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Resumen 

 

A causa del agotamiento de los combustibles fósiles y una conciencia creciente sobre las consecuencias de los gases 

de efecto invernadero, la intención de implementar sistemas de energía más sostenibles y eficientes está aumentando 

en todo el mundo. Con este objetivo, los mini-sistemas de poligeneración (< 1 MW de electricidad) de biomasa aspiran 

a aprovechar al máximo los recursos combustibles, suministrando varios servicios relacionados con la energía como 

electricidad, calor, refrigeración, agua potable, bioquímicos, etc. Aunque su viabilidad económica y técnica ha sido 

confirmada en el ámbito rural, existen varios inconvenientes que han frenado su desarrollo en el ámbito urbano.  

 

Basado en dos casos de estudio, apoyados por una revisión profunda de la literatura, se han identificado los mayores 

obstáculos para introducir mini-sistemas de poligeneración en áreas urbanas. Las dificultades que presentan los 

sistemas de poligeneración en el ámbito urbano son los altos costes de inversión debido a la necesidad de utilizar 

tecnologías avanzadas (e.g. intercambiadores de calor, “prime movers” / motores primarios, enfriadores de absorción, 

etc.), la alta complejidad de los sistemas (su diseño, construcción y funcionamiento, así como en asuntos legales) y a 

una mayor dificultad para obtener una cantidad suficiente de biomasa. 

 

Además de los factores tecnológicos, los aspectos socio-políticos como la incertidumbre relacionada con la evolución 

de las tecnologías y la financiación frenan la promoción de sistemas de poligeneración.  

 

Después de identificar estos factores, se proponen soluciones estratégicas que las autoridades municipales pueden 

implementar para incrementar el uso de mini-sistemas de poligeneración de biomasa. Entre otros, se sugiere 

implementar procesos más eficientes de recolección y reciclaje de la basura municipal, brindar un impulso financiero a 

una determinada selección de tecnologías claves para favorecer su crecimiento en el mercado y un mayor apoyo 

gubernamental para la cooperación entre empresas, ciudadanos y la propia administración. 

 

Palabras Clave: Poligeneración; eficiencia energética; energías renovables 

 

1. Introducción y objetivos 

 

Con el aumento constante de la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmósfera, es 

necesaria la creación de herramientas innovadoras y rentables para promover energías 

renovables (Le Quéré et al., 2018). Mientras que el potencial de recursos fotovoltaicos y eólicos 
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bastaría para satisfacer la demanda media de energía de la humanidad, sus naturalezas 

fluctuantes dificultan el considerarlos como la solución 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 más del 

65% de la demanda energética total, según resultados del proyecto SECH-SPAHOUSEC 

(Cuchi, Arcas-Abella, & Pagés-Ramon, 2017; IDAE - Secretaría General, 2011). 

Alternativamente, se pueden utilizar combustibles como la biomasa, que es de fácil almacenaje 

y que puede ayudar a satisfacer la demanda eléctrica y térmica durante horas pico, durante la 

noche y durante períodos de poco viento.  

 

Sin embargo, la cantidad de biomasa disponible para un uso sostenible está limitada. Los 

sistemas de poligeneración tienen como propósito 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 calefacción, etc. Para evitar 

pérdidas a causa de distancias de distribución largas, especialmente en el flujo de calor, se 

puede distribuir mini-sistemas de poligeneración, con una capacidad menor a 1 MWe (MW de 

electricidad). Un esquema de los mini-sistemas de poligeneración de biomasa enfocado en 

este estudio está presentado en Figura 1 (Wegener, Malmquist, Isalgué, & Martin, 2018). Se 

puede separar el funcionamiento de estos sistemas de poligeneración en tres fases: 

 

