias y la financiacién frenan la promocion de sistemas de poligeneracion.

Después de identificar estos factores, se proponen soluciones estratégicas que las autoridades municipales pueden
implementar para incrementar el uso de mini-sistemas de poligeneracion de biomasa. Entre otros, se sugiere
implementar procesos mas eficientes de recoleccion y reciclaje de la basura municipal, brindar un impulso financiero a
una determinada seleccion de tecnologias claves para favorecer su crecimiento en el mercado y un mayor apoyo
gubernamental para la cooperacion entre empresas, ciudadanos y la propia administracion.
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1. Introduccién y objetivos
Con el aumento constante de la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmosfera, es

necesaria la creacion de herramientas innovadoras y rentables para promover energias
renovables (Le Quéré et al., 2018). Mientras que el potencial de recursos fotovoltaicos y edlicos
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bastaria para satisfacer la demanda media de energia de la humanidad, sus naturalezas
fluctuantes dificultan el considerarlos como la solucién general. Al ser utilizados de manera
eficiente, estos recursos logran satisfacer una parte de la demanda energética, la eléctrica,
cuando el consumo energético del sector residencial para servicios térmicos constituye mas del
65% de la demanda energética total, segun resultados del proyecto SECH-SPAHOUSEC
(Cuchi, Arcas-Abella, & Pagés-Ramon, 2017; IDAE - Secretaria General, 2011).
Alternativamente, se pueden utilizar combustibles como la biomasa, que es de facil almacenaje
y que puede ayudar a satisfacer la demanda eléctrica y térmica durante horas pico, durante la
noche y durante periodos de poco viento.

Sin embargo, la cantidad de biomasa disponible para un uso sostenible esta limitada. Los
sistemas de poligeneracion tienen como propésito utilizar esta biomasa limitada de una manera
altamente eficiente, ofreciendo aparte de la electricidad otros servicios energéticos, como el
agua caliente sanitaria (ACS), el aire acondicionado (AC), la calefaccion, etc. Para evitar
pérdidas a causa de distancias de distribucion largas, especialmente en el flujo de calor, se
puede distribuir mini-sistemas de poligeneracion, con una capacidad menor a 1 MWe (MW de
electricidad). Un esquema de los mini-sistemas de poligeneracién de biomasa enfocado en
este estudio esta presentado en Figura 1 (Wegener, Malmquist, Isalgué, & Martin, 2018). Se
puede separar el funcionamiento de estos sistemas de poligeneracion en tres fases:

1. Entrada: Se prepara la biomasa para obtener un combustible de una calidad estandarizada.
En general, para biomasa de origen agricola o mas himeda se usa la conversion
bioquimica basada en bacterias, mientras que para biomasa lignocelulésica (i.e. madera) o
mas seca se usa la conversion termoquimica, basada en la combustién y generacion de
calor. Se aplican varias tecnologias en esta fase: digestores anaerobicos, secadores,
gasificadores, reactores del proceso Fischer-Tropsch, etc. (Francesco Calise, Dentice, &
Accadia, 2016)

2. Transformacion: Consumiendo el biocombustible, los “Prime Movers” generan energia
cinética, y con ello electricidad y calor. Como el “Prime mover” representa la conexién entre
oferta y demanda, se considera el corazon del sistema (Liu, Shi, & Fang, 2014). Si la
disponibilidad de biomasa es insuficiente, extensiones solares como las placas fotovoltaicas
pueden aumentar la potencia disponible en el sistema. Se aplican en esta fase una plétora
de tecnologias dentro de las que se incluyen: motores de combustion interna, celdas de
combustible, ciclos Rankine con fluidos organicos, motores Stirling, micro turbinas,
generadores eléctricos de corriente alterna, generadores eléctricos de corriente continua
acoplados a los “Prime Movers”, etc.

3. Salida: La electricidad y el calor generados se pueden usar de manera directa o almacenar.
En lugares calidos, donde no se requieren grandes cantidades de calor, se puede usar
sistemas de refrigeracion térmica por adsorcidn/absorcion para aprovechar la energia
térmica. Se aplican varias tecnologias para el uso de la electricidad y el calor residual:
almacenamiento de energia eléctrica (en baterias de litio, de plomo-acido, de flujo, etc.),
monitores y gestores de energia para el hogar, almacenamiento de energia térmica
(tanques de agua, materiales del cambio de fase, bombas de calor, etc.), intercambiadores
de calor, aparatos de refrigeracion (compresion de vapor, absorcién, adsorciéon y
desecadores), etc.
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Los sistemas de poligeneracion también pueden incluir otras tecnologias para aprovechar la
energia térmica (e.g. purificacién/destilacién de agua con calor, generacion de biocombustibles
de alta calidad, etc.) pero estas no estan consideradas en este estudio.

