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Resumen ejecutivo

Las ciudades son crecientemente relevantes para la
mitigacion y adaptacion del cambio climatico, no solo
debido a su alta contribucion a las emisiones globales
de carbono, sino, mas importante, debido a su gran
potencial para mitigar emisiones de todo tipo, asi como
a la necesidad creciente de construir infraestructuras
urbanas resilientes al clima para el futuro. Para el 2050,
las ciudades necesitaran dar cabida a dos tercios de
la poblacion mundial en un entorno habitable y con
bajas emisiones de carbono. Integrar tecnologias de
energia renovable en sistemas de energia local se
ha convertido en parte de la accion transformadora
necesaria para alcanzar dicho potencial, respaldado
por fuerte voluntad politica y avance tecnoldgico. Las
ciudades también se benefician enormemente de los
impactos positivos que el desarrollo local de energias
renovables tienen sobre el producto interno bruto
(PIB) y el empleo.

Este informe explora tres pilares clave de conocimiento,
sobre potenciales de recursos de energia renovable y
objetivos de energia renovable, opciones tecnoldgicas
y planificacién de un sistema energético urbano, que
permitiran que las ciudades amplien su uso de energias
renovables disponibles localmente a medida que
avancen para descarbonizar sus sistemas energéticos.

Establecer objetivos de energia renovable es un
componente importante de los esfuerzos de las
ciudades por impulsar el despliegue de las primeras.
Sin embargo, establecer el nivel adecuado de los
objetivos se basa en un buen conocimiento de la
disponibilidad de recursos energéticos renovables,
entre otros factores clave. Un andlisis de los objetivos
establecidos en las ciudades en relacién tanto con los
recursos de energias renovables disponibles como las
plantas de energia renovable ubicadas cerca de las
ciudades revela que:
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e Un creciente numero de ciudades ha establecido
objetivos de energias renovables, pero estas se
concentran en Europa y América del Norte, areas
que tienen una rigueza econdmica superior y
climas de templados a frios. A nivel mundial, mas
del 80 % de las ciudades que han establecido un
objetivo de energias renovables (671 ciudades
en total) estdn en Europa y América del Norte.
Mientras tanto, ciudades en Asia y Africa se estan
quedando atrads en el establecimiento de objetivos
de energias renovables, incluso cuando se espera
que crezca su demanda de energia.

e Las ciudades con objetivos de energia renovable
recaen mas comunmente en el rango de poblacién
de 100 000 a 500 000 habitantes. La mayoria de las
grandes ciudades y mega ciudadesmegaciudades
que tienen un conjunto de objetivos de energia
renovable han perseguido solo una modesta
participacion de energias renovables éstas en su
mezcla de energiasmix energético.

e La energia hidroeléctrica, bioenergia y desecho-
a-energia ya juegan un papel claro en ayudar a
las ciudades a alcanzar sus objetivos de energias
renovables y a descarbonizar la mezcla de
energiasel mix energético Estd aumentando el uso
de energia solar y geotérmica en las ciudades,
aunqgue un gran potencial permanece sin explotar,
mientras que la capacidad para aprovechar la
energia edlica en las ciudades estd progresando
pero sigue siendo marginal.
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La integracion de tecnologias renovables locales en las
ciudades enfrenta varios desafios, entre ellos barreras
legislativas, politicas, regulatorias, de financiamiento,
capacidad humana, estéticas, de disefio y planeacion
urbana. En cierta medida, estas barreras son el
resultado de una falta de conocimiento de las
opciones de energias renovables y de los beneficios
de aprovechar recursos renovables localmente
disponibles. El conocimiento mejorado de aplicaciones
de tecnologias renovables urbanas ayudara a que las
ciudades planeen y desplieguen energias renovables
en areas urbanas..

Este informe también proporciona un panorama
general de las tecnologias renovables mas
comunmente usadas en las ciudades, que incluyen las
siguientes:

e Sistemas solares fotovoltaicos (FV): Los sistemas
solares FV urbanos son generalmente de menor
escala que los sistemas montados en el piso
ubicados en las afueras de las ciudades. El tamafio
mediano de un sistema FV residencial instalado
en 2018 fue de alrededor de 6,4 kilovatios. Estos
sistemas generalmente se instalan encima o se
integran a los techos y las fachadas de los edificios.
Ampliar las aplicaciones FV en las ciudades
enfrenta desafios Unicos, que incluyen restricciones
de terrenos, el impacto potencial de participaciones
crecientes de energias renovables variables en
la red local, y una falta de comprensidon de las
implicaciones econdmicas de los sistemas solares
FV para los proveedores de electricidad y servicios
publicos locales.
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e Sistemas termosolares: Los sistemas termosolares,
que se basan en diferentes tipos de recolectores
solares, generalmente se usan para calentar agua
y espacios y, en algunos casos, para calor de
procesos industriales. Con mayor frecuencia, las
ciudades y los paises han adoptado cédigos para
construcciones que exigen el uso de calentadores
de agua solares para todas las construcciones
nuevas. En algunas ciudades, grandes colectores
solares distribuyen el calor producido a través de
redes de calefaccion urbana. La calefaccion urbana
solar fue habilitada por la transiciéon de redes
térmicas hacia sistemas de calefaccion urbana de
bajas temperaturas (por debajo de los 60 a 70
grados centigrados), conocidos como la cuarta
generacion. El sistema solar se puede instalar
sobre el suelo o sobre el techo de una construcciéon
para suministrar calefaccion para la construccion,
la comunidad, el distrito o la ciudad. Sin embargo,
en los paises donde el gas natural es barato y es
la fuente de calefaccion dominante, los sistemas
termosolares son menos competitivos en ausencia
de incentivos o esquemas promocionales para
respaldar sus beneficios sociales y ambientales.

o Sistema de refrigeracion termosolar: Con el
crecimiento en la demanda de refrigeracion
global, triplicada de 600 teravatios-hora (TWh)
en 1990 a 2000 TWh en 2016, y proyectada a al
menos el triple de nuevo para el 2050, la energia
termosolar se ha extendido gradualmente al sector
de refrigeracién. Para fines de refrigeracion, los
sistemas termosolares generalmente se combinan
con refrigeracion por absorcién para bajar el pico
de demanda de la red durante los veranos calientes,
reducir los apagones y los costos para la mejora de
la red.

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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e Bioenergia y desechos-a-energia Estas fuentes de
energia basadas en la biomasa pueden proporcionar
un suministro de energia relativamente confiable y
consistente en comparacion con la solar FV Para las
ciudades, el desecho-a-energia ofrece una manera
prometedora de crear una economia circular.
Sin embargo, las incertidumbres de obtener un
suministro sostenible de materia prima necesitan
abordarse y la aceptaciéon del publico permanece
siendo una barrera para la adopcién de tecnologias
de desecho-a-energia.

e Potencia edlica urbana: La potencia edlica se
ha usado solo marginalmente en las ciudades y
enfrenta enormes desafios para ser aprovechada.
Si bien existen ejemplos de turbinas edlicas
urbanas que generan electricidad, se necesita
mejorar significativamente su desempefio y la
implementacién a gran escala es escasa. El uso
de turbinas edlicas en ambientes urbanos esta
principalmente en la fase de investigacion y
desarrollo. La falta de datos experimentales es un
gran inconveniente en el desarrollo de turbinas
edlicas urbanas.

e Energia geotérmica para uso directo: Con
la necesidad de descarbonizar el sector de la
calefaccion y reconocer el potencial y las ventajas
del uso directo de la energia geotérmica, las
aplicaciones en las ciudades han estado creciendo.
A nivel mundial, la capacidad instalada de uso
geotérmico directo se ha mas que duplicado
desde el 2010, al alcanzar 107 727 megavatios
térmicos desplegados en 88 paises en el 2019. La
tecnologia geotérmica se usa principalmente para
la calefaccion y refrigeracion de espacios, asi como
para agua caliente en las ciudades, a través de
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sistemas de calefaccion independientes y distritales
Para las ciudades nuevas o para la expansion de
ciudades existentes, la instalacion de sistemas de
energia geotérmica seria mucho mas rentable que
integrar sistemas en la infraestructura establecida.

Para la mayoria de las ciudades, la integracion de
tecnologias renovables descritas anteriormente
requeriria una actualizacion de la infraestructura urbana
para darles cabida, sin comprometer la confiabilidad y
la estabilidad operativas. En este informe se destaca
la importancia de desarrollar redes “inteligentes” a
través de la innovacién y la adopcién de tecnologias
propicias, tales como vehiculos eléctricos, sistemas de
almacenamiento de energia y sistemas inteligentes de
gestion de la energia para facilitar la integracion de las
energias renovables en la infraestructura urbana. Las
redes inteligentes presentan oportunidades para una
mayor participacion de energias renovables variables
y para mejorias en la eficiencia del sistema. Esto es
particularmente importante porque la infraestructura
futura de la energia urbana estard altamente integrada
entre diferentes sectores, que incluyen electricidad,
calefaccion, refrigeracidn y transporte.

De manera similar, las redes de calefaccién distritales
que se enfocan en la integracidn de energias renovables
ofrecen nuevas oportunidades para que las renovables,
tales como energia termosolar y geotérmica de baja
temperatura, jueguen un mayor papel en el suministro
de energia A través de tecnologias de acoplamiento
sectorial, tales como bombas de calor, calentadores
eléctricos, almacenamiento de energia térmica, las
redes de energia térmica se han integrado cada vez
mas a los sistemas de electricidad

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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La planificacion del sistema de energia urbana que
se centra especificamente en la integracién de las
energias renovables en la infraestructura energética
es fundamental para avanzar en la transformacion
energética global Elegir la herramienta de modelado
correcta para esta planificacion es fundamental.
En este informe se examinan las herramientas de
modelado mas comunmente utilizadas para apoyar
a la planificacion del sistema energético urbano, asi
como los desafios clave para la realizaciéon de dicha
planificacién, particularmente en paises en desarrollo.

Esto incluye desafios de datos relacionados
principalmente con la accesibilidad y granularidad
de los datos energéticos de las ciudades que cubren
cuestiones relacionadas con la oferta y la demanda En
el informe se evaluan siete herramientas de modelado
frente a un conjunto de criterios para determinar su
eficacia para el uso en la planificacién de sistemas
energéticos urbanos centrados en las energias
renovables.

En particular, la integracién de sistemas de energias
renovables en la infraestructura urbana de una
nueva seccion o area de una ciudad existente o en
ciudades nuevas, seria menos costoso que integrar
estos sistemas en areas establecidas porque habria
menos necesidad para renovar construcciones y redes
existentes.

Por lo tanto, las ciudades existentes o planeadas
necesitan cambiar el paradigma para su desarrollo de
infraestructura urbana, con las energias renovables
jugando un papel crucial. Esto ayudard a reducir las
huellas de carbono de las ciudades, en linea con el
movimiento global hacia un futuro con limitaciones
deemisiones de carbono e, igualmente importante,
permitird que las ciudades mitiguen los impactos
negativos del cambio climatico global y local.

Para concluir, las ciudades rara vez pueden depender
Unicamente de las fuentes de energias renovables
locales para descarbonizar sus sistemas energéticos. Sin
embargo, antes de que las ciudades importen por defecto
energias renovables desde fuera de sus fronteras, deben
explorar las oportunidades para maximizar el uso de
fuentes de energias renovables disponibles localmente.

Deben fomentar la generacion de energia distribuida y
un enfoque integrado para desarrollar la infraestructura
urbana del futuro. Eso significa acoplar los sectores
de electricidad, construccién, transporte, calefaccion
e industria para alcanzar una mayor eficiencia del
sistema y mejorar la resiliencia climatica.
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1. Infroduccioén

Las ciudades son los motores econdmicos de nuestro
planeta, el hogar del 55 % de la poblacién mundial y
representan el 80 % del producto interno bruto (PIB)
(ONU DAES, 2018). La urbanizacién ha mejorado
el bienestar social al expandir las actividades
econdmicas y las oportunidades comerciales, pero
también ha contribuido al dafio ambiental y al cambio
climatico global, al ser los combustibles fésiles los que
impulsan la mayoria de las actividades econdémicas y
sociales, (PNUD, 2017; Kerstead y Shad, 2013).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), las ciudades
contribuyen con el 71 a 76 % de las emisiones globales
de dioxido de carbono (CO,) relacionadas con la
energia. Los combustibles fosiles y demds emisiones
se asocian con serios problemas de contaminacién del
aire en mas del 80 % de las ciudades en todo el mundo,
que provocan alrededor de 7 millones de muertes
prematuras cada afo por enfermedades como cancer
de pulmon, infartos cerebrales y asma (OMS, 2018).

Con la prevision de que 2500 millones de personas
se sumen a asentamientos urbanos a lo largo de las
proximas tres décadas (ONU DAES, 2018), nuestro
futuro colectivo estara determinado por las decisiones
que se tomen hoy sobre cdmo construir sistemas de
energia sostenible para las ciudades. Necesitamos
encontrar maneras innovadoras de impulsar las areas
urbanas en crecimiento y transformar a la vez los
sistemas existentes. Al beneficiarse de reducciones
dramaticas en el costo de la generacidn de electricidad
renovable en los ultimos afios, las energias renovables
podrian jugar un papel clave en la reestructuracion
de los sistemas energéticos urbanos.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Esto también estd en linea con el propdsito del
Objetivo de Desarrollo Sostenible 7.2 de Naciones
Unidas, el cual hace un llamado a incrementar
enormemente la participacion de energias renovables
en la combinacién energética global para el 2030.

Este capitulo se refiere al contexto dominante para
el auge de las energias renovables en las ciudades y
su potencial para determinar nuestro futuro, y para el
posicionamiento de las ciudades en la transformacién
energética global. Ademas, explora las oportunidades
desaprovechadas de energias renovables disponibles
localmente, dada la variedad y madurez de las
aplicaciones tecnoldgicas en las ciudades, asi como
las herramientas de modelado disponibles que se
pueden usar para identificar opciones factibles y
para confeccionar estrategias de energia sostenible y
planes de accién climatica.

1.1 Urbanizacién y cambio climdatico

La poblacion urbana mundial se ha incrementado
rdpidamente durante el dltimo medio siglo, al
cuadruplicarse numero de habitantes en las ciudades
desde 1961 (figura 1). De acuerdo con la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU), si bien se espera que la
tasa de urbanizacién continde a reducirse (con un
promedio anual del 1,7 % entre 2018 y 2030 y de 1,3 %
entre 2030 y 2050), se proyecta que la poblacién
urbana total crezca en mas del 50 % para el 2050
(del nivel de 2015). Esto significa que para mediados
de siglo, dos terceras partes de la poblacion, o 6700
millones de personas, viviran en ciudades, con casi
todos los incrementos (90 %) esperados en Asia y
Africa (ONU DAES, 2018).
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Figura 1:

Crecimiento de la poblacion mundial, 1961-2016
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Actualmente, las ciudades son responsables del 67 %
a 76 % del consumo global de energia final y del
71 % a 76 % de las emisiones de CO, relacionadas
con la energia (Edenhofer etal, 2014). Durante
las proximas décadas, el proceso de urbanizacion
coincidird forzosamente con la necesidad urgente de
descarbonizar el sistema energético global, que es
una tarea fundamental si pretendemos mantener el
incremento promedio de la temperatura global muy
por debajo de los 2 grados centigrados (°C), o 1,5 °C
por encima de los niveles preindustriales (el objetivo
climatico establecido en el Acuerdo de Paris de 2015).

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Desde el inicio del siglo XXI, los impactos del cambio
climatico se han sentido de manera creciente en
las ciudades. Eventos climaticos mas frecuentes
y intensos, como inundaciones, vendavales y olas
de calor, han dafado e incluso paralizado las areas
urbanas (UNDRR, 2016; Glneralp et al., 2015). A nivel
mundial, 17 de los 18 afios mas calidos registrados
han tenido lugar en las Ultimas dos décadas, segun la
Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio
de EE. UU. (NASA, 2019).
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La onda de calor de 2003 estuvo entre los desastres
mas graves del medio siglo pasado, al costar la vida
de 30 000 personas (PNUMA, 2004). Se espera que
los veranos sean cada vez mas calientes y mas secos
(Zscheischler and Seneviratne, 2017), lo que dara
lugar a un mayor uso del aire acondicionado. Esto, a
su vez, aumenta las temperaturas ambientales en el
entorno construido e intensifica el efecto de isla del
calor urbano, lo que da como resultado areas urbanas
aun mas calientes. Estos efectos combinados podrian
costar a las ciudades hasta el 10,9 % del PIB para
finales del siglo XXI (Estrada et al., 2017).

Los efectos del cambio climatico sobre el ciclo
hidrolégico también influyen sobre los patrones
climaticos regionales. Los veranos mas calurosos
y mas secos fueron un factor importante detras de
los incendios forestales en el estado estadounidense
de California durante el 2017 y el 2018, aunque los
factores humanos también fueron un contribuyente
clave a este desastre. Los incendios forestales en
Australia de 2019-2020 que duraron cuatro meses
son otro ejemplo de los impactos regionales. En
noviembre de 2019, una fuerte inundacion en Venecia,
Italia, sumergio el 85 % del drea urbana y le costé a la
ciudad 1100 millones EUR (1230 millones USD?), con
dafo irreparable a algunos edificios histéricos (Henley
and Giuffrida, 2019).

Si los niveles del mar contindan elevandose, tendran
lugar impactos similares en otros sitios en Europa, ya
que el 70 % de las ciudades mas grandes de la regién
se ubican en la costa o cerca de ella, y la mayoria se
encuentra a menos de 10 metros sobre el nivel del
mar (OCDE, 2009). A nivel mundial, el IPCC advierte
sobre los impactos crecientes de la elevacién del nivel
del mar en las poblaciones de la costa y en pequefios
estados vy territorios insulares (IPCC, 2019).

Las ciudades son esenciales para la mitigacion del
cambio climatico, ya que tienen un enorme potencial

1 Tipo de cambio: 1,12 USD/1,0 EUR (Diciembre 2019)
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para reducir las emisiones de todo tipo. Ademas, la
infraestructura urbana debe ser mas resiliente al clima,
en particular los sistemas energéticos urbanos, dado
su papel fundamental para mantener la funcionalidad
de otra infraestructura.

En las ciudades y sus alrededores en varios paises
se ha ido incrementando la instalacion de sistemas
energéticos descentralizados basados en renovables,
con el apoyo de una mezcla de tecnologias propicias,
como el almacenamiento de energia (baterias y
almacenamiento térmico), la carga inteligente para
vehiculos eléctricos (VE), la conversion de energias
renovables en calor y la produccién de hidrégeno a
partir de energias renovables, tecnologias digitales
y gestidon inteligente de la energia. Se espera que
continle este tendencia, junto con la emergencia
de modelos de negocios innovadores, tales como
energia como un servicio, agregadores, comercio
de electricidad entre pares, modelos de propiedad
comunitaria, planificacién energética urbana y de
pago por uso, con el acoplamiento de diferentes
sectores tales como el de construcciones, transporte
e industria (IRENA, 2019a).

Al mismo tiempo, los marcos regulatorios y de
politicas y el disefio del mercado se deberan orientar
a facilitar el cambio a ciudades con bajas emisiones
de carbono vy resilientes al clima y a crear empleos
locales, de conformidad con el préoximo informe
Renewable Energy Solutions for Cities of the Future
(Soluciones de energia renovable para las ciudades
del futuro) de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) (Recuadro 1). Ademas, las
maneras innovadoras para operar los sistemas
eléctricos en las ciudades contribuirdan a hacer
realidad la transicidn energética basada en energias
renovables, donde los operadores del sistema de
distribucion jugaran un papel vital. Por ejemplo,
herramientas avanzadas de prediccion del clima para
la generacidon de electricidad solar y edlica pueden
ayudar a integrar estos recursos renovables en los
sistemas eléctricos actuales (IRENA, 2019a).