1. Entrada: Se prepara la biomasa para obtener un combustible de una calidad estandarizada. 

En general, para biomasa de origen agrícola o más húmeda se usa la conversión 

bioquímica basada en bacterias, mientras que para biomasa lignocelulósica (i.e. madera) o 

más seca se usa la conversión termoquímica, basada en la combustión y generación de 

calor. Se aplican varias tecnologías en esta fase: digestores anaeróbicos, secadores, 

gasificadores, reactores del proceso Fischer-Tropsch, etc. (Francesco Calise, Dentice, & 

Accadia, 2016) 

 

2. Transformación: Consumiendo el biocombustible, los “Prime Movers” generan energía 

cinética, y con ello electricidad y calor. Como el “Prime mover” representa la conexión entre 

oferta y demanda, se considera el corazón 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 tecnologías dentro de las que se incluyen: motores de combustión interna, celdas de 

combustible, ciclos Rankine con fluidos orgánicos, 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 cálidos, donde no se requieren grandes cantidades de calor, se puede usar 

sistemas de refrigeración térmica por adsorción/absorción para aprovechar la energía 

térmica. Se aplican varias tecnologías para el uso de la electricidad y el calor residual: 

almacenamiento de energía eléctrica (en baterías de litio, de plomo-acido, de flujo, etc.), 

monitores y gestores de energía para el hogar, almacenamiento de energía térmica 

(tanques de agua, materiales del cambio de fase, bombas de calor, etc.), intercambiadores 

de calor, aparatos de refrigeración (compresión de vapor, absorción, adsorción y 

desecadores), etc. 
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Los sistemas de poligeneración también pueden incluir otras tecnologías para aprovechar la 

energía térmica (e.g. purificación/destilación de agua con calor, generación de biocombustibles 

de alta calidad, etc.) pero estas no están consideradas en este estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Malmquist, et al., 2018) 

 

En varios estudios se ha demostrado la viabilidad no solo técnica, sino también económica de 

los mini-sistemas de poligeneración (Dincer & Zamfirescu, 2012; Murugan & Horák, 2016). Se 

han cuantificado los beneficios con parámetros 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 mayoría de estos estudios se ha realizado en ámbitos rurales (Khan & 

Martin, 2015; Kyriakarakos, Dounis, Rozakis, Arvanitis, & Papadakis, 2011), cuando en el año 

2015, casi el 70% de la población de los países occidentales habitaba regiones urbanas y se 

pronostica un aumento de este porcentaje, especialmente en las regiones en desarrollo, como 

Asia y África (Urban Europe : statistics on cities, towns and suburbs, 2016).  

 

En áreas urbanas con acceso estable a la red eléctrica dichos sistemas aún no pueden 

competir económicamente con sistemas convencionales, pero podrían aumentar la resiliencia 

del sistema eléctrico y disminuir las emisiones de gases contaminante (Wegener, López-

Ordóñez, Isalgue, Malmquist, & Martin, 2019).  

 

Por lo tanto, en este estudio se identifican los obstáculos y las ventajas de los mini-sistemas de 

poligeneración de biomasa en el ámbito urbano. Después de presentar diferentes casos de 

estudio y apoyado por una revisión profunda de la literatura, se comparan los resultados 

energéticos, ecológicos y económicos, analizando las diferencias y similitudes entre ellos. 

Usando esta comparación 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 poligeneración en el ámbito 

urbano. Además, se identifican algunos factores indirectos que pueden influir el desarrollo de 

Figura 1. Sistemas pequeños de poligeneración a base de biomasa  

http://lameva.barcelona.cat/barcelona-pel-clima/sites/default/files/documents/esp_plan_clima.pdf
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los sistemas de poligeneración que usan biomasa como combustible principal. Finalmente se 

resumen los resultados del estudio y se presentan las conclusiones finales. 