Figura 1. Sistemas pequefios de poligeneracion a base de biomasa
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Malmquist, et al., 2018)
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En varios estudios se ha demostrado la viabilidad no solo técnica, sino también econémica de
los mini-sistemas de poligeneracion (Dincer & Zamfirescu, 2012; Murugan & Horék, 2016). Se
han cuantificado los beneficios con pardmetros como los costes totales durante la vida del
proyecto, emisiones a lo largo del tiempo de vida del proyecto o la eficiencia energética del
sistema. Sin embargo, la mayoria de estos estudios se ha realizado en ambitos rurales (Khan &
Martin, 2015; Kyriakarakos, Dounis, Rozakis, Arvanitis, & Papadakis, 2011), cuando en el afio
2015, casi el 70% de la poblacién de los paises occidentales habitaba regiones urbanas y se
pronostica un aumento de este porcentaje, especialmente en las regiones en desarrollo, como
Asia y Africa (Urban Europe : statistics on cities, towns and suburbs, 2016).

En areas urbanas con acceso estable a la red eléctrica dichos sistemas aln no pueden
competir econémicamente con sistemas convencionales, pero podrian aumentar la resiliencia
del sistema eléctrico y disminuir las emisiones de gases contaminante (Wegener, Lopez-
Ordoiiez, Isalgue, Malmquist, & Martin, 2019).

Por lo tanto, en este estudio se identifican los obstaculos y las ventajas de los mini-sistemas de
poligeneracién de biomasa en el ambito urbano. Después de presentar diferentes casos de
estudio y apoyado por una revision profunda de la literatura, se comparan los resultados
energeéticos, ecologicos y econdmicos, analizando las diferencias y similitudes entre ellos.
Usando esta comparacion y el Plan Clima de la ciudad de Barcelona (Barcelona, n.d.-
http://lameva.barcelona.cat/barcelona-pel-clima/sites/default/files/documents/esp plan_clima.pdf) se
derivan varias recomendaciones, como promover los sistemas de poligeneracion en el ambito
urbano. Ademas, se identifican algunos factores indirectos que pueden influir el desarrollo de
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los sistemas de poligeneraciéon que usan biomasa como combustible principal. Finalmente se
resumen los resultados del estudio y se presentan las conclusiones finales.

2. Metodologiay datos utilizados

2.1 Mini-sistemas de poligeneracion en el ambito urbano

Un caso urbano que se toma como ejemplo de sistema de poligeneracion es el de la ciudad de
Hermosillo en México, un resumen se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo de caso urbano: Clima, Consumo y Disefio
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Ubicacion urbana: 29°04'40.1"N 111°01'30.4"W

A A

Clima

Arido célido (Clasificacion climatica de Képpen:
BWh) con una temperatura media anual 25°C y una
temperatura max. 45°C

Cliente

16 casas unifamiliares

Consumo eléctrico: sistema convencional

118 MWh/a

Consumo eléctrico: sistema poligeneracion
(comparado con el sistema convencional)

89 MWh/a (75.5%)

Componentes claves del sistema de poligeneracion

e Motor de biodiesel (61 kWe?)

e Refrigerador de absorcién (usando calor del
motor con 54 kW)

e Refrigeradores de compresion (usando
electricidad con 104.3 kW)

e Baterias (51 kWh)

e Placas fotovoltaicas (16.5 kWy*)

e Sistemas de distribucion del fluido de
refrigeracion

Software de célculos

e DesignBuilder Energy Plus
e HOMER Energy

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Lopez-Ordéfiez, et al., 2019)

Este sistema permite a los vecinos la oportunidad de desconectarse de la red eléctrica local,
logrando una autonomia absoluta. En el caso de referencia, la demanda eléctrica se cubre

2 KW, = kilowatt electric output (kilovatio eléctrico)
3 kWi, = kilowatt thermal output (kilovatio termico)

4 kw, = kilowatt peak output (kilovatio pico - bajo condiciones solares dptimas)
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utilizando la energia de la red eléctrica de México, producida en un 80% a partir de
combustibles fosiles, emitiendo grandes cantidades de gases de efecto invernadero. (“Factor
de Emisién del Sector Eléctrico Nacional,” 2017). Basado en mediciones del consumo eléctrico
de una vivienda, se ha calculado la demanda eléctrica y térmica de un bloque de 16 viviendas
usando el software DesignBuilder EnergyPlus (“DesignBuilder Software Ltd - Home,” n.d.).
Luego, considerando esta demanda se ha disefiado un sistema de poligeneracion que utiliza
biodiesel y energia solar como fuentes primarias de energia (Figura 2).