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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Recuadro 1:  Soluciones de energia

renovable para las ciudades
del futuro

El proximo informe de IRENA, Renewable Energy
Solutions for Cities of the Future (Soluciones de
energia renovable para ciudades del futuro),
proporciona un andlisis de los papeles de las
ciudades y las herramientas de politicas en el
apoyo a la implantacion de energias renovables
en diferentes sectores que se centra en seis
ciudades de tamafio mediano en China, Costa Rica
y Uganda. Estos casos de estudio examinan las
mejores practicas en contextos socioeconomicos y
administrativos ampliamente diferentes.

Cada caso de estudio describe las politicas a
nivel nacional que enmarcan la implementacion
de energia renovable a nivel local, analiza las
iniciativas emprendidas a nivel municipal y ofrece
un resumen de las principales lecciones aprendidas
y consideraciones para tomar soluciones a escala.
También sintetizan los principales mensajes clave
para los responsables politicos, tanto a nivel local
como nacional, para ayudar a empoderar a las
ciudades en su esfuerzo por contribuir a un futuro
energético sostenible.

El analisis de las politicas resume los factores
principales y los enfoques sectoriales para
implantar energias renovables en las ciudades. Para
ser exitosos, los planeadores y administradores de
las ciudades necesitan una variedad de habilidades
y capacidades para producir o comprar fuentes de
energias renovables para integrarlas en los sistemas
energéticos urbanos, como en construcciones y el
sector del transporte, para mejorar la eficiencia
energética y ampliar la electrificacion; y para
adoptar herramientas y normatividad adecuadas
de planeacion urbana.

Fuente: IRENA (préximo a)
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Para alcanzar dicho potencial, hoy se requiere de la
accioén transformadora. Esta accion generard nuevas
oportunidades y permitird soluciones innovadoras
para abordar desafios energéticos urbanos. Conforme
las ciudades se esfuerzan por desarrollar estrategias
eficaces de infraestructura energética resiliente y
respetuosa con el clima, asi como planes de accidn
prospectivos y decisiones de inversion para el futuro,
necesitaran mejorar su conocimiento sobre los recursos
de energia renovable disponibles localmente y las
diversas aplicaciones de las tecnologias de energias
renovables urbanas, y participar en la planificacion
adecuada de la infraestructura energética en red
utilizando una combinacién energética con bajas
emisiones de carbono.

1.2 Cémo comprender los sistemas
energéticos urbanos

Los sistemas energéticos urbanos funcionan de
manera similar a cualquier otro sistema de suministro
energético, en los que la red de distribucion y los
sistemas de gestidn energética proporcionan una
variedad de servicios para satisfacer la demanda de los
consumidores de energia. Sin embargo, los sistemas
energéticos urbanos son uUnicos debido a la intensa
actividad econdmica y social, las innovaciones en
tecnologias y los modelos comerciales y los impactos
ambientales directos en las ciudades. Dependiendo
de la perspectiva que se tome, un sistema energético
urbano se puede considerar como un sistema
termodinamico, metabdlico o complejo (Keirstead and
Shad, 2013). Dichos sistemas se pueden analizar vy
comprender de muchas maneras.

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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Una de las caracteristicas especiales de un sistema
energético urbano es que sirve como una interfaz
sociotécnica que conecta al sistema energético fisico
con sus usuarios finales, es decir, los residentes urbanos.
Por lo tanto, el comportamiento del consumidor
importa mas que solo el sistema energético.

Este es el caso particularmente conforme surjan
tecnologias revolucionarias que cambien la relaciéon
entre los productores y consumidores de los sistemas
energéticos. Las innovaciones tecnoldgicas clave
incluyen sistemas de energia FV solar en el techo
con almacenamiento en baterias, medicién neta
de electricidad, gestion inteligente de energia,
aparatos altamente eficientes, el Internet de las
cosas, inteligencia artificial impulsada por big data 'y
tecnologia de blockchain.

La creciente descentralizacién de la generaciéon mediante
fuentes de renovables y tecnologias digitales estd
transformando la dinamica entre el sistema de energia
fisica, generalmente operado por servicios publicos, y
los consumidores de energia. En otras palabras, se estd
borrando el limite entre la produccion y el consumo de
energia. Ademas, soluciones innovadoras que combinan
nuevos modelos comerciales construidos sobre dichas
tecnologias, junto con las nuevas regulaciones y
practicas de operacion de los sistemas innovadores para
las redes de distribucién, han ofrecido a las ciudades
una oportunidad Unica para revisar su relacion con el
sistema energético nacional, tanto a nivel técnico como
institucional.

De la misma manera, la electrificacion de las
aplicaciones de uso final es fundamental para la
transformacién energética urbana exitosa. El uso
creciente de tecnologias de acoplamiento sectorial,
como las bombas de calor, VE equipados con
sistemas de carga inteligente que respaldan la
operacion de las redes de distribucién de energia,
asi como las diversas tecnologias de almacenamiento
energético, han facilitado enormemente la integracién
al sistema eléctrico de fuentes de energias
renovables variables (ERV), tales como la energia
FV solar y la energia eodlica (vea Perspectiva de
innovacion: Carga inteligente para vehiculos eléctricos
(IRENA, 2019b), resumido en el Recuadro 2).
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Las innovaciones en los sistemas energéticos han
contribuido a la nocion de expansion y practica del
prosumidor, un actor que es a la vez consumidor
y productor de energia, generalmente usando un
sistema de energia FV solar para generar electricidad.
Esto estd desafiando la dindmica convencional entre
productores y consumidores de energia.

En el modelo convencional, las actividades de los
residentes urbanos generan demanda para los
servicios energéticos, que los servicios publicos de
energia proporcionan a través de una infraestructura
energética compleja y centralizada, y a cambio,
los consumidores pagan facturas. En contraste, la
electricidad generada por el prosumidor (ya sea
utilizada para autoconsumo o inyectada de nuevo
a la red) podria cambiar drasticamente el papel
tradicional de los responsables y requerird que el
régimen regulador reconcilie esta amplia gama de
participantes en disefios futuros reguladores y de
mercado (Brown et al., 2019; Hall and Roelich, 2016;
Sioshansi, 2019).

Ademads de los prosumidores, estdn surgiendo otros
nuevos actores, tales como los agregadores, que
agrupan varias fuentes energéticas distribuidas
en una sola entidad (una central eléctrica virtual)
para participar y comercializar en los mercados de
electricidad o de servicios (IRENA, 2019¢).

En el campo del suministro de calefaccion, el cambio
a las fuentes de renovables ha sido mucho menor
que en el sector eléctrico, aunque ha tenido lugar
hasta cierto grado el reemplazo del gas natural
con colectores de sistemas termosolares y energia
geotérmica de origen terrestre. Para las redes de
calefaccidon urbana, el flujo de calor es principalmente
unidireccional.  Algunos  experimentos, como
ectogrid™, han probado el concepto de redes de
baja temperatura, microtérmicas para equilibrar
las fuentes residuales de energia de calefaccién y
refrigeracion entre diferentes usuarios mediante
bombas de calor descentralizadas, lo que exige
menos entradas de energia para compensar las
pérdidas. Se han demostrado tales sistemas en varias
ciudades, principalmente en Suecia, los Paises Bajos
y el Reino Unido (RU).
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Los sistemas energéticos urbanos generalmente no
pueden operar de forma independiente del sistema
nacional, ni tampoco tiene sentido econdmico que
operen totalmente por si mismos. Las relaciones entre
los sistemas energéticos urbanos y nacionales se pueden
examinar de diversas maneras. Sin embargo, la dindmica
de transformar dichas relaciones ha cambiado a lo
largo de la ultima década. Las ciudades se han vuelto
gradualmente mds conscientes de los impactos de la
produccidon y consumo en una amplia gama de cuestiones
urbanas, desde salud publica y medio ambiente a
transporte, gestion de residuos y mercado laboral.

Institucionalmente, las ciudades necesitan ejercer
la autoridad que poseen en gobernanza energética,
particularmente  conforme  participan con la
comunidad internacional en el desafio climatico, a
la vez que reconocen los beneficios conjuntos de
mejorar el ambiente local e impulsar el bienestar
social. A lo largo de la ultima década, un creciente
numero de ciudades ha buscado obtener un mayor
control sobre sus sistemas energéticos, en particular
promoviendo el uso de renovables. Segun un analisis
de IRENA, en 2019, alrededor de 671 ciudades habian
establecido al menos un objetivo que favorecia el uso
de renovables en sus jurisdicciones, y mas del 60 %
de estas ciudades habian establecido un objetivo
para alcanzar el 100 % de energias renovables.
Las iniciativas de desarrollo bajas en carbono
relacionadas con las ciudades han aumentado tanto
a nivel global como regional, gracias en gran parte
a los esfuerzos de organizaciones internacionales
enfocadas en las ciudades, como el Covenant of
Majors for Climate & Energy (Pacto de Alcaldes por el
Clima y la Energia), ICLEI - Gobiernos locales para la
sostenibilidad y Ciudades C40 (vea el capitulo 2).

Ademas, una mejor comprension de las opciones
tecnoldgicas y la autoridad de planeacion energética
a nivel local es fundamental en el cambio de
combustibles fosiles centralizados (grandes estaciones
de energia eléctrica ubicadas fuera de los limites de la
ciudad) a fuentes de renovables descentralizadas. Las
fuentes de energia locales incentivan a las ciudades a
tomar responsabilidad en el sistema energético en su
jurisdiccion.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Perspectiva de innovacion:
carga inteligente para
vehiculos eléctricos

Recuadro 2:

El documento de IRENA /nnovation outlook: Smart
charging for electric vehicles (carga inteligente para
vehiculos eléctricos) muestra que las reducciones
estables en los costos de la generacion de electricidad
renovable estan haciendo que la electricidad sea
una fuente de energia de bajo costo atractiva
para alimentar al sector del transporte. Aumentar
la implantacion de vehiculos eléctricos también
representa una oportunidad para el desarrollo del
sistema eléctrico, con el potencial de agregar una
flexibilidad muy necesaria en sistemas de electricidad
y apoyar la integracion de altas participaciones de
energias renovables. Sin embargo, lograr el mejor
uso de VE requiere ver de cerca qué casos de uso se
alinearian mejor tanto para el sector de transporte
como el de electricidad. De manera 6ptima, los VE
impulsados por energias renovables pueden generar
amplios beneficios para la red sin repercutir de forma
negativa en la funcionalidad del transporte. Para ello,
la carga inteligente y la infraestructura de ésta son
claves, al proporcionar una interfaz inteligente que
permita ciclos de carga que sean mas adaptables
tanto a las condiciones del sistema eléctrico como a
las necesidades de los usuarios de los vehiculos.

Entre otros aspectos, la perspectiva de innovaciéon de
IRENA trata sobre el impacto potencial de la carga de
VE en los sistemas de distribucion de energia eléctrica
en las ciudades y exhibe como la carga inteligente
podria reducir los costos asociados con el refuerzo
de las redes eléctricas locales. El informe también
destaca la capacidad de la carga inteligente de VE
de facilitar la integracion de recursos de ERV, incluido
en las ciudades y sus alrededores. En la discusion
se explora ademas el impacto posible de otras
tecnologias perturbadoras que podrian transformar
potencialmente el transporte urbano, tales como
vehiculos auténomos y la movilidad como un servicio.

Fuente: IRENA, 2019b
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Esto puede ayudar a que las ciudades desarrollen
estrategias energéticas urbanas soélidas, asi como
planes de inversidon y esquemas de financiamiento.
Estos pueden incluir la firma de contratos de compra
de electricidad y la adopcién de bonos verdes para
la infraestructura energética que estd crecientemente
interconectada con otros sistemas urbanos, tales
como las redes de transporte, los sistemas de gestion
de residuos y las instalaciones de suministro de agua
y tratamiento de aguas residuales.

Los procesos de estrategia y planeacion para la energia
descentralizada interactuardn inevitablemente con la
planeacion urbana en general. En ultima instancia, el
consumo energético (y la produccion, en el caso de
los prosumidores) en sectores de uso final tales como
los de construccidén, transporte e industria estan muy
influenciados por cdmo estd planeada y concebida
la ciudad para los objetivos de desarrollo a plazo
inmediato y a largo plazo.

1.3 Papel de las energias renovables
en la transformacién energética
global en la ciudad

El panorama energético global estd pasando por
un cambio fundamental impulsado por el rapido
crecimiento del uso de renovables gracias a las
reducciones dramaticas en los costos de tecnologias
y sistemas, en particular para la energia FV solar y la
potencia edlica en tierra.

Los impulsores clave incluyen la digitalizacion del
sector eléctrico, el aumento en las fuentes de energia
descentralizadas vy la electrificacion de los sectores
de uso final (la mayoria de los cuales actualmente
dependen de fuentes de energia fésil). La innovacion
en tecnologias descentralizadas de generacidon de
electricidad aviva aun mas este cambio.
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Ademas de la innovacion sistémica impulsada por la
tecnologia para facilitar las tecnologias, combinado con
modelos de negocios innovadores, nuevas estructuras
y regulaciones de mercado y nuevas maneras de operar
los sistemas de distribucion de electricidad, todos
los cuales estan transformando la manera en que se
produce, transporta, distribuye y consume la energia.

Desde 2009, los costos promedio de los sistemas
solares FV han caido 80 %, mientras que los costos de
las tecnologias de almacenamiento en baterias se han
reducido rapidamente y podrian reducirse un 60 % mas
a lo largo de la siguiente década. En general, IRENA
proyecta que las reducciones de costos continuaran
en los aflos por venir y que todas las tecnologias de
generacion de renovables disponibles comercialmente
hoy en dia competirdan con los combustibles
convencionales (IRENA, 2020a).

Esto es de gran relevancia para las ciudades vy
proporciona un gran impetu para la implementacion
de energias renovables en la ciudad, ya que
muchas de estas tecnologias revolucionarias estan
permitiendo aumentar la escala de un sistema
energético descentralizado basado en renovables. Esto
contribuye a que las ciudades mitiguen sus emisiones
de CO, relacionadas con la energia, que en su mayor
parte se derivan de los sectores de la construccién, el
transporte y la industria. Por otra parte, las ciudades
se beneficiardn enormemente del impacto positivo
que tiene el desarrollo de energias renovables locales
en el PIB y en el empleo.

Segun la Perspectiva global de energias renovables
de IRENA, el PIB local serd 2,4 % superior en 2050 en
el Escenario energético transformador, caracterizado
por una adopcion acelerada de renovables, que en
el Escenario energético planeado, y los empleos en
energias renovables alcanzardn los 42 millones, de unos
11 millones hoy en dia (IRENA, 2020b). Estas cifras
subrayan el papel clave que las renovables tienen en la
transformacién energética global en la ciudad.
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Para facilitar que dichos escenarios se materialicen, se
debe reconocer el potencial para que las renovables
alcancen cortes profundos en las emisiones
relacionadas con la energia en cada sector. Las
energias renovables actualmente representan tan solo
el 20 % del uso de energias urbanas, con alrededor de
dos tercios de esto en el sector de construcciones y
un tercero en transporte (IRENA, 2016).

Sin embargo, como se muestra en la figura 2, las
energias renovables y la electrificacion pueden
contribuir potencialmente con la reduccién del 75 % en
emisiones de carbono relacionadas con energia que se
necesita (en comparaciéon con el caso de referencia)

Figura 2:

para el 2050 para mantener la elevacién global de la
temperatura bien por debajo de los 2 °C. El potencial
para sustituir los combustibles fosiles en los sectores
de uso final de construccién, transporte e industria, asi
como en la calefaccion urbana, representa la mayor
tajada de las reducciones (IRENA, 2019d).

Las fuentes de renovables disponibles localmente
también se pueden usar para descarbonizar los sistemas
energéticos urbanos en varios sectores, al integrarlos
en sistemas de electricidad descentralizados a menor
escala, incluidas las mini, micro y nanorredes?.

2 Lananorred se define en Burmester et al. (2017).
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1.4 Acerca de este informe: Objetivo,
alcance y estructura

El objetivo de este informe es proporcionar
conocimiento fundamental sobre los potenciales
de energias renovables en la ciudad, opciones
tecnoldgicas para las ciudades y planeacion de los
sistemas energéticos urbanos para permitir que los
planeadores energéticos urbanos, los responsables
de la toma de decisiones municipales y sus asesores
persigan la transformacidn energética estratégica
a nivel urbano. Los desarrolladores de tecnologia y
proyectos de energias renovables, profesionales e
inversionistas de instituciones financieras, entre otras
partes interesadas, también podran encontrar Utiles
ciertas secciones.

En este informe se pretende contribuir a la discusion
relacionada con las siguientes dos preguntas:

1. ¢Qué conocimiento seria util para permitir que
las ciudades maximicen el uso de sus recursos
de energias renovables locales, si las barreras no
técnicas se eliminaran totalmente y cuando esto
suceda? A través de revisiones de la literatura y
discusiones con expertos y algunos profesionales
de energias locales, se han identificado tres areas
como las mas relevantes en la evaluacion de
opciones de energias renovables en las ciudades:
recursos de renovables disponibles localmente,
tecnologias de renovables aplicables para el
entorno construido y herramientas de planeacion
para sistemas energéticos urbanos.

El andlisis abarca la generacidon de energia
descentralizada a partir de recursos de energias
renovables disponibles localmente, cubriendo el
mapeo de recursos relacionado con objetivos e
iniciativas relacionados con renovables, tecnologias
de renovables aplicables en las ciudades y sus
alrededores y herramientas de modelado para la
planeacién del sistema de renovables, un proceso

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

importante para integrar energias renovables
locales en el desarrollo de infraestructuras futuras
de energia urbana.

La légica es que las ciudades se beneficiardn de
realizar sus propias evaluaciones de los recursos de
energia renovable locales y cdmo estos se pueden
utilizar mejor antes de considerar “importaciones”
de energia de fuera de los limites de la ciudad.
Las evaluaciones exhaustivas anticipadas pueden
ayudar a las ciudades a tomar decisiones bien
informadas y vanguardistas.

Este enfoque enlos recursos disponibles localmente
de ninguna manera reduce la importancia de
las importaciones de electricidad renovable
(mediante lineas de transmisidn) de dareas fuera
de los limites de una ciudad. La interaccion
entre las redes eléctricas locales y nacionales es
instrumental para facilitar que tanto los recursos
de energia renovable locales y remotos se usen
en las maneras mas eficientes posibles, siempre
gue las operaciones de las redes y la capacidad de
transmision lo permita.

. ¢Coémo la mejora del conocimiento técnico a

los niveles local/subnacional ayudaria a que
las ciudades establezcan objetivos realistas y
alcanzables y configuren y desarrollen politicas
y estrategias de energia local bien informadas
y vanguardistas? Como resultado del Acuerdo
de Paris, las ciudades han recibido un papel
mucho mas importante para abordar el cambio
climatico global y estan dispuestas a identificar
oportunidades para transformar sus sistemas
energéticos hacia un futuro con energias bajas
en carbono o con cero carbono, capitalizando a
la vez las oportunidades para el desarrollo social
y econdmico mediante el desarrollo de energias
renovables locales. Mas y mads ciudades estdn
intentando ganar cierto control sobre su suministro
energético a nivel local.

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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Con el conocimiento técnico mejorado, las
ciudades pueden establecer objetivos de politicas
realistas y equilibrados y tomar medidas viables
para alcanzar estos objetivos, particularmente
las opciones de costos de oportunidad de usar
renovables locales comparado con la importacién
de energias renovables desde el exterior de los
limites de la ciudad.

El alcance de este informe esta limitado a los frentes
tecnoldgicos y técnicos del régimen energético urbano;
los analisis no cubren las politicas, la legislacién, las
regulaciones y los esquemas de incentivos financieros
y econdmicos, aungue se reconoce su importancia en
el informe.

Si bien el informe puede ser de gran valor para
las ciudades que estdn considerando si han de
aprovechar sus recursos locales de energia renovable,
también puede apoyar a los lideres en esta area al
ampliar su horizonte y profundizar su comprension de
la transformacion energética urbana.

Otro objetivo de este informe es reducir la brecha de
comunicacion entre los lideres y los recién llegados
mediante un intercambio de conocimiento y debates
que inviten a la reflexion.