 

2. Metodología y datos utilizados 

 

2.1 Mini-sistemas de poligeneración en el ámbito urbano 

 

Un caso urbano que se toma como ejemplo de sistema de poligeneración 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 Diseño 

  
Ubicación internacional: Hermosillo, México Ubicación urbana: 29°04'40.1"N 111°01'30.4"W 

Clima Árido cálido (Clasificación climática de Köppen: 

BWh) con una temperatura media anual 25°C y una 

temperatura máx. 45°C  

Cliente 16 casas unifamiliares  

Consumo eléctrico: sistema convencional 118 MWh/a 

Consumo eléctrico: sistema poligeneración 

(comparado con el sistema convencional) 

89 MWh/a (75.5%) 

Componentes claves del sistema de poligeneración  Motor de biodiesel (61 kWel
2) 

 Refrigerador de absorción (usando calor del 

motor con 54 kWth
3) 

 Refrigeradores de compresión (usando 

electricidad con 104.3 kWth) 

 Baterías (51 kWh) 

 Placas fotovoltaicas (16.5 kWp
4) 

 Sistemas de distribución del fluido de 

refrigeración  

Software de cálculos  DesignBuilder Energy Plus  

 HOMER Energy  

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, López-Ordóñez, et al., 2019) 

 

Este sistema permite a los vecinos la oportunidad de desconectarse de la red eléctrica local, 

logrando una autonomía absoluta. En el caso de referencia, la demanda eléctrica se cubre 

                                                      
2  kWel = kilowatt electric output (kilovatio eléctrico) 
3  kWth = kilowatt thermal output (kilovatio termicó) 
4  kWp = kilowatt peak output (kilovatio pico - bajo condiciones solares óptímas) 
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utilizando la energía de la red eléctrica de México, producida en un 80% a partir de 

combustibles fósiles, emitiendo grandes cantidades de gases de efecto invernadero. (“Factor 

de Emisión 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 diseñado un sistema de poligeneración que utiliza 

biodiesel y energía solar como fuentes primarias de energía (Figura 2).  

 

La energía térmica de la combustión del biodiesel se utiliza en un sistema de refrigeración por 

absorción para climatización 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 más de un 85% gracias a una mayor eficiencia energética en comparación 

con el sistema de referencia. Sin embargo, calculado con una vida del proyecto de 20 años, el 

sistema no podría recuperar la inversión.  

 

Una de las causas es el bajo precio de la energía eléctrica, debido a los subsidios 

considerables por parte del gobierno mexicano. Un sistema diseñado a una escala más grande 

podría bajar los costes de inversión per cápita y por tanto presentar una solución más rentable. 

Además, una solución “smart grid”, donde se mantiene la conexión a la red y un intercambio de 

electricidad podría mejorar la economía del sistema, sin embargo, al mismo tiempo aumentaría 

la complejidad técnica y podría suponer retos legales con la compañía de distribución de 

energía eléctrica. 

 

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, López-Ordóñez, et al., 2019)  

 

Otros estudios de sistemas de poligeneración 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-poligeneración utilizando biomasa con 

combustión directa y placas fotovoltaicas en combinación con colectores solar-térmicos para 

varios sitios en Nápoles, Italia.  

 

Figura 2. Esquema del funcionamiento del sistema de poligeneración para Hermosillo  
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Calcularon varios outputs de los sistemas con comportamientos favorables energéticos y 

ecológicos. A pesar de ello, concluyen que el sistema propuesto sólo sería económicamente 

viable en lugares aislados como islas (en sus estudios proponen específicamente Pantelleria, 

Ischia y las islas Eolias) pero no en el ámbito urbano. 

 

Un mini-sistema de poligeneración diseñado con un motor de 5.5 kWel 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 energía 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 está apoyado por colectores de tubos de 

vacío, tanques de agua fría y caliente, y un sub-sistema de refrigeración de absorción que 

permiten generar hasta 18 kWth de refrigeración y 43 kWth de calor. Después de optimizar el 

ángulo de inclinación de los colectores solar-térmicos, han calculado varios resultados 

energéticos, ecológicos y económicos. El sistema puede bajar significativamente el uso de 

fuentes de energía primaria y disminuir su huella ecológica. Sin embargo, el sistema propuesto 

es económicamente inviable, ya que presenta un periodo de recuperación de la inversión 

inaceptable.  