La energia térmica de la combustion del biodiesel se utiliza en un sistema de refrigeracion por
absorcién para climatizacién y bajar la demanda eléctrica. Se ha optimizado el sistema por sus
costes totales durante la vida del proyecto usando el software HOMER Energy (Homer Energy,
2019). Los resultados obtenidos indican que el sistema puede bajar las emisiones durante la
vida del proyecto en mas de un 85% gracias a una mayor eficiencia energética en comparacion
con el sistema de referencia. Sin embargo, calculado con una vida del proyecto de 20 afios, el
sistema no podria recuperar la inversion.

Una de las causas es el bajo precio de la energia eléctrica, debido a los subsidios
considerables por parte del gobierno mexicano. Un sistema disefiado a una escala mas grande
podria bajar los costes de inversion per capita y por tanto presentar una solucién mas rentable.
Ademas, una solucion “smart grid”, donde se mantiene la conexién a la red y un intercambio de
electricidad podria mejorar la economia del sistema, sin embargo, al mismo tiempo aumentaria
la complejidad técnica y podria suponer retos legales con la compafia de distribucion de

Figura 2. Esquema del funcionamiento del sistema de poligeneracién para Hermosillo

energia eléctrica.

===« ¥ Bjodiesel
PV panels Batteries Electricity (AC)
Electricity (DC)

=== Cooling power

Converter
=== Exhaust heat
D
gL 2 Bio engine Electric load Electric grid Electric load
Electric
chillers .
Air Electric Air
conditionin . S

Absorption B chiller conditioning

chiller

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Lépez-Ordéiiez, et al., 2019)

Otros estudios de sistemas de poligeneracion muestran resultados similares: Calise et al. (F
Calise, Dentice d’Accadia, & Piacentino, 2015; Francesco Calise, Dentice d’Accadia, &
Piacentino, 2014) han propuesto un sistema de mini-poligeneracion utilizando biomasa con
combustion directa y placas fotovoltaicas en combinacion con colectores solar-térmicos para
varios sitios en Napoles, Italia.

ISSN e: 2604-6512



International-Conference
Virtual City.and Territory

Calcularon varios outputs de los sistemas con comportamientos favorables energéticos y
ecoldgicos. A pesar de ello, concluyen que el sistema propuesto solo seria econémicamente
viable en lugares aislados como islas (en sus estudios proponen especificamente Pantelleria,
Ischia y las islas Eolias) pero no en el &mbito urbano.

Un mini-sistema de poligeneracion disefiado con un motor de 5.5 kWe para satisfacer la
demanda en un edificio de oficinas ha sido presentado por Marasso et al. (Marrasso, Roselli,
Sasso, & Tariello, 2016). Utilizando el software de modelos de energia TRSNYS y datos sobre
la conductividad térmica de los materiales de las fachadas del edificio, se ha estimado la
demanda eléctrica y térmica del cliente. El sistema esta apoyado por colectores de tubos de
vacio, tanques de agua fria y caliente, y un sub-sistema de refrigeracion de absorcién que
permiten generar hasta 18 kWi de refrigeracion y 43 kWw de calor. Después de optimizar el
angulo de inclinacion de los colectores solar-térmicos, han calculado varios resultados
energeéticos, ecoldgicos y econdmicos. El sistema puede bajar significativamente el uso de
fuentes de energia primaria y disminuir su huella ecologica. Sin embargo, el sistema propuesto
es econOmicamente inviable, ya que presenta un periodo de recuperacién de la inversion
inaceptable.