En general, el informe afirma que, para desarrollar
opciones de energias renovables locales e integrarlas
en un sistema de energias urbanas, una ciudad
necesita: evaluar la disponibilidad de recursos de
energia renovable disponibles localmente; comprender
la pertinencia de diversas tecnologias de renovables
para la implementacion en ciudades y alrededor de
ellas; establecer preferiblemente un objetivo realista
y bien fundamentado de apoyo al desarrollo local de
energias renovables; y ampliar el conocimiento sobre
las herramientas de modelado que pueden usarse para
desarrollar planes de sistemas energéticos urbanos.

Estos de ninguna manera son los Unicos elementos
clave necesarios para que una ciudad transforme sus
sistemas energéticos para un futuro con emisiones de
carbono bajas o nulas, dada la diversidad de ciudades
por todo el mundo.
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Sin embargo, sin estos elementos, una ciudad podria
enfrenar desafios para maximizar el uso de recursos
de energia renovable locales, que es necesario
como el primer paso hacia la descarbonizaciéon de la
combinacién energética.

La estructura de este informe es la siguiente (vea
también la figura 3):

El capitulo 1 sirve como una introduccidon que presenta
el contexto para el andlisis y destaca el papel de las
ciudades en la transformacion energética global.

En el capitulo 2 se revelan las oportunidades potenciales
para explotar los recursos energéticos renovables en las
ciudades y sus alrededores, mediante el analisis de los
objetivos que las ciudades han establecido en apoyo
a las energias renovables, los recursos de energia
renovable y las plantas eléctricas locales existentes; y las
instalaciones actuales basadas en combustibles fésiles
ubicadas cerca de las ciudades que potencialmente
podrian ser reemplazadas por opciones alternas de
energia. La evaluacion de recursos de energia renovable
locales en este capitulo podria ayudar a una ciudad
a establecer un objetivo razonable relacionado con
energias renovables, si es que aun no lo ha hecho.

En el capitulo 3 se discuten las tecnologias de conversién
clave para los recursos de energias renovables urbanas, y

Figura 3:

comprende la energia FV solar, termosolar, edlica urbana,
el uso directo de energia geotérmica, bioenergia vy
conversién de residuos en energia. Asimismo, se abordan
las redes inteligentes y las estrategias de respuesta de la
demanda, asi como redes de energia urbana.

En el capitulo 4 se proporciona a los profesionales y
planeadores de energia locales conocimiento basico
de las diversas herramientas de modelado que pueden
usarse para la planeacidon de sistemas energéticos
urbanos, asi como las oportunidades y limitaciones.
Especificamente, se analizan y se exploran las
diferentes herramientas adecuadas para maximizar el
uso de energias renovables locales. Se dispone de una
amplia gama de herramientas para una variedad de
aplicaciones, desde la determinacion de la viabilidad
de soluciones de energia renovable en las etapas
tempranas de planeacién a un posterior disefio del
sistema (p. /., determinaciéon del tamafio y operacion)
y el desarrollo de una estrategia municipal a largo plazo
de energias renovables.

El capitulo se enfoca en comprender cdmo estas
herramientas tratan a las opciones de energia
renovable. También se exploran los desafios en
materia de datos y temas clave relacionados con la
planeacion en los paises en desarrollo, entre otros
aspectos importantes.

Capitulos en este informe: pasos clave para enfrentar los desafios urbanos

Capitulo 4

Evaluacioén de recursos
de energias renovables
disponibles localmente

WV

Objetivos/ambiciones
politicas de energias

renovables en la ciudad

Tecnologias de energias
renovables usadas
en las ciudades

Infraestructuras energéticas
urbanas

WV

Herramientas de modelado
para la planeacion del
sistema energético urbano
con un enfoque en la
maximizacion del uso de
energias renovables locales
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l Contribucién para abordarl

Cambio climatico y desafios
ambientales locales mientras
se abastece de energia
limpia para satisfacer el
crecimiento de la demanda
de energia en las ciudades
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2. Oportunidades posibles para
energias renovables urbanas

En este capitulo se destacan las oportunidades para
la adopcidon acelerada de energias renovables en la
ciudad. Entre los puntos clave que las ciudades deben
considerar, se encuentran:

e Un numero creciente de ciudades tiene objetivos de
energia renovable establecidos, pero mas del 80 %
de estos objetivos estan en Europa y en América
del Norte. Esta desigualdad geografica de los
objetivos podria ser un problema para contribuir a
alcanzar, en la ciudad, el objetivo climatico global
establecido en virtud del Acuerdo de Paris, siendo
que se proyecta que Asia y Africa experimenten el
crecimiento mas rapido tanto en sus poblaciones
urbanas como en demanda de energia.

e Las ciudades con objetivos de energia renovable
recaen mas comunmente en el rango de poblacién
de 100 000 a 500 000 habitantes. La mayoria de
las grandes y mega ciudades que han establecido
objetivos de energia renovable han aprovechado
solo una modesta participacion de energias
renovables en su combinacién energética.

e La mayoria de las ciudades con objetivos de
energia renovable (551 de 671 ciudades o el 82 %
del total) se ubican en paises con un alto PIB per
capita, lo que revela una clara correlacién actual
entre las ciudades que tienen objetivos de energias
renovables y su estado econémico.

e La energia hidroeléctrica, la bioenergia y la
conversion de residuos en energia ya juegan un papel
evidente en ayudar a las ciudades a alcanzar sus
objetivos de energias renovables y a descarbonizar
la combinacion energética. Estd aumentando el
uso de energia solar y geotérmica en las ciudades,
aungue un gran potencial permanece sin explotar,
mientras que la capacidad para aprovechar la
potencia edlica en las ciudades estd progresando
pero sigue siendo marginal. En algunas ciudades, las
Zonas periurbanas ofrecen sitios potenciales para la
generacidon de energia renovable.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

2.1 Mapeo global de los objetivos de
energias renovables en la ciudad

En general, establecer un objetivo ambicioso pero
alcanzable indica el nivel del compromiso politico
que ha hecho un gobierno u organizacién y es un
componente importante en el proceso de formular
politicas publicas (Marsden and Bonsall, 2006;
Hepburn, 2006). A lo largo de la ultima década y media,
los objetivos de energias renovables a nivel nacional
han servido como un facilitador fundamental para
acelerar la implementacion de energias renovables,
al proporcionar sefiales politicas a largo plazo y
direccion de politicas a todas las partes interesadas
participantes, en particular fabricantes, inversionistas
y desarrolladores de proyectos (IRENA, 2015a).

Los objetivos de energia renovable en la ciudad pueden,
en principio, funcionar de manera similar, aun cuando, en
la mayoria de los paises, con frecuencia las ciudades tienen
una autoridad de gobernanza limitada sobre la energia
dadas sus interconexiones con los sistemas energéticos.

Durante la ultima década, ha aumentado mas de seis
veces el numero de ciudades que han establecido
objetivos para apoyar las energias renovables,
pasando de menos de 100 ciudades en el 2010 a
671 ciudades repartidas en 70 paises en el 2019. En
total, las ciudades han establecido alrededor de 1000
objetivos relacionados con energias renovables de
todos los tipos?, y algunas ciudades tienen mas de
un objetivo. La mayoria de estas ciudades estan en
Europa y América del Norte, mientras que en Asia y
Africa hay retraso en el establecimiento de objetivos.

En general, las ciudades pequefias y medianas han sido las
mas comprometidas, aunque algunas megaciudades han
sido las lideres en la transformacion energética urbana.

3 Esto incluye objetivos de energia renovables en la ciudad, municipio y comu-
nidad, asi como a nivel sectorial y especifico de las tecnologias, los cuales se
establecen en términos absolutos o relativos; excluye los objetivos estable-
cidos para la reduccién de las emisiones de carbono, mejoras en la eficiencia
energética y objetivos de electrificacion (aunque estos pueden impactar de
manera indirecta en el desarrollo de energias renovables).

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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Las iniciativas globales y regionales que incluyen
ciudades que estan desarrollando soluciones con bajas
emisiones de carbono han interactuado de manera
positiva con el establecimiento del objetivo local de
energias renovables mediante el intercambio eficaz de
informacién y recursos y la presion social relacionada
con el establecimiento de objetivos y el uso de
renovables.

Sin embargo, un objetivo dedicado no es el unico
instrumento para aumentar el uso de energias
renovables, ni los objetivos de energia renovable son

el Unico indicador para seguir el progreso.

—

Las ciudades que establecen
objetivos para energias
renovables se ubican
principalmente en las regiones
mas ricas con climas mads frios.

L _|

Figura 4:

100 % renovable

Incluso sin objetivos, las aplicaciones de energias
renovables se han ampliado enormemente en la
ultima década, gracias a rapidas reducciones de
costos en los paneles solares FV y en los sistemas de
almacenamiento en baterias, lo que ayuda a satisfacer
la creciente demanda para la electrificacion urbana v,
especialmente, la rural.

Un creciente numero de ciudades ha establecido
objetivos de energias renovables, pero estas se
concentran en Europa y América del Norte, dreas
que tienen una riqueza econdmica superior y climas
de templados a frios.

De las 671 ciudades con objetivos analizados en este
informe*, 45%estden Europay 36%en Américadel Norte.
El perfil geografico es similar para el subconjunto de
428 ciudades que tienen objetivos de energia 100 %
renovable, tal como se muestra en la figura 4.

4 Se recopild una base de datos de los objetivos de energia renovable de las
ciudades usando datos de CDP (objetivos de energia renovable de las ciudades
de 2015 a 2018) (CDP, 2019a) REN21 (REN21, 2019a), el Registro del Clima
del carbonon (carbonn Center, 2019), la Global 100% RE Platform (100%
Renewables, 2019), Alcaldes del Clima de EE. UU. (Climate Mayors, 2018), la
Conferencia de Alcaldes de los EE. UU. (US Conference of Mayors, 2020), el
Sierra Club (Sierra Club, 2019), UK100 (UK100, 2019) y el Atlas de energias
100 % renovables (100% Renewable Energy Atlas, 2019a). Esta base de datos no
es exhaustiva y no incluye los objetivos de energia de todas las ciudades.

Distribucion geografica de objetivos de energia renovable y objetivos de energia

América Latina y el Caribe

América del Norte

Europa

Asia

Asia

0 50 100
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Con base en el analisis de IRENA
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El hecho de que mas del 80 % de las ciudades que tienen
objetivos de energias renovables estén en Europa y
América del Norte, regiones que generalmente tienen
zonas de clima templado o frio (figura 5) tiene un
impacto marcado sobre la demanda de energia y
sobre los tipos de servicios energéticos necesarios,
en particular la calefaccién en el invierno. De los 980
objetivos relacionados con energias renovables (de
todos los tipos) evaluados, solo alrededor de 50 son
objetivos especificos de calefaccion®, es decir menos
del 5 % del total.

5 Esto incluye 49 objetivos Unicamente dedicados a la calefaccién y 6 objetivos
que comprenden la electricidad combinada ya sea con calefaccion o transporte.

Figura 5:
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En comparacién, 389 objetivos (40 % del total) estan
dirigidos a la generacidn de electricidad renovable. Sin
embargo, el 55 % restante de los objetivos para todas
las energias renovables también cubren la calefaccion,
lo que refleja la tendencia de electrificacion en los
sectores de uso final (incluida la calefaccion), que se
estd beneficiando del rapido aumento en la generacién
de energia FV solar y edlica gracias a las reducciones
dramaticas de costos en estas tecnologias en la ultima
década.

Mapeo global de las ciudades objetivo de energias renovables y zonas climaticas

¢ Ciudad con objetivo de 100 % renovables

. Ciudad con objetivo de <100 % renovables

Con base en el andlisis de IRENA y Beck et al., 2018

Exencidn de responsabilidad: 1os limites y los nombres que se muestran en este mapa no implican ningun respaldo o aceptacién oficial por

parte de IRENA.
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El analisis de los objetivos también revela una
correlacion entre las ciudades que tienen objetivos
de energia renovable y el estado econémico general
de la ciudad. La mayoria de las ciudades que tienen
objetivos de energia renovable (551 de 671 ciudades,
o el 82 % del total) se encuentran en 30 paises con el
PIB per capita mas alto, con base en la categorizacion
del Fondo Monetario Internacional, (IMF, 2019).

Mientras tanto, diez paises con el PIB per capita mas
alto (Luxemburgo, Suiza, Noruega, Irlanda, Qatar,
Islandia, Estados Unidos (EE. UU.), Singapur, Dinamarca
y Australia) son el hogar de alrededor del 40 % de las
ciudades con objetivos de energias renovables. Este
es un marcado contraste comparado con los 30 paises
con el PIB per capita mas bajo, los cuales solo tienen
cuatro ciudades con objetivos.

Mirando al futuro, el uso de fuentes de energia
renovable debe ampliarse en forma masiva en ciudades
nuevas o que se estén extendiendo rapidamente en
paises en desarrollo. Asia y Africa son importantes en
este aspecto, dado que se proyecta que experimenten
el crecimiento mas rapido, tanto en sus poblaciones
urbanas como en su demanda de energia. Las energias
renovables pueden facilitar que los paises en desarrollo
eviten “encerrarse” en la trampa de los combustibles
fosiles. Los objetivos de energia renovable establecidos
en la ciudad, junto con otros instrumentos normativos,
pueden ser Utiles para proporcionar una sefial politica
y cierto indicio de coherencia politica a inversionistas
y desarrolladores de proyectos potenciales para el

desarrollo de energias renovables urbanas.

—

Las regiones con una creciente
demanda de energia mantienen
un gran potencial de recursos,
sin embargo, la mayoria
carece de objetivos de energia

renovable.
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Asia y Africa se estan quedando atras en el
establecimiento de objetivos de energias
renovables.

De acuerdo con la ONU, se espera que 2500 millones
de personas mas se conviertan en residentes urbanos
en las siguientes tres décadas, el 90 % de ellas en Asia
y en Africa: en total, se proyecta que dos terceras
partes de la poblacion mundial vivan en dreas urbanas
para el 2050 (ONU DAES, 2015; ONU DAES, 2016).

Africa se ha estado urbanizando constantemente
durante las ultimas tres décadas. En 2015, el 43 %
de la poblaciéon de la regidn vivia en ciudades, un
incremento del 12 % del nivel de 1990 (CEPA, 2017).
Segun la ONU, se espera que la tendencia de la
urbanizacidn se acelere a una tasa de entre el 2,7 % y
el 3,6 % a partir de ahora hasta el 2050 (ONU DAES,
2018). Esto agregaria alrededor de mil millones de
residentes urbanos en Africa para el aflo 2050, lo que
representa el 40 % del incremento global en el mismo
periodo.

Al igual que en paises en desarrollo mas avanzados,
la urbanizacion en Africa ha sido impulsada
principalmente por el crecimiento econdmico
general, una productividad mejorada en el sector
agricola, la industrializacién y la inversion creciente
en la infraestructura urbana (Cilliers et al., 2011).
Todos estos impulsores tienen implicaciones para
la produccién y el consumo de energia. Tal como
se reconoce ampliamente, el progreso econdmico
no puede sostenerse sin un suministro confiable de
energia y su infraestructura subyacente.

Africa continua siendo el hogar de casi 600 millones
de personas sin acceso a electricidad. La urbanizacion
en las regiones menos desarrolladas del continente
estd grandemente impulsada por el crecimiento de
la poblacidon y por el deseo de buscar oportunidades
para una vida mejor en las ciudades. No obstante,
incluso en &reas urbanas de Africa, el 60 % de los
habitantes viven en barrios bajos con acceso limitado
a la electricidad, combustibles limpios para cocinar y
oportunidades de trabajo (Brookings, 2020).

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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Los recursos de energia renovable son abundantes
en la region, con potenciales de recursos estimados
que exceden los 10 teravatios de energia solar,
110 gigavatios (GW) de energia edlica, 100 GW de
energia hidroeléctrica, 15 GW de energia geotérmica
y una gran cantidad de biomasa que incluye residuos
orgdnicos municipales (Holt, 2018; IRENA, 2015b).

La energia hidroeléctrica sigue siendo importante
en la mayor parte de Africa y en la mayoria de los
paises, la energia edlica y solar presentan un excelente
potencial. Muchos paises africanos tienen dotaciones
de irradiacion solar por encima de los 2200 kilovatios-
hora por metro cuadrado (kWh/m?) por afo, el
doble de la de Alemania. En contraste, los recursos
geotérmicos para la generacién de electricidad estan
ampliamente limitados en Africa Oriental y el potencial
mas alto para la produccidon de biocombustible se
encuentra en el Africa subsahariana (IRENA, 2015c).

En este contexto, la manera en que los paises africanos
reconcilian su explotacién de los recursos de energias
renovables con el desarrollo de ciudades sostenibles
tiene implicaciones profundas para el desarrollo
econdmico y social sostenible de la region.

Incluso cuando solo 18 ciudades africanas tienen
objetivos de energia renovable, hasta 225 ciudades
africanas (202 en Africa Subsahariana y 23 en Africa
del Norte) se habian comprometido a la reducciéon
de gases de invernadero a través del Pacto Global
de Alcaldes para el Clima y la Energia en 2018
(Covenant of Mayors for Climate & Energy, 2020).
La energia renovable ofrece opciones prometedoras
para que los paises africanos satisfagan su demanda
de energia creciente, reduzcan sus huellas de
carbono y ganen beneficios conjuntos, tales como
una mejor calidad de aire (incluso en interiores),
salud publica mejorada y una mayor resiliencia a
los eventos extremos del clima, como tormentas,
inundaciones e incendios sin control.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Comparados con los paises desarrollados, los paises
africanos estdn mejor posicionados para permitirse
tal salto tecnoldgico porque no estan atrapados en
una infraestructura energética existente, y los costos
serian mucho mas bajos. Se necesita establecer y
comprender mejor el vinculo entre la reducciéon de los
gases de invernadero y el uso de energias renovables,
en particular entre los responsables de la toma de
decisiones locales y sus asesores.

A la larga, cualquier prosperidad alcanzada en Africa
puede no mantenerse sin un sistema energético
sostenible. Si las ciudades aspiran a desarrollar
sistemas energéticos sostenibles y resilientes al
clima, se debe otorgar un papel central a las energias
renovables.

En Asia, la poblacion urbana ha aumentado
rapidamente en los ultimos 30 afos, al pasar de 1040
millones en 1990 a 2270 millones en 2018. Se espera
que alcance los 2800 millones para el 2030 y 3480
millones en el 2050. Si bien la tasa de urbanizacion
proyectada para Africa para el 2050 (66,2 %) es
inferior que el promedio global proyectado (68,4 %),
el continente todavia representard mas de la mitad
de la poblacién urbana global para dicho afio (ONU
DAES, 2019). Asia también es el hogar de las ciudades
mas grandes del mundo, que incluyen 20 de las 33
megaciudades globales, un numero que se espera
aumente a 27 (de 43 megaciudades) para el 2030
(ONU DAES, 2018).

La expansion de la poblacién urbana de Asia estd
impulsada tanto por la globalizacion como por el
crecimiento econdémico regional. La urbanizacién ha
contribuido a sacar a mucha gente de la pobreza,
aunque el numero absoluto de residentes en los barrios
bajos ha aumentado, destacando los problemas que
surgen cuando las ciudades no estan equipadas para
lidiar con un rapido crecimiento de la poblacion (ONU-
Habitat, 2010).
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Las ciudades asiaticas siguen enfrentando muchos
desafios al desarrollo sostenible, que incluye su
capacidad de proporcionar oportunidades econdémicas,
desarrollar vivienda e infraestructura y gestionar
la contaminacién del aire y las altas emisiones de
carbono (ONU CESPAP y ONU Habitat, 2015; REN21,
2019b). El incremento en la poblacién urbana también
aumenta la demanda de energia. Muchas ciudades se
enfrentan a escasez de energia (Dulal et al., 2013), y los
temas de seguridad energética serdn mas prevalentes
conforme los paises asiaticos pasen de exportadores a
importadores de energias no renovables (Chang and
Li, 2014).