 

2.2 Mini-sistemas de poligeneración en el ámbito rural 

 

En la Tabla 2 se resume la información sobre un sistema para un hotel, en un ámbito rural, 

ubicado en Neil Island, de las islas Andamán en India. Durante el tiempo de la investigación, en 

el año 2015, un sistema de generadores de diésel satisfacía la demanda eléctrica de la isla 

entera. Para eso, era necesario transportar grandes cantidades de gasoil a la isla, cuya 

combustión causaba grandes emisiones de gases del efecto invernadero (Government of 

Uttarakhand, 2015).  

 

En lugar de utilizar una fuente de energía externa, el sistema de poligeneración tiene el 

propósito de usar biomasa local, originaria en su mayoría, del cultivo de palmas de coco. El 

sistema está presentado en la Figura 3. Para transformar la biomasa en un combustible útil 

para un motor primario se escogió un motor de gas y se propuso un sistema de gasificación.  

 

Aparte de la electricidad generada por el motor, se utiliza la energía térmica con un sistema de 

absorción para climatización y un sistema de agua caliente sanitaria (ACS). Para no 

sobrepasar los límites de la biomasa fácilmente accesible, el uso de placas fotovoltaicas y de 

baterías 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 Análisis del Ciclo de Vida (ACV), las emisiones de gases de efecto 

invernadero disminuirían un 90% en comparación con el sistema convencional. A pesar de 

grandes costes de inversión, el sistema de poligeneración ahorraría al propietario del hotel 

resort más de medio millón de USD sobre la base de una vida útil del proyecto de 20 años, lo 

que equivale a casi 30% de los costes energéticos en este periodo.  
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Tabla 2. Ejemplo de caso rural: Clima, Consumo y Diseño  

  
Ubicación internacional: Neil Island – Islas Andamán, 

India 

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

Clima Tropical Monzónico (Clasificación climática de Köppen: 

Am) con una temperatura media anual 23°C y una 

temperatura máx. 32°C 

Cliente Hotel resort con 40 habitaciones dobles 

Consumo eléctrico: sistema convencional ~357 MWh/a 

Consumo eléctrico: sistema poligeneración 

(comparado con el sistema convencional) 

~266 MWh/a (74.5% del anterior) 

Componentes claves del sistema de poligeneración  Motor de biogás (40 kWp) con sistema de 

gasificación y tanque de ASC 

 Refrigerador de absorción usando calor del 

motor (42 kWth)  

 Baterías de plomo-acido (365 kWh) 

 Placas fotovoltaicas (85 kWp) 

 Tanque y sistema de distribución de agua 

caliente 

Software de cálculos  HOMER Energy  

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

Zhang, Isalgué, & Malmquist, 2018) 

 

Durante el tiempo de la investigación, en el año 2015, un sistema de generadores de diésel 

satisfacía la demanda eléctrica de la isla entera. Para eso, era necesario transportar grandes 

cantidades de gasoil a la isla, cuya combustión causaba grandes emisiones de gases del 

efecto invernadero (Government of Uttarakhand, 2015).  

 

En lugar de utilizar una fuente de energía externa, el sistema de poligeneración tiene el 

propósito de usar biomasa local, originaria en su mayoría, del cultivo de palmas de coco. El 

sistema está presentado en la Figura 3. Para transformar la biomasa en un combustible útil 

para un motor primario se escogió un motor de gas y se propuso un sistema de gasificación.  

 

Aparte de la electricidad generada por el motor, se utiliza la energía térmica con un sistema de 

absorción para climatización y un sistema de agua caliente sanitaria (ACS). Para no 

sobrepasar los límites de la biomasa fácilmente accesible, el uso de placas fotovoltaicas y de 

baterías 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 Análisis del Ciclo de Vida (ACV), las 

emisiones de gases de efecto invernadero disminuirían un 90% en comparación con el sistema 

convencional. A pesar de grandes costes de inversión, el sistema de poligeneración ahorraría 

al propietario del hotel resort más de medio millón de USD sobre la base de una vida útil del 

proyecto de 20 años, lo que equivale a casi 30% de los costes energéticos en este periodo.  