2.2 Mini-sistemas de poligeneraciéon en el ambito rural

En la Tabla 2 se resume la informacion sobre un sistema para un hotel, en un ambito rural,
ubicado en Neil Island, de las islas Andaman en India. Durante el tiempo de la investigacién, en
el aflo 2015, un sistema de generadores de diésel satisfacia la demanda eléctrica de la isla
entera. Para eso, era necesario transportar grandes cantidades de gasoil a la isla, cuya
combustion causaba grandes emisiones de gases del efecto invernadero (Government of
Uttarakhand, 2015).

En lugar de utilizar una fuente de energia externa, el sistema de poligeneracion tiene el
propésito de usar biomasa local, originaria en su mayoria, del cultivo de palmas de coco. El
sistema estd presentado en la Figura 3. Para transformar la biomasa en un combustible (til
para un motor primario se escogié un motor de gas y se propuso un sistema de gasificacion.

Aparte de la electricidad generada por el motor, se utiliza la energia térmica con un sistema de
absorcion para climatizacion y un sistema de agua caliente sanitaria (ACS). Para no
sobrepasar los limites de la biomasa facilmente accesible, el uso de placas fotovoltaicas y de
baterias es necesario para apoyar el sistema. De manera similar al caso urbano presentado
anteriormente, el sistema ha sido optimizado por los costes totales de la vida del proyecto
usando HOMER Energy.

Aplicando valores de un Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), las emisiones de gases de efecto
invernadero disminuirian un 90% en comparacion con el sistema convencional. A pesar de
grandes costes de inversion, el sistema de poligeneracidon ahorraria al propietario del hotel
resort mas de medio millén de USD sobre la base de una vida util del proyecto de 20 afios, lo
gue equivale a casi 30% de los costes energéticos en este periodo.
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Tabla 2. Ejemplo de caso rural: Clima, Consumo y Disefio
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Ubicacion internacional: Neil Island — Islas Andaman,

Ubicacion rural: 11°50'23.5"N 93°01'27.9"E

India

Clima Tropical Monzénico (Clasificacion climatica de Képpen:
Am) con una temperatura media anual 23°C y una
temperatura max. 32°C

Cliente Hotel resort con 40 habitaciones dobles

Consumo eléctrico: sistema convencional

~357 MWh/a

Consumo eléctrico: sistema poligeneracion

(comparado con el sistema convencional)

~266 MWh/a (74.5% del anterior)

Componentes claves del sistema de poligeneracion

e Motor de biogds (40 kW,) con sistema de
gasificacion y tanque de ASC

e Refrigerador de absorcion usando calor del
motor (42 kW)

e Baterias de plomo-acido (365 kWh)

e Placas fotovoltaicas (85 kW)

e Tanque y sistema de distribucion de agua
caliente

Software de calculos

e HOMER Energy

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Isalgué, et al., 2019; Wegener,

Zhang, Isalgué, & Malmquist, 2018)

Durante el tiempo de la investigacion, en el afio 2015, un sistema de generadores de diésel
satisfacia la demanda eléctrica de la isla entera. Para eso, era necesario transportar grandes
cantidades de gasoil a la isla, cuya combustiéon causaba grandes emisiones de gases del
efecto invernadero (Government of Uttarakhand, 2015).

En lugar de utilizar una fuente de energia externa, el sistema de poligeneracion tiene el
propésito de usar biomasa local, originaria en su mayoria, del cultivo de palmas de coco. El
sistema estd presentado en la Figura 3. Para transformar la biomasa en un combustible (til
para un motor primario se escogié un motor de gas y se propuso un sistema de gasificacion.

Aparte de la electricidad generada por el motor, se utiliza la energia térmica con un sistema de
absorcion para climatizacion y un sistema de agua caliente sanitaria (ACS). Para no
sobrepasar los limites de la biomasa facilmente accesible, el uso de placas fotovoltaicas y de
baterias es necesario para apoyar el sistema. De manera similar al caso urbano presentado
anteriormente, el sistema ha sido optimizado por los costes totales de la vida del proyecto
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usando HOMER Energy. Aplicando valores de un Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), las
emisiones de gases de efecto invernadero disminuirian un 90% en comparacion con el sistema
convencional. A pesar de grandes costes de inversion, el sistema de poligeneracién ahorraria
al propietario del hotel resort mas de medio millén de USD sobre la base de una vida util del
proyecto de 20 afios, lo que equivale a casi 30% de los costes energéticos en este periodo.