Para reducir la dependencia de la energia importada,
estos pafses se beneficiarian de una generacion
creciente de energia renovable local, lo que también
contribuiria a reducir la contaminacién de aire y las
emisiones de carbono, a la vez que mejoraria el acceso
a la energia en areas mas pobres (Vliet et al., 2012).

Asia tiene un potencial de energia renovable rico pero
en su mayoria inexplotado que varia por region, con
una mayor concentracién de energia solar y biomasa
en el sur tropical, la edlica concentrada en el norte y la
energia geotérmica abundante tanto para la generacion
de electricidad como para el uso directo. La energia
hidroeléctrica esta distribuida mas uniformemente en
Asia y es el recurso de energia renovable que ha sido
mas explotado, con una capacidad instalada total de
593 GW 0 47 % de la capacidad hidroeléctrica global
(IRENA, 2019e). Sin embargo, la energia hidroeléctrica
tiende a prevalecer mas en paises montafiosos
como Nepal y Butdn, mientras que paises que estan
creciendo y urbanizandose rdpidamente generalmente
dependen mads de combustibles fdsiles (Dulal et al.,
2013).

El panorama de las politicas de energia renovable se
estd expandiendo lentamente, lo que es fundamental
para permitir que las ciudades eviten quedarse
atrapadas en vias de desarrollo de altas emisiones.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Actualmente Asia alberga 70 ciudades que tienen
objetivos de energia renovable:(10 % del total global),
pero el nivel de ambicidon de estos objetivos tiende a ser
bajo, con solo 11 ciudades (3 %) que aspiran a energias
100 % renovables. La Iniciativa de Desarrollo de las
Ciudades para Asia (Cities Development Initiative for
Asia) ayuda a que las ciudades alcancen sus objetivos
al cerrar la brecha entre los planes de desarrollo de las
ciudades y la implementacidon sostenible de proyectos
de infraestructura (CDIA, 2020).

En general, tanto las ciudades existentes como futuras
en Asia y Africa deben cambiar su paradigma de
desarrollo de infraestructura urbana, en el que las
energias renovables jueguen un papel fundamental
con o sin objetivos especificos. Esto ayudara a reducir
las huellas de carbono de las ciudades, en linea con el
movimiento global hacia un futuro con de emisiones
de carbono limitadas y, mas importante, permitira
que las ciudades mitiguen los impactos negativos del
cambio climatico global y local.

Poblacion urbana y objetivos de energia renovable

En cierta medida, el establecimiento de los objetivos
de energia renovable se correlaciona con el tamafo
de la poblaciéon urbana. De forma mas comun,
las ciudades con objetivos de energia renovable
recaen en el rango medio de poblacion de 100 000
a 500 000 habitantes (figura 6). El andlisis también
revela que mientras mas grande sea el tamafio de la
ciudad, menor serd la participacion de los objetivos
de energia 100 % renovable en comparacion con
el numero total de objetivos. Esto es en parte
debido a que las ciudades mads grandes tienen una
infraestructura existente extensa, lo que dificulta
su descarbonizacién. Ademas, la mayoria de las
ciudades mas grandes del mundo se encuentran en
paises en desarrollo que tienen una penetraciéon mas
baja de energias renovables; en 2018, solo 4 de las
33 megaciudades globales se ubicaban en Europa o
en América del Norte (ONU DAES, 2018).

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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Figura 6:

Objetivos de las ciudades y poblacion urbana
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Con base en el analisis de IRENA

La mayoria de las ciudades grandes o mega ciudades
que a la fecha ya han adoptado objetivos de energias
renovables han distribuido estas solo a un nivel
modesto. Solo una megaciudad (Los Angeles, con 10
millones de habitantes) tiene un objetivo de energia
100 % renovable, establecido para el 2045 (Sierra Club,
2019).

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Otras megaciudades muestran niveles de ambicion
mas bajos, al aspirar todas, menos dos (Sao Paulo y
Shenzhen), a participaciones de energias renovables
por debajo del 30 %. Solo 4 ciudades en el rango de
poblacion de 5 a 10 millones (Atlanta, Barcelona,
Madrid y Toronto) y 33 ciudades en el rango de 1 a 5
millones tenian objetivos de energias 100 % renovables.
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Existe una amplia variaciéon regional en los tamarios
de poblacién de las ciudades con objetivos de
energias renovables. En general, la tendencia hacia
el establecimiento de objetivos en regiones nuevas la
inician ciudades mas grandes que tienen un flujo de
informacion mas rdpido y comunicacién social mas
activa, y entonces se difunde a ciudades mas pequefas
que tienen la capacidad de establecer objetivos aun
mas ambiciosos. En las regiones desarrolladas como
Europa y América del Norte, un gran numero de
ciudades tienen objetivos.

Esto contrasta tanto con Africa como con América
Latina y el Caribe, que estan en etapas de desarrollo
mas tempranas. Todas las ciudades africanas con
objetivos tienen poblaciones superiores a los 100 000,
mientras que todas las ciudades con objetivos en
América Latina y el Caribe tiene poblaciones arriba
de los 50 000, excepto Las Gaviotas, Colombia, una
ecoaldea de 200 personas (Atlas de energias 100 %
renovables, 2019b). En Oceania y Asia, la mayoria de
las ciudades con objetivos son ciudades mas grandes,
aungue algunas ciudades mas pequefias también han
adoptado los objetivos de energias renovables.

Se ha identificado a la oportunidad econdmica como
un impulsor clave para el establecimiento de objetivos
(Martinez et al., 2018; ICLEI, 2016; REN21, 2019a;
REN21, ISEP e ICLEI, 2012). En general, las ciudades
en Europa y América del Norte que se encuentran
en el rango de poblacion de 100 000 a 500 000
tienen economias diversas y bien establecidas, con el
potencial de crecimiento continuo. La promocién de
energias renovables en estas ciudades podria producir
energia limpia para satisfacer la demanda energética
urbana a la vez que se fomentan nuevos negocios y
se crean oportunidades laborales locales.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Existen incluso mayores oportunidades en ciudades que
todavia se estan expandiendo. Aqui, la integracion de
los sistemas de energia renovable en la infraestructura
urbana costaria menos debido a que habria menor
necesidad de modernizar edificios y redes existentes.
Establecer un objetivo para energias renovables en
dichas ciudades alentaria a los gobiernos locales
a desarrollar un plan de infraestructura energética
urbana holistico y de largo plazo. De manera similar,
aumentar la participacidn de energias renovables en
ciudades planeadas o nuevas seria beneficioso para
sus futuras reducciones de emisiones. Se proyecta
que entre el afio 2018 y el 2030, cada afio surgirdn
alrededor de 18 ciudades mds con poblaciones en
el rango de 500 000 a 1 millén, o un total de 710
ciudades para el 2030 (de 598 en el 2018) (ONU DAES,
2018). Cémo brindar electricidad a estas ciudades o
distritos nuevos con fuentes de energia sostenibles
con emisiones bajas en carbono serd un factor clave
para determinar el éxito global en la lucha contra el
cambio climatico.

Iniciativas que respaldan el establecimiento
de objetivos de energias renovables

Existen muchas iniciativas globales y regionales
que involucran a las ciudades en el desarrollo con
emisiones bajas en carbono y que los invita a adoptar
objetivos y a conectar entre si para un intercambio de
informacién eficaz. Algunos de estos esfuerzos tienen
metas y estrategias de seguimiento compartidas,
mientras que otros permiten que las ciudades
escojan sus propios objetivos. No obstante, facilitan
el establecimiento de objetivos locales de energias
renovables a través del intercambio de informacion
eficaz, el intercambio de recursos y la presién social o
la inspiracion. El analisis indica que las ciudades que
tienen un objetivo de energias renovables tienen tres
veces mas probabilidad que sus pares de actuar (C40
Cities, 2019).
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Algunas de las iniciativas mas grandes y ambiciosas
que apoyan el establecimiento de objetivos se resumen
a continuacion:

Pacto de Alcaldes por el Clima y la Energia: Aun
cuando esta es la iniciativa mas extendida, se
dirige a las reducciones de emisiones mas que al
apoyo de las energias renovables en especifico. En
diciembre de 2019, 10 086 ciudades habian firmado
el Pacto, acordando reducir sus emisiones de CO,
en al menos 20 % para el 2020 o 40 % para el 2030
(en comparacion con los niveles de 1990). Ademas,
6413 ciudades habian presentado planes de accién
para alcanzar sus metas. La iniciativa comenzé en
la Unién Europea (UE) pero ha crecido para incluir
al Medio Oriente y partes de Africa (Covenant of
Mayors for Climate & Energy, 2019). En un analisis
de los 9120 firmantes hasta 2018 se encontré que
su potencial combinado de reduccion de emisiones
era de 1440 millones de toneladas de equivalente
de CO,, (MtCO,e) para el 2030 (Data Driven Yale
et al., 2018).

Ciudades C40: En diciembre de 2019, 94 ciudades,
que representan el 25 % del PIB global y una
doceava de la poblacién mundial, habian aceptado
la meta de alcanzar la neutralidad neta de carbono
para el 2050 en el marco de la iniciativa C40. Las
ciudades C40 deben desarrollar planes de accién
climatica antes del 2020 que sean coherentes con
los objetivos del Acuerdo de Paris. Las 94 ciudades
en red tienen mas de 10 000 acciones planeadas
(C40 Cities, 2019), muchas de las cuales incluyen
la implementacidon de energias renovables, y el
potencial de la reduccion total de emisiones es de
820 MtCO,e para el 2030 (Data Driven Yale et al.,
2018).

Alianza de ciudades sin emisiones de carbono:
Esta red global de megaciudades esta trabajando
para reducir las emisiones de gas de invernadero
de 80 % a 100 % para el 2050 o antes. La Alianza
ha invertido USD 2,4 millones en 27 proyectos
de innovacién en estas ciudades (Carbon Neutral
Cities Alliance, 2019).

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

e /CLEI - Gobiernos locales para el Registro Climatico
de carbonon para la Sostenibilidad: El Registro
de carbonon presenta una plataforma unificada
para generar informes subnacionales de acciones
climdticas. Incluye 1066 entidades (la mayoria
ciudades y algunas regiones) con 1870 objetivos
climdticos y 6874 acciones de mitigacion y
adaptacion que podrian dar como resultado una
reduccion de 26,8 gigatoneladas (Gt) en emisiones
de equivalente de CO, para el 2050 (carbonn
Center, 2019).

e Sierra Club: En diciembre de 2019, la Iniciativa
Listos para RE100 del Sierra Club en los Estados
Unidos incluia 145 ciudades, 12 condados vy
9 estados que se han comprometido a usar
electricidad 100 % renovable en al menos un sector.
Seis de estas ciudades ya alcanzaron sus objetivos
del 100 % (Sierra Club, 2019). La iniciativa esta
creciendo rapidamente. En el 2017, cuando solo
incluia 50 ciudades, 4 condados y el estado de
Hawaii, ya representaba una reduccién potencial de
23 millones de toneladas de CO, y un incremento
en energia renovable de 2000 megavatios (MW) de
equivalente de energia edlica para el 2030 (Sierra
Club, 2017).

e UKI100: A través de esta red, 90 lideres
gubernamentales locales en el RU han prometido
cambiar a energias 100 % renovables para el
2050. Estdn realizando campafas para aumentar
la inversidon en tecnologias de descarbonizacion,
comunicar el cambio climatico y eliminar la
contaminaciéon del aire. Aun cuando el UK100
representa el objetivo unificado de energias
renovables mas ambicioso de las iniciativas
anteriores, no es vinculante (UK100, 2019).

Otras iniciativas notables incluyen a Alcaldes del Clima
de EE. UU. (400 miembros), el Acuerdo de Proteccion
Climatica de la Conferencia de Alcaldes de EE. UU.
(1066 firmantes) y la Red de Ciudades del Banco
Interamericano de Desarrollo en América Latina vy el
Caribe (mas de 160 ciudades) (Climate Mayors, 2018;
US Conference of Mayors, 2020; IDB, 2020).
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2.2 Andlisis espacial de los objetivos
relacionados con los recursos de
las energias renovables locales y
las centrales eléctricas

En esta seccion se exploran las relaciones espaciales
potenciales entre ciudades que tienen objetivos de
energias renovables (incluidos los objetivos para
energias 100 % renovables), el potencial de energia
renovable®y plantas eléctricas de energias renovables
locales existentes. Para fines de comparacion, las
centrales de energia fosil ubicadas cerca de las
ciudades también se consideran frente al potencial
de recursos de energia renovable y los objetivos de
energias renovables existentes para presentar las
oportunidades potenciales de sustitucion.

La base de datos de ciudades fue la Division de
Estadistica de la ONU (Estadisticas de la ONU, 2020),
la cual recolecta datos de las ciudades globales
a través de cuestionarios enviados anualmente.

6 Los datos de recursos usados se recolectaron de multiples fuentes con dife-
rentes niveles de granularidad y se usan Unicamente para analisis indicativos.

Esta base de datos tiene un total de 4591 ciudades
que varian en tamafos de poblaciéon desde 100 000
habitantes hasta megaciudades con mds de 10 millones
de habitantes, lo que corresponde al intervalo de
poblaciones identificadas para ciudades con objetivos
de energias renovables.

La base de datos de centrales eléctricas (que incluye
tanto renovables como fésiles) se construyé usando
informacidon sobre la capacidad y la ubicacién de
centrales eléctricas globales del World Resources
Institute (Byersetal.,2019), de GlobalData (GlobalData,
2019) y de la Base de datos mundial de centrales
eléctricas de UDI (WEPP) (S&P Global Platts, 2018).
Se aplicd un algoritmo de agrupamiento espacial
para geocodificar las centrales eléctricas usando
dos diferentes umbrales de proximidad al centro
urbano mas cercano: 20 kildmetros para granjas
hidroeléctricas y de energia FV solar y 50 kildmetros
para todas las demas centrales eléctricas. Ademas, se
realizd una limpieza de la base de datos para asegurar
una fusién éptima con base en las caracteristicas para
cada tecnologia en una ciudad determinada.
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ENERGIA SOLAR

Si bien estd aumentando el uso de energia solar
en las ciudades, el enorme potencial sigue sin
explotarse.

Irradiancia solar

Con base en el analisis, 95 % de las ciudades tienen el
potencial solar mas alto, (esto es, ciudades en el 10 %
superior para irradiancia horizontal global o GHI, por
sus siglas en inglés) no tienen un objetivo establecido
para apoyar el desarrollo de energias renovables (tabla
1). Las excepciones son Ledn de los Almadas (México),
Puebla de Zaragoza (México) y Kisumu (Kenia),
ninguno de los cuales tiene un objetivo ambicioso
para energias 100 % renovables. Incluso entre las
ciudades en el primer 30 % de potencial de energia
solar, solo el 6 % (39 ciudades) tienen un objetivo de
energia renovable y solo 2 % (14 ciudades) tiene un
objetivo de energias 100 % renovables. En términos
absolutos, esto sugiere que 582 ciudades que tienen
un excelente potencial de recursos de energia solar
carecen del compromiso politico o la ambicién para
ampliar su uso de energias renovables (especialmente
la solar) para satisfacer la demanda de energia.

La mayoria de las ciudades con un alto GHI se
encuentran en Medio Oriente y en Africa, en América
Latina y el Caribe y en partes de Asia, mientras que
la mayoria de las ciudades que tienen objetivos de
energias renovables se ubican en Europa y América
del Norte y tienen un GHI promedio (figura 7).

Tabla 1:

—

Un enorme potencial solar

—

permanece sin explotar en las

ciudades.

L |

Un estudio y un analisis mas detallados podrian revelar
oportunidades comerciales en aquellas ciudades aun
sin ningun apoyo de politicas.

Dicho eso, tener un bajo potencial solar no
necesariamente supone una barrera para el uso
de energia solar en las ciudades ni impide alcanzar
objetivos de energias renovables de manera
economicamente viable. Por ejemplo, Glasgow,
Escocia en el RU tiene un GHI de 2,41. A pesar de que
la solar no es la fuente principal de energia renovable
de la ciudad, Glasgow aun utiliza tanto energia FV
solar como termosolar. El gobierno local planea
incrementar la capacidad FV solar de alrededor de
3MW en el 2014 a 9,6 GW para el 2030 (Glasgow City
Council, 2014).

Numero de ciudades con alto potencial solar en cada conjunto de datos

Percentil Suma promedio diaria Ciudad estudiada Numero de ciudades Numero de ciudades
de GHI (kWh/m?) (conjunto de datos) con objetivos de energia con objetivos de 100 %
renovable
Primeras 10 6,126 66 3 0
Primeras 20 5,851 248 17 6
Primeras 30 5,493 621 39 14

Con base en el andlisis de IRENA
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Figura 7. Ciudades en el primer 30 % de GHI en comparacién con ciudades con objetivos
de energia renovable

¢ Ciudades con objetivo de 100 % GHI (KWh/m?/d)
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Con base en el andlisis de IRENA
Exencion de responsabilidad: los limites y los nombres que se muestran en este mapa no implican ningtin respaldo o aceptacion oficial por
parte de IRENA.
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Figura 8:  Distribucion de plantas de energia FV solar por GHI y region geografica
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Centrales eléctricas solares

Existe menor correlacién entre el potencial de recursos
solares de una ciudad y la distribucidn existente
de centrales eléctricas solares. Del total de 10 138
centrales solares FV ubicadas cerca de ciudades,
alrededor del 57 % se encuentran en areas con GHI en
el rango inferior de 2,8 a 4,2 kWh/m? (figura 8). Cerca
de la mitad de las centrales eléctricas solares estan
en Europa, a pesar del relativo bajo promedio de GHI
de la regién, y Asia y América del Norte, cada uno,
representa alrededor de un cuarto de las centrales;
combinadas, estas tres regiones representan el 95 %
del total global de centrales eléctricas solares.

Figura 9:

© Central solar

En Asia, los lideres en la implementacidon de centrales
solares cerca de ciudades son China, Japdn, India y
varios paises del sureste, tales como Filipinas y Tailandia
(figura 9). En los EE. UU. y China, la mayoria de las
plantas estan distribuidas en las regiones costeras,
las centrales eléctricas para las dos economias mas
grandes del mundo.

El tamafo promedio de las centrales solares cerca de
ciudades en Europa, América del Norte y Asia es de
entre 4,64 MW vy 13,75 MW, que es bastante pequefio
comparado con las centrales solares a escala de
servicios publicos ubicadas en areas remotas, que tienen
capacidades de varios cientos de megavatios y mas.

Distribucion geogrdfica de centrales de energia solar cerca de ciudades

GHI (kWh/m?/d)
1,14 17,49

Con base en el analisis de IRENA

Exencidén de responsabilidad: los limites y los nombres que se muestran en este mapa no implican ningun respaldo o aceptacién oficial por

parte de IRENA.
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Esto sugiere que las centrales eléctricas solares FV se
pueden justificar incluso en areas que tienen recursos
solares menos favorables. Factores no técnicos, tales
como la ambicién politica de los gobiernos locales,
una creciente demanda de electricidad impulsada por
una actividad econdémica fuerte, marcos normativos
y politicas de apoyo y la aceptacion del publico,
juegan un papel importante en el incremento de las
aplicaciones solares FV en las ciudades. Es mas, el
analisis indica que las economias de escala son una
consideracién menor en comparacion para las plantas
solares FV cerca de los centros de demanda.

Para las ciudades, por lo tanto, tiene sentido optar
por sistemas solares FV descentralizados que se
puedan integrar en construcciones nuevas y existentes,
especialmente en dreas urbanas densamente pobladas
donde escasean las plantas a escala de servicios
publicos. Cada vez mas, las tecnologias digitales y
demads innovaciones pueden ayudar a los operadores
de los sistemas de distribucidén y a las empresas de
servicios publicos a monitorear, operar y controlar
tales activos. Las ventajas adicionales de los sistemas
descentralizados, como el evitar la transmisién de
electricidad a larga distancia y la modularidad de la
configuracion de las centrales eléctricas FV, pueden
contrarrestar facilmente el factor de escala, permitiendo
que las centrales FV locales se desempefien bien a
escalas mas pequefas (Skalik and Skalikova, 2019;
Dhimish et al., 2018).