 

 

 

Fuente: Elaboración propia basado en datos de Wegener et al. (Wegener, Isalgué, et al., 2019) 

 

Otros estudios de sistemas rurales de poligeneración muestran resultados similares: Un mini-

sistema de poligeneración de biomasa, que utiliza un ciclo de Rankine orgánico 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 m2 de colectores 

cilindro-parabólicos alimentan el sistema para que éste pueda generar 53.5 kWth y el sistema 

puede generar 5 kWth de refrigeración en verano usando un ciclo de compresión de vapor. El 

sistema muestra un gran potencial en la disminución de emisiones, debido a su mayor 

eficiencia energética. A pesar del tamaño pequeño del sistema, se ha calculado un periodo de 

recuperación de la inversión de 7 años indicando una viabilidad económica favorable.  

 

Además de los casos presentados, varios expertos de micro y mini–sistemas de cogeneración 

y poligeneración de biomasa mencionan que la aplicación más razonable de estos sistemas se 

ubica en zonas aisladas, como por ejemplo, en regiones rurales del Mediterráneo (González, 

Riba, Puig, & Navarro, 2015), regiones de minería en Europa (Paredes-Sánchez, Míguez, 

Blanco, Rodríguez, & Collazo, 2019) o en islas (Kyriakarakos et al., 2011). 

 

Figura 3. Esquema de funcionamiento del sistema de poligeneración de las Islas Andaman  
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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 parámetros claves de los dos sistemas de 

poligeneración, comparados con el caso de referencia de los sistemas convencionales, están 

representados en la Figura 4. Se puede observar que el comportamiento ecológico de los 

sistemas de poligeneración es favorable con una reducción de más de 85% de los gases de 

efecto invernadero en ambos casos. También el comportamiento energético es similar, con una 

reducción del consumo eléctrico de casi un 25% en ambos casos. La reducción en el caso rural 

está acompañada por una reducción de los costes sobre la vida del proyecto de más de un 

30%. Estos sistemas exhiben también otras ventajas económicas 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 económica.  

 

Figura 4. Comparación relativa de dos sistemas de poligeneración vs convencional 

 

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

López-Ordóñez, et al., 2019; Wegener, Zhang, et al., 2018) 

 

Hay que recordar que, en ambos casos los sistemas propuestos son considerablemente más 

complicados en su diseño, su instalación y su funcionamiento con respecto a los sistemas 

convencionales debido a un conjunto de tecnologías avanzadas y menos conocidas. Por ello, 

también la educación y formación de técnicos para operar y mantener los sistemas sería 

necesario. De todos modos, esto también ofrece oportunidades para la creación de empleos. 
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Adicionalmente, en ambos casos son necesarios grandes costes de inversión para construir los 

sistemas. Estos costes tienen su origen mayormente en la variedad de tecnologías avanzadas 

de los sistemas, pero también hay que considerar otros gastos por el diseño, el transporte de 

máquinas y recursos, los seguros, las licencias de construcción etc. De todos modos, al tener 

en cuenta las grandes ventajas de seguridad y autonomía energética, la creación de empleos y 

los beneficios ecológicos, las autoridades municipales podrían estar interesadas en facilitar una 

financiación de los mini-sistemas de poligeneración con biomasa. 

 

Un factor clave para la viabilidad de los sistemas de poligeneración de biomasa es el origen de 

la biomasa y los costes correspondientes para transformar las fuentes primarias de biomasa en 

combustibles útiles. En la Tabla 3, se listan los distintos orígenes de estas fuentes de biomasa. 