Figura 3. Esquema de funcionamiento del sistema de poligeneracién de las Islas Andaman
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Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Isalgué, et al., 2019)

Otros estudios de sistemas rurales de poligeneracién muestran resultados similares: Un mini-
sistema de poligeneraciéon de biomasa, que utiliza un ciclo de Rankine organico con una
capacidad de solo 1.65 kWe para un bloque de apartamentos en una isla griega, ha sido
presentado por Karellas et al. (Karellas & Braimakis, 2016). A su vez, 50 m? de colectores
cilindro-parabdlicos alimentan el sistema para que éste pueda generar 53.5 kWi y el sistema
puede generar 5 kWi de refrigeracion en verano usando un ciclo de compresion de vapor. El
sistema muestra un gran potencial en la disminucién de emisiones, debido a su mayor
eficiencia energética. A pesar del tamafio pequefio del sistema, se ha calculado un periodo de
recuperacion de la inversién de 7 afios indicando una viabilidad econémica favorable.

Ademas de los casos presentados, varios expertos de micro y mini—sistemas de cogeneracion
y poligeneracién de biomasa mencionan que la aplicacion mas razonable de estos sistemas se
ubica en zonas aisladas, como por ejemplo, en regiones rurales del Mediterraneo (Gonzalez,
Riba, Puig, & Navarro, 2015), regiones de mineria en Europa (Paredes-Sanchez, Miguez,
Blanco, Rodriguez, & Collazo, 2019) o en islas (Kyriakarakos et al., 2011).
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3. Resultados: Rural vs. Urbano

3.1 Similitudes y diferencias

Después de presentar diferentes casos de estudios rurales y urbanos, se han identificado las
similitudes y diferencias entre ellos. Varios parametros claves de los dos sistemas de
poligeneracién, comparados con el caso de referencia de los sistemas convencionales, estan
representados en la Figura 4. Se puede observar que el comportamiento ecoldgico de los
sistemas de poligeneracion es favorable con una reduccion de mas de 85% de los gases de
efecto invernadero en ambos casos. También el comportamiento energético es similar, con una
reduccion del consumo eléctrico de casi un 25% en ambos casos. La reduccion en el caso rural
esta acompafiada por una reduccion de los costes sobre la vida del proyecto de mas de un
30%. Estos sistemas exhiben también otras ventajas econémicas con respeto a los sistemas
convencionales en estas ubicaciones. Al contrario, en el caso urbano los costes aumentan casi
en un 50% al compararlo con el caso de referencia, indicando que varios factores complican la
viabilidad econémica.

Figura 4. Comparacion relativa de dos sistemas de poligeneracion vs convencional

Comparacion sistemas poligeneracion vs. referencia

L. 90.00%
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W Urban ®Rural

Fuente: Elaboracion propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Isalgué, et al., 2019; Wegener,
Lépez-Ordoiiez, et al., 2019; Wegener, Zhang, et al., 2018)

Hay que recordar que, en ambos casos los sistemas propuestos son considerablemente mas
complicados en su disefio, su instalacion y su funcionamiento con respecto a los sistemas
convencionales debido a un conjunto de tecnologias avanzadas y menos conocidas. Por ello,
también la educacion y formacion de técnicos para operar y mantener los sistemas seria
necesario. De todos modos, esto también ofrece oportunidades para la creacién de empleos.
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Adicionalmente, en ambos casos son necesarios grandes costes de inversién para construir los
sistemas. Estos costes tienen su origen mayormente en la variedad de tecnologias avanzadas
de los sistemas, pero también hay que considerar otros gastos por el disefio, el transporte de
maquinas y recursos, los seguros, las licencias de construccion etc. De todos modos, al tener
en cuenta las grandes ventajas de seguridad y autonomia energética, la creacion de empleos y
los beneficios ecolégicos, las autoridades municipales podrian estar interesadas en facilitar una
financiacion de los mini-sistemas de poligeneracion con biomasa.

Un factor clave para la viabilidad de los sistemas de poligeneracion de biomasa es el origen de
la biomasa y los costes correspondientes para transformar las fuentes primarias de biomasa en
combustibles Gtiles. En la Tabla 3, se listan los distintos origenes de estas fuentes de biomasa.
Mientras que en el ambito rural la mayoria de las fuentes tiene su origen en la agricultura,
ganaderia y silvicultura, en el ambito urbano el origen de las fuentes de biomasa es
mayormente de residuos de viviendas, oficinas e industrias. También se debe tener en cuenta,
gue casi toda la biomasa disponible en al &mbito urbano ha sido importada efectivamente de un
origen rural. Algunas fuentes primarias de biomasa en el ambito urbano también sufren
procesos poco eficientes de recoger, separar y reciclar residuos municipales.