En la region del Medio Oriente y Africa del Norte, el
potencial de recursos de energia solar (particularmente
la irradiancia solar directa) es excelente. Por ejemplo,
Emiratos Arabes Unidos (EAU) tiene un GHI de
6,5 kWh/m? al dia, lo que promedia 10 horas de luz
solar diarios a lo largo de 350 dias soleados en un afio
tipico (Masdar Institute and IRENA, 2015).

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Dada la amplia area desértica, la disponibilidad de
tierra rara vez representa un desafio, que es una razén
clave por la que la energia solar a escala de servicios
publicos estd a la vanguardia de la implementacion de
energia renovable en la regidn.

Sin embargo, los paises productores de petrdleo y
gas en la regién estan prestando atenciéon cada vez
mas a la energia solar distribuida, en su esfuerzo por
diversificar su sector energético. Segun la Asociacién
de la Industria Solar del Medio Oriente, para 2019,
Dubai tenia un total de 125 MW de instalaciones solares
FV distribuidas en 1354 sitios (Publicover, 2020).
Las aplicaciones de energia solar probablemente
se expandirdn en respuesta al compromiso de EAU
hecho en la Cumbre Climatica de la ONU en el 2019,
de alcanzar cero emisiones de carbono de todas las
construcciones para el 2030.

En contraste, Africa, que presume tener uno de los
GHI promedio mas altos del mundo con 5,815 kWh/
m?/dia, alberga tan solo 1 % de las centrales solares
ubicadas cerca de ciudades. Esto se debe a las bajas
tasas de urbanizacion de la regidén y a la falta de
infraestructura eléctrica para apoyar la integraciéon de
fuentes de ERV, ademas de otras barreras. El mayor
recurso solar de Africa permanece basicamente sin
explotar.

Aun cuando la atencién y las actividades alrededor del
desarrollo de energia solar ha crecido a escala nacional
(DIE, 2020), el pensamiento estratégico podria ayudar
a reconciliar el desarrollo de energias renovables con
el proceso de urbanizacién en curso. Si los paises
africanos pueden planear su explotacion del vasto
potencial solar de la region (junto con otras fuentes
de energias limpias) en sintonia con la urbanizacion,
y si pueden planear el desarrollo de redes eléctricas
conjuntamente con el crecimiento econdémico que
impulsa la demanda de energia, entonces el desarrollo
energético urbano en Africa saltaria a lo largo de
una trayectoria de energias renovables mas que una
basada en energias fosiles.
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ENERGIA EOLICA

Con frecuencia, existen recursos edlicos adecuados
en las ciudades o alrededor de ellas.

Recursos de energia edlica cerca de ciudades

Con la emergencia de disefios innovadores de
turbinas, la capacidad de dominar a la energia
edblica en el entorno construido estd progresando
rapidamente. Aun asi, la implementacién edlica urbana
en la practica actual sigue siendo marginal y rara.
Sin embargo, la implementacién de granjas edlicas a
menores escalas o solo unas cuantas turbinas edlicas
en areas periurbanas esta creciendo, particularmente
en regiones donde abunda el viento.

Usando la densidad de potencia a una altura de
un nucleo de 100 metros como un indicador para
el potencial de energia edlica cerca de ciudades’,
mediante el analisis realizado para este informe se
encontrd que muchas de las ciudades tienen objetivos
de energias renovables en areas con alto potencial de
energia edlica.

—

Los disenos innovadores de
turbinas podrian facilitar un
mayor uso del viento urbano.

L |

En lugares donde no existen lineas de transmisién o
donde no se puede usar la capacidad de transmision
actual, se podria justificar econdmicamente una linea
dedicada para conectar granjas edlicas potenciales
con centros de demanda, dada la limitada distancia
de transmisioné.

—

El analisis encontrd que 151 de las ciudades que tienen
objetivos de energias renovables, o el 40 % del total, se
encuentran en el primer 30 % de alto potencial edlico
(tabla 2). De estas ciudades, el 86 % tiene objetivos
para energias 100 % renovables. Estas proporciones
son aun mas altas para el primer 10 % de ciudades con
el potencial edlico mas alto.

7 Laevaluacion se basé en el Atlas Global de Vientos (Global Wind Atlas, 2019).

8 En este estudio, se aplica un radio de 50 kilémetros.

Tabla 2:

Numero de ciudades con alto potencial edlico en cada conjunto de datos

Percentil Densidad de potencia Ciudades estudiadas Numero de ciudades  Ntimero de ciudades con
(W/m?) (conjunto de datos) con objetivos de energia objetivos de 100 %
renovable
Primeras 10 607,0 57 29 26
Primeras 20 457,7 206 88 80
Primeras 30 381,5 394 151 130

Con base en el andlisis de IRENA
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La mayoria de las ciudades con objetivos y que se
encuentran en el primer 30 % de potencial de energia
edlica se ubican en Europa (figura 10). Sin embargo,
mas de la mitad de las ciudades estudiadas con buen
potencial de energia edlica aun no han establecido un
objetivo de energias renovables de ningun tipo.

Esto merece mayor investigacion, particularmente si se
acompafia con un mapa de recursos edlicos y solares
combinados. En muchas ubicaciones, la energia edlica
puede ser complementaria a la energia solar, dadas
las caracteristicas temporales de distribucion de estos
recursos.

Figura 10: Ciudades en el primer 30 % de densidad de potencia edlica en comparacion con
ciudades con objetivos de energia renovable
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Centrales edlicas cerca de ciudades

De las 14 652 centrales edlicas ubicadas cerca de
ciudades, el 27 % tiene una densidad de potencia en el
rango de 350 a 500 vatios (W) por m?, y 23 % tienen
una densidad eléctrica en el rango de 500 a 650 W/
m? (figura 11).

Cerca de tres cuartos de las plantas se encuentran en
Europa, pero representan solo el 44 % de la capacidad
total de generacidon instalada, lo que indica una
capacidad de generacidon promedio mas baja por
planta.

Figura 11: Distribucion de centrales edlicas cerca de ciudades por densidad de potencia

y region
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Con base en el analisis de IRENA

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO



OPORTUNIDADES POSIBLES PARA ENERGIAS RENOVABLES URBANAS

En contraste, Asia es el hogar de tan solo un quinto
de las plantas totales, pero representa el 32 % de la
capacidad total.

En Asia, la capacidad de generacién promedio por
planta es de 43 MW, comparado con 14,5 MW en
Europa, debido probablemente a la mucho mayor
demanda de energia en las ciudades en China e India.

Geograficamente, una alta concentracién de centrales
de energia edlica estd en Europa, en las costas de los

EE. UU., a lo largo de la costa este de China y sobre la
costa oeste de India (figura 12).

Dado que casi la mitad de las ciudades en todo el
mundo que tienen objetivos de energias renovables
estan en Europa, y que las ciudades en las costas en
los EE. UU., China e India son generalmente avanzadas
en términos econdmicos, podria decirse que la
generacion de energia edlica cerca de las ciudades
contribuiria en mayor medida al abastecimiento de
energia limpia de estos centros urbanos.

Figura 12: Densidad de potencia y distribucion geogrdfica de centrales edlicas cerca

de ciudades
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ENERGIA HIDROELECTRICA

La energia hidroeléctrica contribuye a alcanzar los
objetivos de energias renovables de las ciudades y a
la descarbonizacion de la combinacién energética.

La energia hidroeléctrica es parte de la combinacion
de fuentes de electricidad en 275 de las ciudades
identificadas en la base de datos de CDP. En 43 % de
estas ciudades, la energia hidroeléctrica corresponde
al 25 % o mas de la capacidad de generacion instalada,
y en 30 ciudades es la uUnica fuente para la generaciéon
de electricidad. Entre las 43 ciudades que informan
ser 100 % alimentadas por energia renovable, 26
se encuentran en Brasil, un pais donde la energia
hidroeléctrica aporta mas de tres cuartos de toda la
electricidad (CDP, 2019b).

Esto sugiere que la accesibilidad de una ciudad a
energia hidroeléctrica cercana puede favorecer que
el gobierno local establezca objetivos de energias
renovables.

Tabla 3:

para cada conjunto de datos

A nivel mundial, las ciudades que tienen objetivos
de energias renovables se localizan mas cerca de
los segmentos de rios que muestran un potencial
hidroeléctrico por encima del promedio global,
medido mediante el potencial hidroeléctrico mediano
(kWh/afio) (tabla 3).

En promedio, las centrales hidroeléctricas ubicadas
cerca de ciudades en Europa y América del Norte
tienen una capacidad menor que aquellas en Asia y

en América Latina y el Caribe (figura 13).

La energia hidroeléctrica
contribuye a descarbonizar
la combinacion energética y
cumplir con los objetivos de
energia renovable en la ciudad.

Distancia mediana al segmento de rio mds cercano y potencia del segmento

Ciudades estudiadas

Ciudades con objetivos Ciudades con objetivos

(conjunto de datos) de energia renovable de 100 %
PotenC|a~I mediano de energia hidroeléctrica 165 563 233 015 226 884
(kWh/ano)
Distancia mediana al rio (m) 2070 1462 1385

Nota: Hoes et al. (2017) calculd el potencial de energia hidroeléctrica para cuencas fluviales globales con base en la pendiente y la descarga en
cada ubicacioén. Este conjunto de datos es espacialmente discontinuo debido a la naturaleza de las cuencas fluviales. En lugar de encon-
trar el potencial en cada punto, se encontrd la distancia a la ubicacion potencial mds cercana para cada ciudad y central hidroeléctrica,

asi como su potencial de energia hidroeléctrica.
Con base en el andlisis de IRENA
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Figura 13: Distribucion de energia hidroeléctrica por region
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BIOENERGIA Y CONVERSION DE RESIDUOS
EN ENERGIA

La bioenergia y la conversion de residuos en energia
pueden proporcionar miltiples beneficios para las
ciudades.

El uso moderno de los residuos de biomasa o de las
cosechas de energia y de la conversion de residuos en
energia pueden proporcionar un suministro energético
confiable y generar multiples beneficios para las
ciudades, siempre que la materia prima se gestione
bien. A nivel mundial, mas de 6000 centrales eléctricas
basadas en biomasa y alrededor de 3000 instalaciones
de generacion de energia a partir de desechos en
ciudades o sus alrededores.’ Las ciudades europeas
poseen la mayoria de dichas instalaciones, con 55 % y
59 % respectivamente, de los dos tipos, seguidas por
Asia y América del Norte (figura 14).

9 Uso de un radio de 50 kildémetros desde el centro de la ciudad.

—

—

El acoplamiento de residuos
agricolas y urbanos con la
infraestructura energética ofrece

multiples beneficios.

Figura 14: Bioenergia y plantas de conversion de residuos en energia por region
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Los EE. UU. lideran en América del Norte en plantas
eléctricas basadas en biomasa, mientras que en Asia
estas plantas se concentran en Japodn, a lo largo
de la costa este de China y en India (figura 15). En
comparacion, las instalaciones de conversién de
residuos en energia parecen estar extendidas en todas
las regiones (figura 16) porgue los residuos estan
disponibles en todas las ciudades y han aumentado
con el tiempo, desafiando los sistemas de gestion de
residuos urbanos alrededor del mundo.

Muchas ciudades han adoptado tales instalaciones
sin importar si la ciudad tiene un objetivo de
energias renovables. Una tonelada de residuos es
aproximadamente el equivalente a 500 kWh de
electricidad (Porteous, 2005).

Actualmente, el 70 % de los residuos sélidos municipales
va a los vertederos o a basureros sin control, mientras
que los materiales inorgdnicos como metales, plasticos
y vidrio se recolectan o reciclan en diversa medida.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

La conversidon de residuos en energia ayuda a que las
ciudades eviten la contaminacién del aire y de la tierra
y las emisiones de gases de invernadero que resultan
de la eliminacion de residuos, a la vez que se genera
electricidad en el proceso (Mavropoulos et al., 2012).
(Para obtener mas informacién sobre tecnologias de
biomasa y aplicaciones, vea el capitulo 3).

En los paises en desarrollo, en particular los de Africa,
el uso tradicional de la biomasa sigue siendo comun,
al contribuir a los desafios ambientales y de salud,
tales como la deforestacién y la contaminacién del aire
en interiores. Aun cuando la biomasa representa una
gran proporcién de la combinacion energética de la
regién, Africa estd representada pobremente tanto en
plantas eléctricas de biomasa como en instalaciones de
conversién de residuos en energia.

La modernizacion del uso de residuos y la siembra de
cultivos energéticos dedicados cerca de las ciudades
puede ofrecer una solucidon prometedora. Igualmente,
como parte del proceso de urbanizacion, las ciudades
africanas podrian construir y mejorar su gestion
de residuos municipales junto con tecnologias de
conversion de residuos en energia (Edo and Johansson,
2018). De acuerdo con un calculo, en 2025, se podrian
generar unos 2562 petajoules de energia de todos los
residuos, incluido el gas de los vertederos en Africa
(Scarlat et al., 2015).

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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Figura 15: Centrales eléctricas de biomasa cerca de ciudades y ciudades con un alto
potencial de recursos a nivel mundial
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ENERGIA GEOTERMICA

Los recursos de energia geotérmica sin explotar
estan disponibles por debajo de la superficie urbana
para su uso directo.

El flujo del calor de la superficie se puede usar como
un indicador del potencial geotérmico; sin embargo,
se requiere mayor exploracion para estimar de manera
mas precisa el potencial geotérmico de los sitios
considerados. Para este andlisis, los datos del flujo de
calor se descargaron de la evaluacion de recursos por
Davies (2013). Usando la metodologia de Limberger
et al. (2017), los datos volcanicos (Global Volcanism
Program, 2020) se incluyeron entonces sobre las
mediciones del flujo de calor. A los volcanes activos
se les dio un flujo de calor de 140 millones de vatios
por m? (W/m?), vy a los volcanes durmientes el flujo
de calor que se les dio fue de 80 millones de W/m?
(Nagao and Uyeda, 1995).

Ademas del flujo de calor natural de la superficie
que afecta al potencial geotérmico, con frecuencia se
observa que la energia térmica es superior por debajo
del entorno construido que en las areas rurales, un
fendmeno conocido como el efecto de isla de calor
urbano de la subsuperficie. Esto aumenta el potencial
para la energia geotérmica pero también aumenta la
complejidad de estimarla.

Tabla 4:

—

La energia geotérmica sin
aprovechar debajo de la ciudad
puede estar disponible para uso

directo.

No parece existir una clara relacion entre el potencial de
la energia geotérmica y el establecimiento de objetivos
de energias renovables en las ciudades (tabla 4). A
diferencia de la mayoria de los recursos de energias
renovables, una evaluacidon precisa del potencial de
energia geotérmica resulta complejo y costoso. Las
reglas legislativas, normativas y ambientales también
podrian obstaculizar el desarrollo de proyectos de
energia geotérmica. Estos factores limitan el papel
de la energia geotérmica en los objetivos de energias
renovables de las ciudades. Actualmente, solo cinco
ciudades especifican el uso de energia geotérmica en
sus objetivos.

—

Numero de ciudades con alto potencial geotérmico en cada conjunto de datos

Percentil Flujo de calor superficial Ciudades estudiadas Numero de ciudades Numero de ciudades
(MW/m?) (conjunto de datos) con objetivos de energia con objetivos de 100 %
renovable
Primeras 10 80,00 658 129 76
Primeras 20 66,75 1416 243 140
Primeras 30 63,00 1900 293 165

Con base en el andlisis de IRENA
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En total, se identific6 que 69 plantas de energia
geotérmica, o mas del 60 % de la capacidad instalada
global, estan dentro de un radio de 50 kildbmetros del
centro de una ciudad, segun la base de datos de la
Asociacion Geotérmica Internacional’®. La mayoria de
las plantas estan en Asia (39 %) y en América del Norte
(32 %) (figura 17), y estas regiones corresponden
al 43 % y 28 % respectivamente, del total de la
capacidad de generacion de electricidad geotérmica.

Esto sugiere que la capacidad de generacion promedio
por planta en estas dos regiones es, en términos
generales similar, debido principalmente al tamafio
mas grande de las centrales geotérmicas que se
requiere para la viabilidad econdmica.

10 Vea la Base de datos de energia geotérmica, www.geothermal-energy.org/
explore/our-databases/geothermal-power-database.

Dado que las plantas se ubican cerca de las ciudades,
la mayoria estdn probablemente configuradas como
centrales combinadas de calor y electricidad (CHP,
por sus siglas en inglés) a través de aplicaciones en
cascada (con frecuencia en relacion con las redes de
calefaccién urbana) y el desempefio econdmico.

Comparado con la generacién de electricidad
geotérmica, el uso directo de energia geotérmica es
un recurso mucho mas accesible, con un potencial
técnico global estimado en mas de 100 veces aquel de
la electricidad geotérmica (Hoogwijk y Graus, 2008). El
uso de la geotermia, con frecuencia junto con bombas
de calor, puede beneficiarse de la energia geotérmica
de temperatura mas baja para satisfacer la demanda
para calefaccion y refrigeracion; esto corresponde a
casi la mitad de la produccién de energia geotérmica
global (Lund y Toth, 2020).

Figura 17: Distribucion de centrales geotérmicas cerca de ciudades por region
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COMENTARIOS RESUMIDOS

En general, las ciudades muestran un potencial
notable dentro de sus jurisdicciones inmediatas para
desarrollar uno o mas recursos de energias renovables.
Con independencia de que hayan establecido objetivos
de energias renovables, las ciudades deberian evaluar
estos potenciales tanto técnica como econdmicamente,
ya que la implementacion de energia renovable aporta
mas que solo vectores de energia fisica, sino también
muchos beneficios conjuntos.

Para las ciudades que tienen altas ambiciones de
energia renovable, un objetivo podria enviar una
clara sefial al mercado y, por tanto, atraer mayor
inversion, especialmente cuando se acompafia por
un marco normativo y cuando hay procedimientos
administrativos  establecidos. Una  evaluacion
cuidadosa de la energia renovable local que lleve a
proyectos desarrollables podria invitar a inversionistas
y desarrolladores de proyectos a dirigir mas recursos
hacia la implementacidon de energia renovable urbana.

Para ciudades detras de la curva, si tienen abundantes
recursos de energia renovable y esperan crecimiento
en su demanda de energia, aprovechar dichos
potenciales podria traer ganancias significativas a
largo plazo a través de saltos tecnoldgicos.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Se requiere una mayor comunicacién entre los
gobiernos municipales, provinciales/estatales y los
gobiernos nacionales para alinear las ambiciones
de energia renovable y mejorar el intercambio de
conocimiento. En regiones donde no son comunes
los objetivos de energia renovable, tales como
Africa y Asia Central, los gobiernos nacionales vy las
iniciativas internacionales seran clave para motivar a
las ciudades a establecer objetivos y proporcionarles
las herramientas en informacion para lograrlas.

Finalmente, los esfuerzos para maximizar el uso de
recursos de energias renovables locales de ninguna
manera impiden la adquisicion de productos de
energias renovables (como electricidad renovable) de
otras regiones. En la mayoria de los casos, la energia
renovable disponible localmente no es adecuada para
suministrar totalmente la demanda de energia de las
ciudades, por o que se necesita de energia adicional
proveniente de fuera de los limites de la ciudad.

Dados estos desafios y oportunidades, se debe
integrar una clara estrategia para el uso de recursos
renovables en la planeacion de las ciudades. Esto es
fundamental para crear una via clara para la transicion
de un sistema energético urbano a un futuro bajo en
carbono, sostenible y resiliente al clima. (Para obtener
mas informacion sobre planeacidon energética urbana,
vea el capitulo 4).