Mientras que en el ámbito rural la mayoría de las fuentes tiene su origen en la agricultura, 

ganadería y silvicultura, en el ámbito urbano el origen de las fuentes de biomasa es 

mayormente de residuos de viviendas, oficinas e industrias. También se debe tener en cuenta, 

que casi toda la biomasa disponible en al ámbito urbano ha sido importada efectivamente de un 

origen rural. Algunas fuentes primarias de biomasa en el ámbito 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 plásticos) 

Residuos agrícolas (rastrilladores de maíz, tallos de 

trigo, vegetales de estación, etc.)  

Aguas residuales y biogás de aguas residuales 

Biogás a partir de efluentes ganaderos  Gas de vertedero 

Cultivos energéticos (pastos o árboles) Residuos sólidos 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 poligeneración se diferencian 

en el ámbito rural y en el ámbito urbano, sino también otros factores como se muestra en la 

Tabla 4. Como en el ámbito rural la densidad de población es por definición más baja, en 

general la densidad de vegetación per cápita es significativamente más grande y por ello la 

producción de biomasa per cápita es más grande (Obs. 1). Como se ha mencionado, la 

biomasa se transporta del ámbito rural al ámbito urbano en forma de comida, muebles, 

materiales de construcción, etc. (Obs. 2).  

 

Adicionalmente, la población rural se muda continuamente a las ciudades y con ello se traslada 

la demanda de energía, incluso de biomasa (Obs. 3). Mientras que en países desarrollados la 

electrificación de casas llega a casi 100% incluso en el ámbito rural, en países en desarrollo 

este número es mucho más bajo, por lo tanto, el acceso a fuentes de energía no locales 

(gasolina, carbón, gas natural o materia nuclear) es más complicado en el ámbito rural (Obs.4). 

Por ello, los mini-sistemas son tan interesantes en el ámbito rural, por los países 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 población urbana (Obs. 6), se complica el proceso de encontrar 
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acuerdos entre propietarios, consumidores y administración para construir mini-sistemas de 

poligeneración.  

 

Mientras que las observaciones 1, 4, 5 y 6 inhiben el desarrollo de mini-sistemas de 

poligeneración en el ámbito urbano, las observaciones 2 y 3 muestran que existe una 

oportunidad creciente para su desarrollo al utilizar biomasa como energía renovable. 

 

Tabla 4. Diferencias entre sistemas de poligeneración en el ámbito urbano vs. el ámbito rural 

Observación Ámbito rural Ámbito urbano 

1 Mucha biomasa per cápita y mucha 

producción (mucha vegetación) 

Poca biomasa per cápita y poca producción 

(poca vegetación)  

2 Exportación de biomasa al ámbito urbanos Importación de biomasa del ámbito rural 

3 Demanda bajando (Despoblación) Demanda creciendo (Urbanización) 

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

5 Estructuras de propiedad sencillas (cada 

entidad posee bastante área) 

Estructuras de propiedad complejas (muchas 

entidades posen áreas parciales y pequeñas) 

6 Poca regulación de sanidad y seguridad 

necesaria 

Mucha regulación de sanidad (límites de 

emisión, límites de ruido etc.) 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2 Medidas para fomentar el uso de los sistemas de poligeneración en el ámbito 

urbano 

 

La oportunidad de usar biomasa en mini-sistemas de poligeneración en el ámbito urbano para 

complementar el uso de energías 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 área verde dentro de la ciudad, de las cuales algunas apoyan el uso 

de mini-sistemas de poligeneración (Barcelona, n.d.). Estas medidas o líneas de acción se 

pueden catalogar en dos grupos: aumentar la biomasa y los residuos disponibles en el área 

urbana (grupo 1) y aumentar la investigación y conciencia sobre las energías renovables 

incluyendo mini-sistemas de poligeneración (grupo 2): 

 

- Crear más combustible de biomasa y residuos municipales: 

1. Varias líneas de acción consideran la economía circular, la cual se enfoca en el 
reciclaje y la reutilización de cada tipo de residuos urbanos Plan Clima. Con el fomento 
de sistemas de depósito, devolución y retorno se obtienen más residuos y mejor 
categorizados, de los cuales muchos pueden servir como combustible para los mini-
sistemas de poligeneración.  