Tabla 3. Fuentes primarias de biomasa
Rural Urbano
Residuos forestales y desechos de madera. Residuos urbanos lignocelulosas / de madera (cajas
de embalaje, paletas, etc. que deben separarse de
los plasticos)

Residuos agricolas (rastrilladores de maiz, tallos de | Aguas residuales y biogas de aguas residuales
trigo, vegetales de estacion, etc.)

Biogés a partir de efluentes ganaderos Gas de vertedero

Cultivos energéticos (pastos o arboles) Residuos soélidos municipales

Residuos de procesamiento de alimentos

Fuente: IRENA - International Renewable Energy Agency (“Renewable Energy Technologies : Cost Analysis Series -
Volume 1: Biomass for Power Generation,” 2012)

No solo las fuentes primarias de biomasa de los mini-sistemas de poligeneracion se diferencian
en el ambito rural y en el ambito urbano, sino también otros factores como se muestra en la
Tabla 4. Como en el ambito rural la densidad de poblacién es por definicion mas baja, en
general la densidad de vegetacidon per capita es significativamente mas grande y por ello la
produccién de biomasa per capita es mas grande (Obs. 1). Como se ha mencionado, la
biomasa se transporta del &mbito rural al d&mbito urbano en forma de comida, muebles,
materiales de construccion, etc. (Obs. 2).

Adicionalmente, la poblacion rural se muda continuamente a las ciudades y con ello se traslada
la demanda de energia, incluso de biomasa (Obs. 3). Mientras que en paises desarrollados la
electrificacion de casas llega a casi 100% incluso en el ambito rural, en paises en desarrollo
este numero es mucho méas bajo, por lo tanto, el acceso a fuentes de energia no locales
(gasolina, carbdn, gas natural o materia nuclear) es mas complicado en el &mbito rural (Obs.4).
Por ello, los mini-sistemas son tan interesantes en el &mbito rural, por los paises en desarrollo.
Especialmente en los centros de ciudades, donde varios propietarios poseen pisos dentro de la
misma superficie de suelo (Obs. 5). En conjunto con las regulaciones y legislaciones para la
sanidad y seguridad de la poblacidon urbana (Obs. 6), se complica el proceso de encontrar
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acuerdos entre propietarios, consumidores y administraciéon para construir mini-sistemas de
poligeneracion.

Mientras que las observaciones 1, 4, 5 y 6 inhiben el desarrollo de mini-sistemas de
poligeneracion en el ambito urbano, las observaciones 2 y 3 muestran que existe una
oportunidad creciente para su desarrollo al utilizar biomasa como energia renovable.

Tabla 4. Diferencias entre sistemas de poligeneracién en el ambito urbano vs. el ambito rural

Observacion  Ambito rural Ambito urbano

1 Mucha biomasa per capita y mucha | Poca biomasa per cépita y poca produccion
produccion (mucha vegetacion) (poca vegetacion)

2 Exportacion de biomasa al &mbito urbanos | Importacion de biomasa del ambito rural

3 Demanda bajando (Despoblacion) Demanda creciendo (Urbanizacion)

4 Poco acceso a otras fuentes de energia Varias ofertas de otras fuentes de energia

5 Estructuras de propiedad sencillas (cada | Estructuras de propiedad complejas (muchas
entidad posee bastante area) entidades posen areas parciales y pequefias)

6 Poca regulacién de sanidad y seguridad | Mucha regulacion de sanidad (limites de
necesaria emision, limites de ruido etc.)

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Medidas para fomentar el uso de los sistemas de poligeneracién en el &mbito
urbano

La oportunidad de usar biomasa en mini-sistemas de poligeneracién en el ambito urbano para
complementar el uso de energias renovables también ha sido estudiada por varias ciudades.
Por ejemplo, la ciudad de Barcelona propone en su Plan Clima varias medidas para reducir las
emisiones y aumentar el area verde dentro de la ciudad, de las cuales algunas apoyan el uso
de mini-sistemas de poligeneracion (Barcelona, n.d.). Estas medidas o lineas de accién se
pueden catalogar en dos grupos: aumentar la biomasa y los residuos disponibles en el area
urbana (grupo 1) y aumentar la investigacion y conciencia sobre las energias renovables
incluyendo mini-sistemas de poligeneracion (grupo 2):

- Crear mas combustible de biomasa y residuos municipales:

1. Varias lineas de accién consideran la economia circular, la cual se enfoca en el
reciclaje y la reutilizaciéon de cada tipo de residuos urbanos Plan Clima. Con el fomento
de sistemas de depdsito, devolucidon y retorno se obtienen mas residuos y mejor
categorizados, de los cuales muchos pueden servir como combustible para los mini-
sistemas de poligeneracion.