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO
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3. Tecnologias de energias
renovables urbanas

La integracidon de tecnologias de energias renovables
en las ciudades enfrenta varios desafios, entre ellos
barreras legislativas, politicas, regulatorias, de
financiamiento, de capacidad humana, estéticas,
de disefio y planeacion urbana. Un paquete de
instrumentos, que incluya compras de energias
renovables, ordenanzas y mandatos, sirve como
medidas de politicas efectivas para enfrentar estos
desafios, como se identifica en un conjunto de
estudios de caso en Scaling up renewables in cities:
Opportunities for municipal governments (Ampliacién
de las energias renovables en las ciudades:
oportunidades para los gobiernos municipales)
publicado por IRENA en colaboracién con ICLEl y la
Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (GIZ)
(IRENA et al., 2018).

En cierta medida, estas barreras también son el
resultado de la falta de conciencia de las oportunidades
y beneficios de aprovechar los recursos de energia
renovable (como una seguridad de energia mejorada
y la creacidén de oportunidades laborales locales), a
una falta de conocimiento de las aplicaciones de la
energia renovable en las ciudades y, en algunos casos,
de una falta de aceptacién publica de las centrales
eléctricas en ciudades o cerca de ellas. El objetivo
de este capitulo es equipar a los proveedores de
tecnologias, planeadores de sistemas energéticos vy
responsables de la toma de decisiones municipales
con conocimientos claves en torno a estos aspectos.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

3.1 Energia solar

Existen dos tipos de tecnologias de conversiéont!
para aprovechar los recursos solares para producir
energia: los sistemas fotovoltaicos (FV) para generar
electricidad y los colectores solares para producir
energia térmica. Ambos se pueden aplicar en diversas
escalas y pueden operar mediante una configuracién
independiente o conectados a la red. Si bien el
sistema FV solar proporciona solo electricidad, el
termosolar tiene muchas aplicaciones diferentes
adecuadas para las areas urbanas. En esta seccion
se describen las soluciones tecnoldgicas existentes
usadas frecuentemente para areas urbanas, como los
sistemas FV, FV integrados en edificios (BIPV), varias
tecnologias termosolares (que incluyen sistemas
termosolares concentrados) y sistemas solares
fotovoltaicos-térmicos (FV-T).

11 También se ha usado ampliamente la energia solar pasiva, aunque ha sido
excluida en este estudio.
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ENERGIA FV SOLAR URBANA

La capacidad instalada global de energia FV solar ha
aumentado rapidamente durante la ultima década,
de alrededor de 40 GW en 2010 a 580 GW en 2019
(IRENA, 2020c). La mayoria de esto son centrales
eléctricas solares a escala de servicios publicos,
aunque en ciertos paises, como en Alemania, los
sistemas solares FV distribuidos a menor escala en
las ciudades y sus alrededores han dominado la
implantacion.

Dentro de las ciudades, los sistemas solares FV
generalmente se instalan encima o se integran a los
techos y las fachadas de los edificios. Estos sistemas
son generalmente de menor escala que los sistemas
montados en el piso ubicados en las afueras de las
ciudades.

El tamafio medio de los sistemas FV residenciales
instalados en 2018 fue de alrededor de 6,4 kilovatios
(kW), que fue 8 % mads que en 2014 debido
principalmente a los costos decrecientes (figura 18).

La ventaja técnica clave de los sistemas residenciales
es su proximidad a la demanda, lo que evita pérdidas
de energia y las cargas de desplazamiento asociadas
con la transmisidén de larga distancia. Sin embargo,
las ciudades también estan reconociendo cada vez
mas los muchos beneficios conjuntos sociales y
ambientales que proporcionan estos sistemas, que
incluyen una mayor resiliencia a los eventos climaticos
extremos y los impactos del cambio climatico.

Figura 18: Mediana global del tamano de los sistemas solares FV residenciales instalados
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A pesar de las muchas ventajas que aportan a las
ciudades los sistemas solares FV, existen desafios
Unicos para ampliar las aplicaciones FV en areas
urbanas.

Primero que nada, estad la restriccidon de tierras. En
la mayoria de los casos, las ciudades no tienen tierra
disponible adecuada para centrales solares FV sobre
el piso debido a usos competitivos como agricultura
o reservas ecoldgicas, o a que el costo de la tierra es
prohibitivamente alto.

Por esta razon, integrar los sistemas solares FV en
los edificios urbanos existentes o planeados u otra
infraestructura seguira siendo la practica preferida. Sin
embargo, existen ejemplos de plantas solares FV en
el piso (generalmente propiedad de las comunidades
o la ciudad) que se encuentran instaladas en las
afueras de las ciudades como parte de las acciones
para alcanzar compromisos politicos, por ejemplo,
en cooperacion con las comunidades rurales (Energy
Cities, 2018).

Segundo, la mayoria de las ciudades estan preocupadas
sobre el impacto de integrar fuentes ERV, tales como
FV solar, a las operaciones en la red, ya que esto puede
crear desafios para operadores de servicios publicos
en la gestién de un sistema eléctrico urbano y puede
afectar la estabilidad de la red. Cuando la participacion
del sistema FV solar aumenta hasta un cierto nivel
para un sistema eléctrico de distribucion determinado,
el impacto en la estabilidad de la red y la flexibilidad
de la red requerida se pueden examinar aplicando
herramientas de simulacidon por computadora, como
PowerFactory®*? y FlexTool*3.

12 PowerFactory estd disefiado para la conexion de redes y el analisis de impac-
to en redes.

13 La herramienta FlexTool de IRENA tiene como objetivo analizar las necesida-
des de flexibilidad de los sistemas eléctricos. Estas ventajas incluyen tiempos
de estimacion cortos y la facilidad de configurar la herramienta para analizar
multiples escenarios alternativos con varios niveles de integraciéon de ERV,
como la energia FV solar.
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Los resultados pueden proporcionar

una mejor
comprension de las implicaciones de los diferentes
escenarios de instalacion de FV para las redes y de las
medidas disponibles para compensar las adversidades

al mejorar la flexibilidad de las redes. Ademas,
hay proyectos piloto disponibles en todo el mundo
que muestran que las soluciones que combinan
innovaciones en varias dimensiones pueden ayudar
a integrar los recursos distribuidos en la red. Por
ejemplo, las plantas solares FV agregadas acopladas
con baterias podrian ayudar a los operadores del
sistema al proporcionar servicios para equilibrar el
sistema, siempre que existan tecnologias facilitadoras
y los marcos de soporte necesarios.

Tercero, los responsables politicos y de toma de
decisiones locales necesitan comprender mejor las
implicaciones econdmicas de estos sistemas solares
FV para los proveedores de electricidad y los servicios
publicos locales. Se deben crear modelos de negocios
innovadores para reconciliar los intereses de los
responsables con aquellos de los actores emergentes.
Estos recién llegados incluyen prosumidores que no
solo consumen sino también generan electricidad (ya
sea para autoconsumo o para venderlo de regreso a
la red); agregadores que agrupan multiples nuevos
actores en el sistema eléctrico para que participen en
las actividades de mercado como si fueran un solo
actor; y los comerciantes entre pares que pretenden
maximizar el retorno econdémico en la inversion en las
instalaciones individuales de generacién de energia
distribuida (IRENA, 2019a; IRENA, 2019c¢).

Energia FV solar en el techo, la eleccién tecnoldgica
de energia renovable mas popular en las ciudad,
enfrenta limites y desafios técnicos inherentes.
Estos incluyen el espacio limitado per cdpita en los
techos para la generacidon de energia en ambientes
urbanos densamente poblados, las condiciones
desfavorables de las estructuras de los techos, las
pérdidas inesperadas por las sombras e instalaciones
no calificadas.
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A pesar de ello, los sistemas FV en el techo siguen
siendo una solucién prometedora en ciudades y se
ha desarrollado un numero creciente de herramientas
para ayudar a las autoridades locales y a otras partes
interesadas a evaluar las opciones de politicas vy
financiamiento para la generacion en los techos. El
simulador SolarCity de IRENA, por ejemplo, se puede
aplicar a escalas que varian entre evaluaciones de un
solo techo a nivel hogares a andlisis a nivel agregado
realizados por las autoridades municipales y otras
entidades grandes (IRENA, 2019f).

Mds alld de las FV en el techo, estd surgiendo la
nueva generacion de tecnologias y productos solares
urbanos que esta destinada a capturar mas de lleno el
potencial de la energia solar, especialmente en edificios
nuevos y planeados. La meta es cambiar el sistema
FV de un generador eléctrico por un tipo de material
de construccién que pueda generar electricidad pero
gue también pueda usarse para construir la estructura
urbana. Los sistemas FV integrados al edificio son una
forma de esto.

Los sistemas FV integrados en construcciones (BIPV)
incluyen dos principales categorias de productos:
integrados a la fachada (como paneles FV para pared/
fachada) e integrados al techo (como tejas y azulejos
FV). Los BIPV integrados a las fachadas transparentes
y semitransparentes pueden ser una buena solucion
para las construcciones. Para asegurar el éxito de estas
soluciones, tanto la transmitancia como la relacidon
ventana/pared se deben diseflar correctamente para
maximizar la generacion (NC State University, 2018).

Para BIPV integrados en fachadas instalados
verticalmente, la generacién maxima de electricidad
serd diferente a la de la mayoria de los sistemas
montados en el techo, por lo que se aplanara la curva
de produccién de todo el sistema FV en un edificio.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Las tejas y azulejos solares FV para los techos pueden
usarse para proporcionar estructura al edificio a
la vez que generan electricidad, en especial para
construcciones donde no serian posibles los sistemas
FV convencionales. Estos productos también pueden
ser placenteros estéticamente y mas faciles de instalar
y generalmente requieren menos mantenimiento;
ademas, reemplazar un solo azulejo es menos costoso
que reemplazar todo un panel.

Otras tecnologias BIPV en desarrollo incluyen fachadas
solares adaptativas y tecnologias de seguimiento.
Estas tecnologias siguen la ruta del sol a lo largo del
dia y ajustan su dngulo en consecuencia, aumentando
asi la eficiencia. Comparadas con las tecnologias BIPV
fijas, pueden facilitar una mayor generacién en la
misma area (Nagy et al., 2016).

Sin embargo, el BIPV aun esta en la etapa inicial del
desarrollo de la tecnologia y necesita superar una
variedad de barreras de mercado y tecnoldgicas. A
pesar de su reduccion del 60 % en costos de 2004 a
2015, el BIPV sigue siendo mas caro que los sistemas
FV convencionales (Maturi and Admi, 2018; EASME,
2019). Las principales cuestiones en la evaluacion del
BIPV incluyen la eficiencia general de conversion del
sistema, la flexibilidad en el disefio y la resistencia
y vida util como tecnologia de generacion de
electricidad.

Otras cuestiones se relacionan con el material de
construccion, la coeficiencia de temperatura vy las
propiedades térmicas, la estabilidad y degradacién
con el tiempo, la seguridad y la rentabilidad, asi
como la falta de normas técnicas y procedimientos
de cualificaciéon armonizados para la evaluacion y
validacién del desempefio (MIT, 2015; SUPSI et al.,
2019).
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ENERGIA TERMOSOLAR

En general, los sistemas termosolares se pueden usar
para tanto para calefaccién como para el suministro
de electricidad. El calor del sol generalmente se
convierte en electricidad mediante tecnologia CSP, la
cual generalmente opera a gran escala para hacerla
econdmicamente factible, por lo que se requiere una
gran superficie de tierra. Sin embargo, la mayoria
de las plantas CSP estan instaladas lejos de centros
urbanos, en sitios que tienen excelente irradiancia
solar directa. Su aplicacidon (y relevancia) para las
ciudades es limitada, excepto para tecnologias
termosolares concentradas usadas para sistemas de
calefaccion urbana o instalaciones industriales dentro
de los limites de la ciudad.

En contraste, los sistemas termosolares no
concentrados, usados principalmente para proporcionar
calor, se pueden usar a menores escalas que exigen
menos espacio y, por lo tanto, con frecuencia se
instalan en areas urbanas. Esta tecnologia incluye
colectores termosolares que absorben y convierten
la radiacién solar en calor, con eficiencias de hasta
el 80 % en funcion de la temperatura operativa
(Tripanagnostopoulos, 2012).

Generalmente se usan tres tipos de colectores
solares para sistemas individuales o independientes
en las ciudades: plato plano y colectores de tubo
de vacio (para producir temperaturas de 120 °C y
menos) y colectores de baja concentracién (120 °C
y mas hasta 200 °C) (Weiss and Rommel, 2008).
Cada tecnologia tiene ventajas y desventajas y la
eleccion depende de la temperatura requerida y
otros criterios. Los sistemas termosolares han sido
adoptados desde hace mucho para calentar agua y
espacios para construcciones, pero también pueden
generar calor para procesos industriales. En las
ciudades, estos sistemas se pueden colocar sobre
techos, fachadas, balcones y cualquier superficie
exterior de la construccion.
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Los colectores de calor también pueden servir
como aislamiento en la cubierta de la construccion,
reduciendo asi las exigencias de calor y refrigeracion
(Maurer et al., 2017; Li et al., 2015; Mohajeri et al.,
2016; Huide et al., 2017).

Sistemas solares de calentamiento de agua: Para
los paises en latitudes mas bajas, un sistema solar
individual de agua caliente puede cubrir hasta 100 % de
la demanda residencial (Mathiesen and Hansen, 2017).
A mayores altitudes que tengan una amplia variacion
estacional en la irradiacion, los sistemas solo pueden
proporcionar del 20 al 60 % de la demanda de calor
para el agua doméstica y la calefaccion de espacios en
ausencia de un sistema de almacenamiento estacional
(IEA Task 55, 2019).

Para construcciones comerciales y de servicio que tienen
una demanda térmica alta y constante, como hoteles,
hospitales y centros comerciales, dichos sistemas con
frecuencia se usan para alcanzar ahorros en costos o
para demostrar responsabilidad social corporativa. En
California, la proporcién promedio de la calefaccion de
agua que puede proporcionar la energia termosolar es
de 70 a 80 %, con un rango estacional de 25 a 90 %
(Hopkins et al., 2018).

Un creciente numero de ciudades y paises han adaptado
el uso obligatorio de calentadores solares de agua para
todas las construcciones nuevas como parte del codigo
de la construccion. China, con una capacidad instalada
de calentadores solares de agua de 337,6 gigavatios
térmicos (GW,;), o 70 % del total mundial, sigue siendo
el mercado mas grande para la tecnologia, mientras
que Europa es el segundo mercado mas grande, con
un sexto de la capacidad instalada en China (Weiss and
Spoérk-Diir, 2019).

En los paises donde el gas natural es barato y es la
fuente de calor dominante, los sistemas termosolares
son menos competitivos en la ausencia de incentivos
O esquemas promocionales para respaldar sus
beneficios sociales y ambientales (Rosas-Flores et al.,
2016; Wang et al., 2015; Sadhishkumar and Balusamy,
2014).
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Calefaccidon urbana solar: En esta aplicacion, grandes
colectores solares distribuyen el calor producido a
través de redes térmicas urbanas. La calefaccion
urbana solar fue habilitada por la transicion de redes
térmicas hacia sistemas de calefaccion urbana de bajas
temperaturas (por debajo de los 60 a 70 grados °C),
conocidos como la cuarta generacion. El sistema solar
se puede instalar sobre el suelo o sobre el techo de
una construccion para suministrar calefaccion para la
construccion, la comunidad, el distrito o la ciudad. La
proporcidon de calefaccidén urbana solar oscila entre el
10 % y el 50 % del suministro total de calor del sistema
de calefaccion urbana (Pauschinger, 2016).

El sistema se puede configurar en combinacion
con una instalacién de almacenamiento (como un
almacenamiento térmico estacional) para proporcionar
calor siempre que se necesite. Debido a la escala de
estos sistemas, normalmente tienen menores costos
especificos de inversidon que las aplicaciones mas
pequenas.

Europa ha tomado la delantera con cientos de plantas
solares de calefaccion urbana y una capacidad total
superior a 1,1 GW,, en 2019. Dinamarca, Austria,
Alemania y Suecia son los que llevan la delantera,
seguidos por otros paises europeos, los cuales son
empoderados por el programa Horizonte 2020 de
la UE (SDH, 2019). Los principales beneficios de la
calefaccién urbana solar son que el sistema se puede
instalar con bajos recursos solares, proporciona un
costo estable durante al menos 25 aflos y ya usa
tecnologia madura y disponible con cero emisiones.
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Refrigeracion termosolar: Las aplicaciones de Ia
energia termosolar se han extendido gradualmente
al sector de refrigeracion, acoplados con enfriadores
de absorcion. Debido a la alta temperatura requerida,
generalmente se adoptan los tubos de vacio o
colectores solares de concentracién que absorben la
radiacion directa. En la mayoria de las condiciones
ideales, los sistemas solares de refrigeracion pueden
reducir 50 % de la energia primaria requerida para
producir energia de refrigeraciéon (Bellos et al., 2016).
Para mejorar las tasas de eficiencia y utilizacion, los
sistemas hibridos parecen ser mas prometedores.
En verano, la energia termosolar se puede usar para
enfriar, mientras que en invierno se puede usar para
calentamiento de espacios o suministro de agua
caliente (Buonomano et al., 2016).

Una ventaja principal de la refrigeracion solar, ademas
de ser una opcidn mas ecoldgica, es el potencial de
reducir la demanda maxima en la red durante los
veranos calurosos, lo que disminuye los apagones y
los costos para la mejora de las redes (Lim, 2017).
En Australia, el nUmero creciente de dias con pico de
demanda durante los dias calurosos del pais ha casi
duplicado el consumo de electricidad y Ilevé al pico de
demanda al punto de requerir la mejora de las redes.
Sin embargo, segun la Organizacion de Investigacion
Cientifica e Industrial de la Mancomunidad (CSIRO,
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) el costo marginal para la mejora de
las redes para dar cabida a cada unidad de aire
acondicionado adicional se estima que sea tres veces
el costo de la unidad (Lewis, 2016). Por lo tanto, desde
una perspectiva de costos del sistema, tiene sentido
que la refrigeracién termosolar juegue un mayor papel
en el futuro.
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La demanda global de refrigeracion para las
construcciones se triplicd, de 600 teravatios-hora
(TWh) en 1990 a 2000 TWh en 2016, y se proyecta
gue al menos se tripligue una vez mas para el 2050,
Con el desarrollo econdmico social, se espera que
la demanda de refrigeracion en el sector residencial
corresponda al 70 % del aumento total en la demanda
de refrigeracion durante las siguientes tres décadas y
gue sobrepase la demanda de calor residencial dos
décadas después (IEA, 2018; Dreyfus et al., 2020).
Con mads ciudades posicionadas para ampliar el uso
de energias renovables, se espera que las soluciones
de refrigeracién impulsadas por energias renovables
tengan alta demanda.

Calor solar para procesos industriales: Los sistemas
termosolares podrian proporcionar calor para muchos
procesos industriales, tales como quimicos, industrias
textiles, alimentos y agricultura, etc. Los sistemas de
calefaccidon existentes para los procesos industriales
usan principalmente combustibles fésiles como
petréleo, gas natural y carbdon (IRENA, 2015d). Los
sistemas termosolares pueden suministrar parte de
la demanda de calefaccidon de una planta en funcion
de la disponibilidad del recurso solar y del tamafio
del sistema. Generalmente, el sistema requiere
almacenamiento de energia térmica o combustible de
respaldo para evitar la interrupcion cuando no estd
disponible la radiacion solar. El disefio 6ptimo del
sistema podria simularse con una de varias opciones
de software: TRNSYS, T*SOL, POLYSUN y SOLTERM?®,

14 Vea https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature.

15 Para comprender mejor las diferencias entre el software y cudl es mejor usar,
vea https://task49.iea-shc.org/article?News|D=246.
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Un ejemplo de dicho sistema es el sistema COPAG
instaladoenMarruecos, que usa6lkilovatiostérmicosde
energia térmica instalada para suministrar calor a 80 °C
a 90 °C para la pasteurizacion de productos lacteos?.

SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS-TERMICOS
(FV-T)

La tecnologia FV-térmica es un sistema hibrido con
disefio integrado y caracteristicas de operacién para
proporcionar tanto energia eléctrica como calor.
Su objetivo es alcanzar una eficiencia general de
conversion de energia de la radiacion solar mas alta y
abordar el desafio de superficies de tierra disponibles
limitadas en las ciudades. El fluido de contacto
puede enfriar los paneles FV para mejores eficiencias
eléctricas durante las altas temperaturas del verano, a
la vez que el calor absorbido se usa para la calefaccién
directa.

Las nuevas tecnologias hibridas FV-T incluyen el uso
de calentadores de aire para precalentar el aire y el
uso de nanoparticulas y agua como el fluido base
(Al-Waeli et al., 2017). Ademas, el panel solar hibrido
de segunda generacion Ecomesh es un sistema solar
hibrido para el techo que esta especialmente equipado
con un frente aislante transparente para evitar
pérdidas de calor (Figure 19). El objetivo del proyecto
es abastecer las necesidades de agua caliente de
multiples edificios de apartamentos (del Amo et al.,
2017).

16 Para consultar mas ejemplos y una base de datos para todos los sistemas
solares de calor industriales, vea http://ship-plants.info.
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Otro desarrollo nuevo en los sistemas hibridos solares
FV-T es un modulo que produce electricidad y que esta
montado con un sistema de recuperacién de calor. El
sistema de recuperacién de calor es una capa sobre el
fondo que produce agua caliente mientras el sistema
FV solar aun suministra la electricidad (Natasti y Di
Matteo, 2016).

Debido a que la investigacion de los sistemas hibridos
estd todavia en su infancia, se siguen ignorando ciertos
aspectos. Los altos costos de inversion y la falta de
conocimiento e implementacion de los sistemas siguen
siendo las principales barreras al potencial crecimiento
del mercado (Ramos et al., 2017).

Figura 19: Sistema hibrido FV solartérmico montado en el techo

Fuente: del Amo et al., 2017
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3.2 Bioenergia y conversion de
residuos en energia

Para el uso de bioenergia urbana, las materias primas
preferidas desde las perspectivas ambiental y logistica son
aquellas que estan disponibles localmente. La biomasa
local para la producciéon de energia se puede obtener de
los flujos de residuos urbanos, como los residuos soélidos
municipales, las plantas de tratamiento de aguas negras y
arboles/forestales urbanos, asi como de &reas agricolas
periurbanas y forestales, en forma de residuos, lefia y
desechos de granjas de ganado ubicadas cerca de las
ciudades. Todos estos se pueden categorizar ampliamente
como materias primas de biomasa para conversion de
residuos en energia (contrario a la plantacion de cultivos
energéticos dedicados). La conversién de residuos en
energia es particularmente importante para las ciudades,
ya que ofrece un medio practico para incentivar actividades
de reciclado de desechos y para minimizar el volumen de
desechos, cuyos beneficios ambientales con frecuencia
pueden ser mayores a aquellos de la recuperacion de
energia. Para las ciudades, el valor agregado de la
bioenergia urbana es triple:

e La bioenergia puede ofrecer un suministro
relativamente confiable y constante de energia
gracias a su naturaleza de la energia almacenada,
en contraste con la energia FV solar o edlica, que
son energias renovables variables.

e La conversion de residuos en energia ofrece una
solucidén prometedora para la gestiéon de desechos
urbanos, a la vez que genera energia para las
ciudades. Ofrece una ruta a una economia circular,
en particular en la UE, la cual ha establecido
objetivos para 2030 para la reduccidn de vertederos
18 (Ecoprog, 2018). A través de la combustion, el
volumen de los residuos solidos urbanos puede
reducirse generalmente en un 85 % a 90 %,
dependiendo de la composicién de la materia prima
(Chaliki et al., 2016; Rogoff and Screve, 2019).

17 Los arboles/bosques urbanos también podrian ser parte del suministro,
usando drboles o ramas que estén muriendo o hayan sido dafados por las
tormentas e insectos y enfermedades infecciosas.

18 El Paquete de Economia Circular (Circular Economy Package) establece que el
vertido de las fracciones biodegradables de los residuos sélidos municipales
(RSM) deberia reducirse en un 65 %, y que el vertido general de los RSM se
deberan reducir en un 90 %.

Vea https://ec.europa.eu/environment/circular-economy.
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e La combinacién de lo anterior puede, a su vez,
reducir las emisiones de gases de invernadero y
demads contaminantes ambientales.

Sin embargo, las aplicaciones de la bioenergia tienen
limitaciones. Garantizar un suministro sostenible
de materias primas puede ser desafiante, dadas las
incertidumbres en el sistema de gestidon de residuos y
el radio limitado de recoleccion de residuos agricolas y
forestales. El emplazamiento también puede suponer
desafios relacionados con la disponibilidad de tierra
para instalaciones de conversion de residuos en
energia a gran escala y relacionados con la aceptacion
publica, dados los impactos potenciales sobre la
calidad del aire y la salud (vea a continuacién).

Abordar estos temas requerird el emparejamiento
del sector energético y el sector de gestiéon de
residuos para asegurar acciones concertadas. La
conversion /in situ de la materia prima de biomasa
bruta en granulos y briquetas de madera mediante
tecnologias de densificacidon ofrece una manera eficaz
de mejorar la economia de transportar la materia
prima a consumidores urbanos, asi como incrementar
la calidad de la materia prima para una incineraciéon
controlada y limpia (IRENA, 2018). Para impulsar la
aceptacidon publica de las plantas de conversién de
residuos en energia, son importantes el conocimiento
y la educacién, asi como regulaciones ambientales
estrictas. Estos aspectos son fundamentales para el
éxito de las aplicaciones de bioenergia en las ciudades.
Sin embargo, estan fuera del alcance de la discusién
actual y merecen su propio analisis independiente.

Las tecnologias de conversidn clave para la conversion
de residuos en energia urbana incluyen la combustiéon/
incineracidon directa, la digestion anaerdbica y la
gasificacion. A través de estos medios, las materias
primas se convierten en fuentes de energia, tales
como energia térmica para el uso directo como una
fuente de calefaccién, o en vectores de energia, como
electricidad y biogas. En general, dichas tecnologias de
conversion estan bien desarrolladas y han madurado
en las décadas recientes.
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Sin embargo, aun existe la necesidad de hacer ajustes
técnicos y de configuracion del sistema para diferentes
composiciones de materias primas, y los contextos de
uso con frecuencia son necesarios, dadas las ventajas
y desventajas, asi como los perfiles de costos de
las diferentes aplicaciones (WBA, 2016; Rogoff and
Screve, 2019). Las emisiones de polvo fino local
suponen un desafio si las calderas estdn ubicadas
dentro de las ciudades y las tecnologias para reducir
aun mas estas emisiones estan en desarrollo. En el
futuro, la incineracion de madera en las ciudades
solo podria tener lugar en calderas mas grandes que
suministren a las redes de calefaccion urbana.

Recuadro 3:

COMBUSTION/INCINERACION DIRECTA

La tecnologia de combustién directa, también
conocida como incineracién, incluye la incineracién
de biomasa de desechos vy la fraccidn inorgdnica de
combustible de los residuos en presencia de oxigeno
para producir vapor. Los incineradores a gran escala
con frecuencia se usan junto con unidades CHP o
de cogeneracidon que puedan suministrar calor y
electricidad, alcanzando asi una mayor eficiencia
energética del sistema. En algunos casos, como con
las plantas Dava de Suecia, la cogeneracidn también
puede proporcionar energia de refrigeracion mediante
enfriadores de absorcion (Recuadro 3).

CHP urbana y sistemas de refrigeracion en Umed y Gothenburg, Suecia

Suecia prohibio el vertido de combustible y residuos
organicos en el periodo 2002-2005, optando en
cambio por desviar los residuos mediante reciclado
e incineracion (Milios, 2013). Con estos esfuerzos
intensificados, se ha convertido en el pais europeo
lider en conversiéon de residuos en energia per
capita, al convertir 7,6 millones de toneladas de
desechos en energia en el 2017 (Crouch, 2019).

En la ciudad de Umea, la empresa de servicios
publicos municipales Umead Energi ha operado
dos plantas CHP de conversion de residuos en
energia desde 2000 y 2010, respectivamente. Las
plantas de cogeneracion Dava 1 y 2, ubicadas
a 9 kilémetros al noreste del centro de la ciudad,
proporcionan electricidad y energia de calefaccion
y refrigeracion a residentes urbanos a través de
sus redes de energia local. La instalacion utiliza
desechos domésticos e industriales, residuos
agricolas y forestales y otros tipos de biomasa
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de desecho como su principal materia prima.
El uso de los desechos, acoplado con una alta
eficiencia energética del sistema y controles de
emision muy estrictos, han hecho de Dava una de
las plantas mas ecoldgicas y de mas bajo consumo
en el mundo.

Con una capacidad total de generacion instalada
de 175 MW y un consumo de alrededor de 1000
toneladas de materia prima al dia, las plantas de
Dava proporcionan calefaccion a casi 50 000 hogares
promedio y suministran electricidad a mas de 20 000
hogares anualmente. Las plantas también ayudan a
que la municipalidad aborde su creciente problema
de desechos, ademas de facilitar el reciclado de
metales pesados y otros materiales de la ceniza de
fondo. Finalmente, las plantas esta impulsando a
Umea hacia una economia circular.

Fuente: Smart City Sweden, 2020a; Umea Energi, 2019
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Gothenburg, Suecia adoptd conversion de residuos en
energia ya desde 1974. Durante las ultimas décadas,
la ciudad ha construido el parque para convertir
345 000 toneladas de desechos urbanos producidos
anualmente por sus sectores municipal, industrial y
comercial en calor y electricidad. Esto ha ayudado
a Gothenburg a evitar mas de 200 000 toneladas de
emisiones de CO, anualmente, o un cuarto del total
las emisiones de CO, relacionadas con energia.

Se espera que una decision de 2017 del Consejo
de la Ciudad extienda la aplicacion de conversion
de residuos en energia para la refrigeraciéon urbana
centralizada. Esto requerira la expansion significativa
de la red y la adopcion de refrigerantes, sacando
provecho de las plantas de conversion de residuos en
energia durante el verano, cuando sus capacidades
son subutilizadas, asi como de los recursos de
refrigeracion gratuitos, como el rio local.

El sistema estd programado para empezar a
suministrar energia de refrigeracion a edificios de

Comunmente se emplean pequefias calderas de
biomasa independientes alimentadas con pellets vy
briquetas de madera, asi como estufas de madera
modernas, para calentar hogares residenciales en
paises desarrollados. En contraste, las estufas de
madera tradicionales son mas tipicas para calentar
y cocinar en paises en desarrollo, en particular en
Africa (incluso en las ciudades). las aplicaciones
de pequefia escala® en particular estufas sin
dispositivos de limpieza de gas de combustion, se
asocian a altas emisiones de material particulado y
otros constituyentes de emisién importantes (IEA,
2008). Por ejemplo, el nivel de material particulado
por megajoule generado por estufas de madera
tradicionales puede ser 1000 veces mayor que el de
las calderas de lecho fluidizado a gran escala (van Loo
and Koppejan, 2002). Asi, el uso de aplicaciones de
combustidon de biomasa a menor escala generalmente
no seria recomendable en areas urbanas sin medidas
de control de emisiones.

19 La combustion incompleta en aplicaciones a menor escala es una causa
principal de mayores emisiones de material particulado.
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oficinas, hospitales e industrias en Gothenburg en
2035.

Una vez construido, el sistema no solo descarbonizara
enormemente el sector de refrigeracion de la ciudad,
sino que también reducird las facturas de servicios
publicos de los usuarios finales mediante el uso
de recursos sostenibles y energia renovable. Esto
también reducira la presion de demanda maxima
en las redes de distribucion de electricidad durante
los veranos calientes, al desbordar la demanda
eléctrica de las unidades de aire acondicionado
convencionales. Finalmente, la empresa de servicios
publicos propiedad de la municipalidad, Gdéteborg
Energi, podrda generar energia limpia a partir
de energias renovables locales y a la vez crear
oportunidades laborales locales y traer beneficios
sociales y ambientales al lograr este objetivo libre
de energias fosiles.

Fuente: Smart City Sweden, 2020b; C40 Cities, 2011

Las instalaciones de combustion de escala media
a mas grande generalmente usan tecnologias de
combustidon avanzadas con mayores eficiencias de
combustion, procedimientos operativos adecuados
y medidas eficaces de limpieza de gases de
combustion, como un precipitado electrostatico,
camara de filtro o depurador de gas acido. Incluso
asi, los niveles de emision tienen que monitorearse
periédicamente, anotando las afecciones de
variaciones en la composicion de la materia prima,
entre otros factores (Nussbaumer, 2010; Mikus et al.,
2016). Como un producto derivado de la limpieza del
gas de combustidn, la ceniza volatil emitida a través
de la chimenea contiene material de particulado fino,
metales pesados téxicos y contaminantes organicos
persistentes, como la dioxina, que siguen siendo un
problema sin resolver. Solo en Europa, las plantas
de conversidon de residuos en energia emiten mas
de 2 millones de toneladas métricas de ceniza volatil
al afio, o alrededor del 1 % de la produccion total
anual de desechos de la region. Se ha hecho cierto
progreso en este frente: por ejemplo, NORSP esta
probando un proceso para convertir la ceniza volatil
toxica en residuos no toxicos y materias primas para
otras industrias (EEA, 2016; Crouch, 2019).
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En comparaciéon con la ceniza volatil, del proceso se
genera una mayor cantidad de ceniza en el fondo
del incinerador. Normalmente, del 18 % al 25 % de
los desechos soélidos municipales mixtos termina
como ceniza de fondo, una porcidon variada de
la cual (incluidos elementos férreos y no férreos)
puede reciclarse técnicamente dependiendo de la
composicion del desecho y de la legislacién en un
pais determinado (ISWA, 2105). La escoria restante
generalmente se wusa para hacer materiales de
construccién, sujeto a regulaciones y la economia.

Entre la variedad de tecnologias de combustion/
incineracion directas, aquellas usadas mas comidnmente
en las instalaciones de conversion de residuos en
energia son la incineraciéon masiva, los incineradores
modulares y los sistemas de combustibles derivados
de residuos. Sus caracteristicas tecnoldgicas clave se
describen a continuacion.

Las aplicaciones de incineracién masiva han sido
utilizadas ampliamente —en particular en Europa, los
EE. UU. y Japdon— desde 1876, donde se construyd
la primera planta de incineracién en Nottingham, RU
(German Environment Agency, 2008). Existen miles
de sistemas de incineracién masiva en el mundo, con
capacidades de desechos diarias que varian desde
menos de 100 toneladas hasta mas de 2000 toneladas
(Mikus et al., 2016).

La tecnologia generalmente se usa para incinerar
residuos sélidos sin procesar, la composicion de los
cuales varia de una descarga a otra. Maximizar la
combustion completa requeriria cantidades excesivas
de aire para asegurar un mezclado y una turbulencia
suficientes en la cdmara de combustion. Para alcanzar
una mayor eficiencia de combustidon, se han hecho
mejoras en el disefio de los incineradores. Sin embargo,
la eficiencia general del sistema estd determinada no
solo por el desempefio de la conversion térmica, el
cual puede ser de hasta 60 % en el caso del incinerador
de agua-pared, sino también por la eficiencia eléctrica,
la cual generalmente es mucho mas baja. La eficiencia
promedio neta del sistema varia entre el 18 % y el 27 %,
mientras que los sistemas altamente eficientes pueden
llegar hasta un 32 % (Mikus et al., 2016; ISWA, 2013;
US EPA, 2018).
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El proceso de incineracion modular (también conocido
como incineracion con falta de aire) también quema
residuos sin procesar en cdmaras de dos etapas, pero,
en la mayoria de los casos, esto ocurre en condiciones
de falta de aire. Sin embargo, algunas configuraciones
pueden operar con aire en exceso. A diferencia de la
incineracién masiva, los incineradores tienden a tener
un tamafo mas pequefo, con capacidades de 10 a
200 toneladas al dia. Pueden moverse de un sitio a
otro cuando hay pocos desechos y entonces aumentar
su capacidad cuando incrementan los desechos. Los
incineradores modulares también tienen ventajas
en cuanto a los costos gracias a su manufactura
prefabricada y el menor tiempo necesario para la
instalacion, aunque su vida util es de solo entre un
tercio y la mitad de los sistemas de incineracion
masiva (Mikus et al., 2016).

En contraste, un sistema de combustion de
combustible derivado de residuos estda disefado
para incinerar desechos combustibles procesados en
configuraciones de combustion dedicadas?®® usando
calderas de suspensidon o semisuspension y calderas
de lecho fluidizado, entre otras. Aun cuando el
tratamiento previo de desechos contribuye a mejorar
las eficiencias térmicas, supone desafios técnicos y
logisticos principalmente asociados con la medida
en la que se extrae el metal y el vidrio del flujo de
desechos. Los requisitos del tratamiento previo
difieren en funciéon de la aplicacién del combustible
derivado de residuos, por ejemplo, si se utilizara como
combustible para una planta CHP o para producir
calor para procesos industriales (Giugliano and Ranzi,
2016; Mikus et al., 2016).

En general el tratamiento previo de los desechos parece
ser una buena aproximacion para mejorar la propiedad
térmica de las materias primas/combustibles, pero
causa problemas que en muchos casos son dificiles de
resolver de manera rentable.

20 En la mayoria de los casos, la combustién conjunta con otros combustibles
como el carboén en una cdmara de combustion convencional tiene un bajo
rendimiento y provoca problemas mecanicos como escorificacion o dafos a la
pared del horno.
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DIGESTION ANAEROBICA PARA PRODUCIR BIOGAS
URBANO

La digestion anaerdbica es otra tecnologia de
conversion de residuos en energia bien establecida que
se usa comunmente en las ciudades. En este proceso,
los residuos biodegradables se convierten en energia
mediante una serie de procesos de digestion bacteriana
en condiciones anaerdbicas en un biodigestor. El
principal producto energético, el biogas, es un vector
de energia gaseosa que generalmente consta de
55 % a 75 % de metano, segun la composicion de la
materia prima y el disefio del biodigestor. El biogas se
puede usar para la generacion de electricidad, como
un combustible de calefaccion o vehiculo, o para la
inyeccion en las tuberias de gas natural después de
actualizarse a la calidad del gas natural al eliminar las
impurezas® (Mikus et al., 2016).

En las ciudades, la tecnologia de digestidon anaerdbica
se ha aplicado cominmente en plantas municipales de
tratamiento de aguas residuales y en instalaciones de
tratamiento de desechos afiliadas con las industrias de
alimentacién o de ganado. El biogas es un producto
derivado del sistema de manejo de desechos que
requiere el tratamiento de lodos residuales y la
fraccion que se descompone de los residuos soélidos
municipales. El biogas también se puede recolectar
de instalaciones de vertedores gestionados de manera
adecuada y generalmente se usa para la generacién de
electricidad mas que para otros fines, principalmente
debido a la ubicacion remota de los sitios de los
vertederos.

Los sistemas de digestidon anaerdbica en las industrias,
como el procesamiento de alimentos, ganado,
sacrificio de animales y produccién farmacéutica son
una parte fundamental de los esfuerzos por asegurar
que los desechos descargados de las instalaciones
sigan las regulaciones ambientales.

La produccién de biogds como un producto derivado
puede mejorar la economia de dichas instalaciones
en esas industrias (Al Seadi et al., 2008; Bachmann,
2015). La utilizacion del biogas producido de estas
instalaciones no solo mejora la eficiencia del sistema
de la gestidon de recursos al producir energia de los
desechos, sino que también mitiga el cambio climatico
al convertir el metano en CO,%.

Muchos paises europeos, entre ellos Austria, Alemania
y los Paises Bajos son lideres en esta area. Por
ejemplo, en Meepel, Paises Bajos, el biogds generado
de la planta de tratamiento de aguas residuales se
usa como combustible para una planta CHP que sirve
a una red de calefaccion urbana de 3400 hogares
(van Leeuwen et al., 2015).