2. Los proyectos de soberanía alimentaria (línea de acción 15) aspiran a promover 
productos de proximidad, ecológicos y saludables. Para eso, la ciudad de Barcelona 
planea desarrollar una mayor área para la producción y un mayor número de circuitos 
de alimentación de proximidad. Además, se estudian diferentes maneras de 
concienciar a la ciudadanía sobre la importancia de una alimentación sana y sostenible. 
En combinación con la economía circular, lo cual implica más residuos vegetales que 
son utilizables en una escala local para sistemas de poligeneración. 

3. Proyectos de biodiversidad urbana con más parques y micro-jardines aumentarían la 
biomasa verde (Línea de acción 7): Por razones como lograr una regulación hídrica y 
micro-climática, mejorar la calidad del aire y la aportación de alimentos, se pretende un 
aumento de 1,6 km2 de área 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 energía renovable de biomasa, la conciencia y la investigación: 

1. Para conectar a los ciudadanos de una manera directa con los productores de energías 

renovables, Barcelona ha creado una comercializadora energética municipal: 

Barcelona Energía (líneas de acción 2, 4, 5 y 9). Con esta comercializadora pública, los 

ciudadanos reciben energía 100% renovable, producida regionalmente sin 

intermediarios privados. 

2. Para que los mini-sistemas de poligeneración tengan éxito, es esencial que se dé un 

mayor avance de las tecnologías mencionadas en la primera sección “Introducción y 

objetivos”. Para lograrlo, los proyectos de Open Data permiten un intercambio de 

información y resultados de varios sistemas y programas (línea de acción 18). Además, 

esto también permite identificar la variación del rendimiento de los mini-sistemas bajo 

diferentes periodos y como cambian con el cambio climático. La ciudad de Barcelona 

también promueve el desarrollo de mini-sistemas de poligeneración mediante 

proyectos de investigación que se encuentran directamente relacionados a las 

tecnologías relevantes para éste desarrollo.  

3. El apoyo se concentra no solo en el ámbito académico, sino también en el ámbito 

industrial, y aspira a fortalecer la cooperación entre los dos mediante proyectos 

innovadores (línea de acción 18). Para lograrlo, la ciudad de Barcelona impulsa 

sistemas de autoproducción y autoconsumo para empresas e institutos con apoyos 

financieros y servicios de consultaría.  

4. Aunque Barcelona es una ciudad pionera en la transición energética dentro de España, 

otras ciudades pueden compartir experiencias dentro de varias áreas, donde Barcelona 

todavía no se ha desarrollado lo suficiente (línea de acción 18). Por otra parte, 

Barcelona puede ofrecer sus experiencias y buenas prácticas a otras ciudades. Por lo 

tanto, la participación en redes de ciudades nacionales e internacionales presenta otra 

medida para avanzar el desarrollo de energías renovables, incluyendo los mini-

sistemas de poligeneración. 

5. No solo el apoyo de los profesionales es clave para penetrar en el mercado con los 

mini-sistemas de poligeneración, sino también se requiere el apoyo de toda la 

ciudadanía. Para obtenerlo, es necesaria la creación de puntos de información en los 

que se eduque a la población sobre las ventajas e inconvenientes de las energías 

renovables y del uso de mini-sistemas de poligeneración (línea de acción 16).  