2. Los proyectos de soberania alimentaria (linea de accion 15) aspiran a promover
productos de proximidad, ecoldgicos y saludables. Para eso, la ciudad de Barcelona
planea desarrollar una mayor area para la producciéon y un mayor nimero de circuitos
de alimentacion de proximidad. Ademas, se estudian diferentes maneras de
concienciar a la ciudadania sobre la importancia de una alimentacién sana y sostenible.
En combinacién con la economia circular, lo cual implica mas residuos vegetales que
son utilizables en una escala local para sistemas de poligeneracion.

3. Proyectos de biodiversidad urbana con mas parques y micro-jardines aumentarian la
biomasa verde (Linea de accidn 7): Por razones como lograr una regulacion hidrica y
micro-climatica, mejorar la calidad del aire y la aportacidn de alimentos, se pretende un
aumento de 1,6 km? de area verde en la ciudad. Eso también implica un aumento de
biomasa, que se puede recoger y utilizar para mini-sistemas de biomasa.
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- Promover la energia renovable de biomasa, la conciencia y la investigacion:

1.

3.3

Para conectar a los ciudadanos de una manera directa con los productores de energias
renovables, Barcelona ha creado una comercializadora energética municipal:
Barcelona Energia (lineas de accion 2, 4, 5y 9). Con esta comercializadora publica, los
ciudadanos reciben energia 100% renovable, producida regionalmente sin
intermediarios privados.

Para que los mini-sistemas de poligeneracion tengan éxito, es esencial que se dé un
mayor avance de las tecnologias mencionadas en la primera seccion “Introduccion y
objetivos”. Para lograrlo, los proyectos de Open Data permiten un intercambio de
informacion y resultados de varios sistemas y programas (linea de accién 18). Ademas,
esto también permite identificar la variacion del rendimiento de los mini-sistemas bajo
diferentes periodos y como cambian con el cambio climatico. La ciudad de Barcelona
también promueve el desarrollo de mini-sistemas de poligeneracion mediante
proyectos de investigacibn que se encuentran directamente relacionados a las
tecnologias relevantes para éste desarrollo.

El apoyo se concentra no solo en el ambito académico, sino también en el ambito
industrial, y aspira a fortalecer la cooperacién entre los dos mediante proyectos
innovadores (linea de accion 18). Para lograrlo, la ciudad de Barcelona impulsa
sistemas de autoproduccién y autoconsumo para empresas e institutos con apoyos
financieros y servicios de consultaria.

Aunque Barcelona es una ciudad pionera en la transicién energética dentro de Espafia,
otras ciudades pueden compartir experiencias dentro de varias areas, donde Barcelona
todavia no se ha desarrollado lo suficiente (linea de accion 18). Por otra parte,
Barcelona puede ofrecer sus experiencias y buenas practicas a otras ciudades. Por lo
tanto, la participacién en redes de ciudades nacionales e internacionales presenta otra
medida para avanzar el desarrollo de energias renovables, incluyendo los mini-
sistemas de poligeneracion.

No solo el apoyo de los profesionales es clave para penetrar en el mercado con los
mini-sistemas de poligeneracién, sino también se requiere el apoyo de toda la
ciudadania. Para obtenerlo, es necesaria la creacion de puntos de informacién en los
gue se eduque a la poblacion sobre las ventajas e inconvenientes de las energias
renovables y del uso de mini-sistemas de poligeneracién (linea de accién 16).

Factores indirectos

Aparte de las medidas directas que las ciudades pueden tomar, existen varios factores
indirectos que también influyen en el desarrollo de los mini-sistemas de poligeneracién con
biomasa en el @mbito urbano. Estos factores tienen su origen mayormente en las decisiones de
la comunidad mas amplia, el estado nacional y/o las organizaciones internacionales a las
cuales pertenece el estado (e.g. la Unién Europea, la OMS, el FMI, la OPEP etc.) y de
desarrollos globales de las tecnologias claves:

1.

Ultimamente, cada tipo de energia renovable compite directamente con el sistema
convencional y, por lo tanto, con los combustibles fésiles. Por eso, los precios de
petroleo y gas natural condicionan fuertemente la viabilidad economica de cada
sistema. Cuando se consideraba tradicionalmente un precio bajo favorable para el
crecimiento de la economia, por otro lado, no se puede negar la influencia de un
consumo excesivo de combustibles fésiles sobre el clima y la salud humana. Estos
precios son por fin altamente dependientes de la politica internacional que persiguen
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los paises exportadores de petréleo (como los miembros de la OPEP, la Federacion de
Rusia, Canada, etc.) tanto como la politica nacional que dicta los impuestos y subsidios
para los combustibles fésiles. Entonces, una medida logica para disminuir el uso de
combustibles fosiles y favorecer el uso de energias renovables es eliminar cualquier
subsidio para los combustibles fosiles (Worrall & Runkel, 2017).

2. Pero los mini-sistemas de poligeneracion de biomasa no solo compiten con los
sistemas convencionales, sino también con otras tecnologias de energias renovables.
En el uso urbano, la energia solar fotovoltaica ha experimentado una pequefia
revolucién debida, sobre todo, a grandes avances tecnoldgicos que han generado una
importante reduccion en los costes. Esto no quiere decir que no hay espacio de
mejora, por lo que se genera una oportunidad para los mini-sistemas de poligeneracion
a complementar otras tecnologias de generacion de energia mas sostenible.

3. Alejandose de la idea de los sistemas fijos en un Unico punto, varios investigadores
proponen mini-sistemas de poligeneraciéon con biomasa que sean flexibles (Ulloa,
Eguia, et al., 2013; Ulloa, Porteiro, et al., 2013) (Paleta, Pina, & Santos Silva, 2014).
Con un sistema compacto montado en un contenedor de envié estandar, o en una
caravana, se puede utilizar la tecnologia de poligeneracién en cualquier sitio que se
desee. Esto permite romper los limites del d&mbito urbano o rural y aprovechar los
sistemas de poligeneracion de manera flexible. A pesar de que estos sistemas moéviles
solo presentan una solucién para un determinado nicho de mercado, también influyen
en el mercado general.

4. Conclusiones

Los resultados demuestran que los mini-sistemas de poligeneracion con biomasa representan
una alternativa mas sostenible que los sistemas convencionales usando menos energia
primaria y emitiendo menos gases de efecto invernadero. Mientras que en el @mbito rural ya
representan una solucién favorable, en el ambito urbano aun no pueden competir
econémicamente, esto se debe a diferentes factores tecnolégicos y socio-politicos. La
identificacion de estos factores es el primer paso para disefiar las estrategias de un futuro
desarrollo de los sistemas de poligeneracién en ciudades. Algunos de estos factores incluyen
una menor cantidad de biomasa generada per cdpita, una mayor competencia con otras
fuentes de energia, asi como la existencia de complicaciones de caracter legal, que se deben a
regulaciones mas estrictas y a un mayor nimero de propietarios por area en zonas urbanas.

Usando el ejemplo del Plan Clima de la ciudad de Barcelona, se han identificado diversas
medidas que indican como las administraciones municipales pueden apoyar el desarrollo y la
distribucién de mini-sistemas de poligeneracion con biomasa. Para aumentar la cantidad de
biomasa disponible en la ciudad, se recomienda implementar procesos mas eficientes de
recoleccion (recogida selectiva) y reciclaje de la basura municipal, aumentar el uso de
productos alimentarios de proximidad y mejorar la biodiversidad metropolitana mediante un
mayor nimero de parques y micro-jardines. Ademas, otras medidas indirectas, como avanzar
en la investigacion de tecnologias relevantes, apoyar estructuras para el intercambio de
informacién (Open Data) y de buenas practicas tanto como reforzar los proyectos entre las
instituciones académicas y las empresas pueden facilitar la penetracién de los mini-sistemas de
poligeneracion en el mercado.
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Los sistemas de poligeneracién, en combinacién con otras tecnologias de energias renovables
(e.g. energia solar, energia edlica, energia hidraulica etc.), pueden contribuir a la transicién
energética y prevenir la emision de grandes cantidades de gases de efecto invernadero.
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