 

3.3 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 poligeneración con 

biomasa en el ámbito urbano. Estos factores tienen su origen mayormente en las decisiones de 

la comunidad más amplia, el estado nacional y/o las organizaciones internacionales a las 

cuales pertenece el estado (e.g. la Unión Europea, la OMS, el FMI, la OPEP etc.) y de 

desarrollos globales de las tecnologías claves: 

1. Últimamente, cada tipo de energía renovable compite directamente con el sistema 

convencional y, por lo tanto, con los combustibles fósiles. Por eso, los precios de 

petróleo y gas natural condicionan fuertemente la viabilidad económica de cada 

sistema. Cuando se consideraba tradicionalmente un precio bajo favorable para el 

crecimiento de la economía, por otro lado, no se puede negar la influencia de un 

consumo excesivo de combustibles fósiles sobre el clima y la salud humana. Estos 

precios son por fin altamente dependientes de la política internacional que persiguen 
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los países exportadores de petróleo (como los miembros de la OPEP, la Federación de 

Rusia, Canadá, etc.) tanto como la política nacional que dicta los impuestos y subsidios 

para los combustibles fósiles. Entonces, una medida lógica para disminuir el uso de 

combustibles fósiles y favorecer el uso de energías renovables es  eliminar cualquier 

subsidio para los combustibles fósiles (Worrall & Runkel, 2017). 

2. Pero los mini-sistemas de poligeneración de biomasa no solo compiten con los 

sistemas convencionales, sino también con otras tecnologías de energías renovables. 

En el uso urbano, la energía solar fotovoltaica ha experimentado una pequeña 

revolución debida, sobre todo, a grandes avances tecnológicos que han generado una 

importante reducción 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 poligeneración 

a complementar otras tecnologías de generación de energía más sostenible.  

3. Alejándose de la idea de los sistemas fijos en un único punto, varios investigadores 

proponen mini-sistemas de poligeneración con biomasa que sean flexibles (Ulloa, 

Eguía, et al., 2013; Ulloa, Porteiro, et al., 2013) (Paleta, Pina, & Santos Silva, 2014). 

Con un sistema compacto montado en un contenedor de envió estándar, o en una 

caravana, se puede utilizar la tecnología de poligeneración en cualquier sitio que se 

desee. Esto permite romper los límites del ámbito urbano o rural y aprovechar los 

sistemas de poligeneración de manera flexible. A pesar de que estos sistemas móviles 

solo presentan una solución para un determinado nicho de mercado, también influyen 

en el mercado general.  

 

4. Conclusiones 

 

Los resultados demuestran que los mini-sistemas de poligeneración con biomasa representan 

una alternativa más sostenible que los sistemas convencionales usando menos energía 

primaria y emitiendo menos gases de efecto invernadero. Mientras que en el ámbito rural ya 

representan una solución favorable, en el ámbito urbano aún no pueden competir 

económicamente, esto se debe a diferentes factores tecnológicos y socio-políticos. La 

identificación de estos factores es el primer paso para diseñar las estrategias de un futuro 

desarrollo de los sistemas de poligeneración en ciudades. Algunos de estos factores incluyen 

una menor cantidad de biomasa generada per cápita, una mayor competencia con otras 

fuentes de energía, así como la existencia de complicaciones de carácter legal, que se deben a 

regulaciones más estrictas y a un mayor número de propietarios por área 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 

distribución de mini-sistemas de poligeneración con biomasa. Para aumentar la cantidad de 

biomasa disponible en la ciudad, se recomienda implementar procesos más eficientes de 

recolección (recogida selectiva) y reciclaje de la basura municipal, aumentar el uso de 

productos alimentarios de proximidad y mejorar la biodiversidad metropolitana mediante un 

mayor número de parques y micro-jardines. Además, otras medidas indirectas, como avanzar 

en la investigación de tecnologías relevantes, apoyar estructuras para el intercambio de 

información (Open Data) y de buenas prácticas tanto como reforzar los proyectos entre las 

instituciones académicas y las empresas pueden facilitar la penetración de los mini-sistemas de 

poligeneración en el mercado.  
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Los sistemas de poligeneración, en combinación con otras tecnologías de energías renovables 

(e.g. energía solar, energía eólica, energía hidráulica etc.), pueden contribuir a la transición 

energética y prevenir la emisión de grandes cantidades de gases de efecto invernadero. 
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