La produccién de biogas urbano a gran escala de
las plantas municipales de tratamiento de aguas
residuales, las plantas municipales de desechos
solidos y el procesamiento de alimentos ha dominado
el mercado global, con mas de 20 000 instalaciones
de biogds en todo el mundo y la adiciéon anual de
alrededor de 1000 proyectos. En el otro extremo
del espectro, los biodigestores de pequefia y micro
escala, con frecuencia disefiados especificamente
para hogares individuales, estan siendo adoptados
cada vez mds como una tecnologia emergente
para el tratamiento de residuos organicos urbanos.
Por ejemplo, en mas de 90 paises se han instalado
alrededor de 1000 biodigestores HomeBiogas tamafo
hogar que utilizan hasta 12 litros de desechos de la
cocina (Lemonde, 2020).

21 Consta principalmente de CO, y cantidades infimas de vapor de agua, oxige-
no, nitrégeno y sulfuro de hidrégeno.
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22 El factor de emisién de gas invernadero del metano es hasta 25 veces el del
CO,.
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3.3 Potencia edlica urbana

AuUn cuando la energia edlica se ha desarrollado de
manera significativa durante la ultima década, a duras
penas ha penetrado el entorno construido. Las barreras
a las aplicaciones urbanas de energia edlica incluyen
el tamafo de las turbinas edlicas prevalecientes y
su incapacidad de capturar bajas velocidades del
viento y flujos turbulentos, la escasa comprension
de la aerodinamica del viento en las ciudades vy la
perturbacion visual y acustica, entre otras.

Si bien existen algunos ejemplos de turbinas edlicas
urbanas que generan electricidad, aun se necesita
mejorar significativamente su desempefio y la
implementacion a gran escala estad ausente. El uso
de turbinas eodlicas en ambientes urbanos estd
principalmente en la fase de investigacién y desarrollo
(I+D). La falta de datos experimentales es un gran
inconveniente en el desarrollo de turbinas edlicas
urbanas.

Sin embargo, conforme se implementen nuevos
disefios de turbinas y su desempefio sea evaluado,
se podrd progresar hacia soluciones comercialmente
factibles (Dilimulati et al., 2018). La investigacion
necesaria para la optimizacion de las turbinas edlicas
se realiza usando simulaciones computacionales de
dindmicas de fluidos (CFD, por sus siglas en inglés) del
viento. Con esta tecnologia, se pueden hacer cdlculos
adecuados relacionados con el comportamiento del
viento alrededor de los edificios. Posteriormente, se
puede calcular el potencial del viento y se pueden
realizar optimizaciones para alturas de buje y los costos
(Yang et al., 2016). Sin embargo, estas simulaciones
toman tiempo y requieren de computadoras potentes,
ya que las areas urbanas pueden ser muy complejas.
Se estdn realizando investigaciones para simplificar
los modelos. Ademas, muchos estudios de CFD se
centran en un solo edificio o en entornos urbanos
simplificados, lo que puede causar incertidumbres
de hasta el 45 %. Solo 14 % de los informes revisados
por Toja-Silva et al. (2018) se ocuparon de ambientes
urbanos reales (Simoes and Estanqueiro, 2016; Toja-
Silva et al., 2018).
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Hay tres opciones principales para las aplicaciones
de turbinas edlicas en las ciudades: independientes,
actualizadas en construcciones existentes e integradas
en términos arquitecténicos a la construccidon. Las
dos ultimas estan agrupadas con el término turbinas
edlicas integradas a la construccion (Stathopoulos
et al., 2018). Las turbinas en si se pueden dividir en
dos tipos generales: eje horizontal o eje vertical. Las
turbinas con eje horizontal han dominado en décadas
recientes, mientras que las turbinas con eje vertical se
han estado desarrollando en los ultimos cinco a ocho
anos, y su participaciéon de mercado sigue siendo
relativamente mas baja.

La capacidad nominal promedio de una turbina edlica
con eje vertical es de alrededor de 7 kW, mientras
que en el caso de las turbinas con eje horizontal,
es mucho menor (Pitteloud and Gsanger, 2017;
Stathopoulos et al., 2018). Las investigaciones mas
recientes indican que las turbinas con eje vertical
son muy prometedoras para aplicaciones urbanas, ya
que pueden producir electricidad a partir de vientos
turbulentos y multidireccionales en las ciudades
(Dilimulati et al., 2018).

En todo el mundo (no solo para aplicaciones en
las ciudades), la capacidad instalada de pequefas
turbinas edlicas tuvo un total de alrededor de 948 MW
en el 2015. Los lideres del mercado en la produccion
e instalacién son China, los EE. UU. y el RU (Pitteloud
and Gsanger, 2017). Sin embargo, las aplicaciones
urbanas son limitadas debido en parte a la aceptacion
social. No obstante, los muchos beneficios de las
turbinas edlicas urbanas incluyen la capacidad de
generar electricidad en la misma ubicacién que
el consumo (lo que da lugar a cero transmisién o
pérdidas de distribucidn), dependencia reducida de
una red, reduccién de los gases de invernadero y
soporte para el desarrollo sostenible. Pequefios éxitos
han tenido lugar en las décadas recientes, que indican
un movimiento en direccion positiva (Kumar et al.,
2018).
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En 2015, Grieser et al. encontraron que las pequefias
turbinas edlicas actuales solo pueden ser rentables
en situaciones especificas e ideales. Su factibilidad
econdmica depende, entre otros factores, de la
velocidad promedio del viento, la altura del buje
y la densidad de la construccién, ya que estas son
las principales caracteristicas que influyen sobre la
potencia de salida de las turbinas. Para los hogares
privados, las inversiones en pequefas turbinas edlicas
solo son rentables con velocidades promedio del
viento de 4 a 4,5 metros por segundo. Es mas, la
densidad de construcciones afecta negativamente la
rentabilidad de las turbinas. Ademas, Grieser et al.
encontraron que la inclusion de un sistema de baterias
aumentaba el valor neto presente de una inversidon
en una pequefia turbina edlica. También, las tarifas
de alimentacidon hacen que las inversiones para los
hogares privados sean mas atractivas (Grieser et al.,
2015).

Las turbinas con eje horizontal son mucho menos
eficaces en las ciudades que en dreas abiertas. La
eficiencia de las turbinas se reduce rapidamente con
la creciente turbulencia del viento. Para turbinas
convencionales, la produccién se puede optimizar
usando difusores o bordes verticales (Stathopoulos et
al., 2018). Las aplicaciones urbanas también enfrentan
desafios relacionados con la produccién de ruido,
perturbaciones visuales y seguridad publica (Kumar
et al., 2018).

Las turbinas con eje horizontal se basan en el
principio de elevacidon del viento. Los diseflos pueden
volverse complejos debido a los muchos componentes
diferentes involucrados, que incluyen la torre, el rotor,
los mecanismos de viraje y frenado, aspas, nucleo,
caja de engranajes y mas. La altura de la torre también
es una consideracién importante en el disefio de la
turbina. Mientras mas alta la turbina, mejor la eficiencia
y mayor la produccion de potencia. Sin embargo,
con una mayor potencia edlica también aumenta el
ruido. Las principales ventajas de las turbinas con
eje horizontal son su alta eficiencia y capacidad, y el
poder de ampliarlas facilmente para una produccién
de potencia a gran escala.
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Las desventajas son, ademds de las mencionadas
arriba, el riesgo de golpear a la vida silvestre,
interferencia de radares, mantenimiento y uso de la
tierra (Oskarsdottir, 2014).

Entre las tecnologias existentes de las turbinas edlicas,
las turbinas con eje horizontal operan de mejor manera
con un flujo de aire estrictamente horizontal y una
rugosidad de la superficie lo mas pequefa posible.
Pueden alcanzar eficiencias muy bajas con vientos
unidireccionales y son las mas eficientes para la
recoleccion de energia edlica a gran escala en campos
abiertos (Dilimulati et al., 2018; Oskarsdottir, 2014).

Las turbinas con eje vertical son una tecnologia
prometedora para aplicaciones urbanas, en parte
debido a que son independientes de la direccién del
viento, y los vientos en los entornos urbanos son
muy turbulentos y multidireccionales. El disefio con
eje vertical elimina la necesidad de un mecanismo de
viraje y las turbinas ofrecen un disefio simple, bajo
mantenimiento y produccién simple. En varios tipos
de turbinas con eje vertical, se pueden usar aspas
rectas, lo que reduce grandemente los costos de
produccidn. Las turbinas con eje vertical son faciles
de usar por médulos como unidades independientes
0, cuando estdn integradas en redes eléctricas (Saeidi
et al., 2013).

Las turbinas edlicas con eje vertical muestran mejores
resultados en los techos que en los campos abiertos,
a pesar de cualquier dificultad técnica o econdmica.
También producen menos ruido y tienen disefios mas
atractivos. Las principales desventajas son que las
turbinas tienden a dejar de operar en condiciones de
viento racheado, tienen un par de arranque deficiente,
un mal encendido automatico y sufren inestabilidades
dindmicas. Ademas, las turbinas estan disefiadas
para operar a bajas alturas, asi que estan limitadas
a las condiciones de velocidad de vientos mas bajos
(Oskarsdéttir, 2014). Actualmente, las turbinas edlicas
con eje vertical son mas comunes en aplicaciones
remotas fuera de la red (Oskarsdéttir, 2014).
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Las tecnologias con eje vertical mejor conocidas son
las turbinas Savonius y Darrieus (figura 20). En lugar de
elevacion, las turbinas estan disefiadas con el principio
de arrastre del viento. La turbina Savonius parece ser
muy adecuada para las aplicaciones urbanas, ya que
tiene un disefilo de microturbina simple y funciona
con velocidades de arranque del viento relativamente
bajas. La turbina Darrieus es muy adecuada para
instalaciones en el techo y presenta baja perturbacién
acustica y visual (Dilimulati et al., 2018; Oskarsdottir,
2014).

A primera vista, las caracteristicas descritas
anteriormente hacen que las turbinas con eje vertical
sean mas adecuadas que las turbinas con eje horizontal
para aplicaciones en las ciudades. Sin embargo, las
turbinas con eje horizontal son mas eficientes, incluso
en las ciudades, lo que ha dado lugar a su uso mas
prevalente.

Ademas, la velocidad de corte de las turbinas con
eje horizontal es inferior en promedio que para las
turbinas con eje vertical, lo que es mas favorable en
un entorno urbano, y los pares de arranque son bajos
(Stathopoulos et al., 2018; Tummala et al., 2016; Toja-
Silva et al., 2013).

Las dificultades operativas de las turbinas con eje
vertical podrian superarse usando controles para
turbinas. Cuando el comportamiento del viento en las
ciudades se comprenda totalmente, estos mecanismos
de control podrian disefiarse para cambios rapidos
en las velocidades del viento y el par (Dilimulati et
al., 2018). Conforme el desarrollo y las tecnologias
de las turbinas con eje vertical sigan progresando, es
probable que su aceptacién y sus costos tiendan a
mejorar (Kumar et al., 2018).

Figura 20: Rotor Savonius (izquierda) y rotor Darrieus (derecha)

Fuente: www.reuk.co.uk/wordpress/wind/savonius-wind-turbines/ (izquierda) y
www.reuk.co.uk/wordpress/wind/darrieus-wind-turbines/ (derecha)
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3.4 Uso directo de la energia
geotérmica

La energia geotérmica se puede usar directamente
para satisfacer la demanda de servicios térmicos,
principalmente calefaccién y refrigeracion de espacios,
asi como agua caliente en las ciudades. Esto puede
hacerse extrayendo energia almacenada en la roca o
tierra debajo del suelo (a profundidades que oscilan entre
los 10 metros a cientos de metros o mds profundo®),
dependiendo de la temperatura de suministro y la
calidad de los recursos geotérmicos. los expertos
industriales generalmente concuerdan en que la energia
geotérmica a menor temperatura (alrededor de 10 °C a
150 °C) es mads adecuada para uso térmico directo que
para la generacion de electricidad, lo que requeriria una
temperatura mucho mas alta para alcanzar la eficiencia
y economia deseadas; existen recursos geotérmicos a
bajas temperaturas en la mayoria de los paises (Lund,
2016; ESMAP, 2012; Moya et al., 2018).

La energia geotérmica a baja a mediana temperatura
también es ideal como una fuente de calor para la
calefaccion urbana y, en muchos casos, puede usar
los sistemas de calefaccién urbana simplemente
reemplazando la fuente de calor de combustible fésil
con una fuente de calor geotérmica. La calefaccién
urbana geotérmica ha probado ser una alternativa
renovable, para minimos de demanda y rentable a la
calefaccion con energias fosiles en las ciudades.

Con la necesidad de descarbonizar el sector de la
calefaccién y reconocer el potencial y las ventajas del
uso directo de la energia geotérmica, las aplicaciones
en las ciudades han estado creciendo. La capacidad
instalada global del uso geotérmico directo se ha mas
que duplicado desde el 2010, al alcanzar 107 727
megavatios térmicos (MW,) implementados en 88
paises en el 2019. Este aumento se debe en gran parte
al aumento de la generacion mediante bombas de calor
geotérmicas (de fuente terrestre), que representan el
71,6 % de la capacidad instalada total, seguida por
aplicaciones de calefaccién de espacios al 12 % (Lund
and Toth, 2020). Se espera que continde la tendencia
ascendente conforme la Alianza Geotérmica Global
aspira a lograr un crecimiento de mas del doble en
calefaccién geotérmica para el 2030 (cuadro 4).

23 No hay una definicién clara del umbral entre geotérmico superficial y profun-
do. En general, lo que sea que se encuentre a una profundidad de entre 15y
400 metros se considera como un recurso geotérmico superficial. Vea https://
geothermalcommunities.eu/assets/elearning/6.22.Shallow%20Geothermal%20
SYstems.pdf.
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Recuadro 4: Alianza Geotérmica Global

Lanzada en diciembre de 2015 en la XXl
Conferencia de Partes de la Convencién Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (COP21
de CMNUCC), la Alianza Geotérmica Global ofrece
una plataforma de multiples partes interesadas
inclusiva y neutral para un didlogo mejorado,
cooperacion 'y accién coordinada entre los
actores publicos, privados, intergubernamentales
y no gubernamentales que comparten una vision
comun de acelerar la implantacién de electricidad
geotérmica para la generacion de electricidad y el
uso directo.

La Alianza ha tenido una meta aspiracional
de alcanzar un crecimiento de cinco veces en
la capacidad instalada para la generacion de
electricidad geotérmica y un crecimiento de
mas del doble en la calefaccién geotérmica para
2030.

M3as especificamente, la Alianza aspira a:

e promover un ambiente propicio para atraer
inversiones en energia geotérmica;

e proporcionar soporte personalizado a regiones
y paises con potencial de mercado geotérmico;

e facilitar el intercambio de conocimientos y
experiencia entre las partes interesadas clave
junto con la cadena de valor geotérmico;

e identificar y promover modelos para compartir
y mitigar riesgos para atraer inversion privada e
integrar instalaciones geotérmicas en mercados
energéticos; y

e promover la visibilidad de energia geotérmica
en los debates globales de energia y clima.

Actualmente, la Alianza reune alrededor de
70 estados miembro e instituciones socias de
la industria geotérmica, socios de desarrollo
e instituciones financieras internacionales vy
academia. Para obtener mas informacion, visite
www.globalgeothermalalliance.org.
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En términos de aplicaciones, el uso directo de la
energia geotérmica se puede integrar en los sistemas
de calefaccion y/o refrigeracién urbano en las ciudades
o instalarse como un sistema independiente para una
construccién individual o un bloque de construcciones
en casos donde la demanda de calor es inadecuada
para justificar la inversion en nuevas redes térmicas. La
calefaccidon urbana geotérmica se apoya en pozos que
miden en promedio 2 kildmetros de profundidad pero
que requieren poca area superficial, y los pozos y las
centrales de calor que los acompafan pueden tejerse
facilmente en el paisaje urbano, practicamente de
manera invisible. Tan solo en Europa, al menos el 25 %
de la poblacién vive arriba de recursos geotérmicos
que son ideales para la calefaccion urbana geotérmica,
con lo que se reemplazaria la calefaccién urbana a
partir de combustibles fésiles de la actualidad?®*.

En general, la instalacion de un sistema de energia
geotérmica para el uso directo es mucho mas facil
(y por tanto menos costosa) en un edificio, bloque o
barrio de la ciudad nuevos, en lugar de adaptarlo a las
estructuras existentes. Sin embargo, esto no significa
que los sistemas no puedan implementarse en
arquitecturas o barrios existentes. Por ejemplo, Suiza
que tiene una capacidad geotérmica de 5,32 MW,
por 100 kilémetros cuadrados y la mas alta densidad
del mundo de intercambiadores de calor de pozo,
clasificé en el primer lugar en el uso directo de energia
geotérmica por superficie de tierra en 2019. Desde
2011, mas del 30 % de todas las perforaciones en el
pais se realizaron para las construcciones existentes,
lo que llevd a unos 700 a 800 kildmetros de nuevos
intercambiadores de calor de pozo (Scanner, 2017,
Lund and Toth, 2020).

Los sistemas de bombas de calor geotérmico (de
fuente terrestre) —los sistemas mads comunmente
adoptados— constan del sistema terrestre y una
bomba de calor adjunta, con el otro extremo de la
bomba de calor conectado a la red de distribucion de
calor dentro de las construcciones para proporcionar
servicios térmicos.

24 Vea www.geodh.eu en “Potencial”.
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Para el sistema terrestre, los tipos mas comunes son
los sistemas de circuito abierto y circuito cerrado, y el
ultimo puede dividirse en dos categorias: horizontal
y vertical. Sus principales caracteristicas se describen
en la tabla 5.

En la mayoria de los casos, se requiere la perforacion
de pozos geotérmicos; sin embargo, los sistemas
horizontales de bombas de calor de fuente terrestre
generalmente solo requieren que se retire la tierra
0 zanjas superficiales de menos de cinco metros de
profundidad. Ambas son costosas y representan la
mayor proporcion del costo total del proyecto, aunque
la configuracidn horizontal es comparativamente mas
barata, pero requiere una mayor superficie de tierra
para las zanjas, lo que puede ser un desafio en las
ciudades.

Dado que la energia geotérmica se puede usar
tanto para la calefaccién como para la refrigeracion
durante diferentes estaciones o momentos, un
sistema hibrido puede usar el terreno superficial como
almacenamiento de energia térmica, compensando
fundamentalmente el reabastecimiento natural de la
energia geotérmica. Los sistemas de almacenamiento
de energia térmica en sondeos (BTES, por sus siglas
en inglés) y los sistemas de almacenamiento de
energia térmica en acuiferos (ATES, por sus siglas en
inglés) son dos tecnologias comunmente adoptadas
(Bayer et al., 2019).

Finalmente, debe considerarse que el calor residual
descargado de las centrales eléctricas geotérmicas
con frecuencia se usa para satisfacer una variedad
de servicios de calefaccién en cascada, desde la
calefaccion urbana a la cria de peces, mejorando asi
la eficiencia energética del sistema y el desempefo
econdmico cuando los recursos geotérmicos con
alta entalpia se pueden explotar en una ciudad o sus
alrededores (Moya et al., 2018). A nivel mundial, la
capacidad instalada de generacién de electricidad
geotérmica tuvo un total de 14 GW en el 2019, gran
parte de la cual esta configurada como CHP (IRENA,
2020c¢).
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Tabla 5:

abierto y circuito cerrado

Caracteristicas clave de los sistemas de bomba de calor geotérmica de circuito

Fluido de transferencia

Sistema terrestre Fuente de calor

de calor

Escala Profundidad

Circuito abierto
(restringido por la
disponibilidad de
acuiferos adecuados)

Acuifero
(agua subterranea)

Agua subterranea como
medio de intercambio
de calor con la tierra

En la mayoria de los
casos dos pozos/doblete,
menos de 50 metros de
profundidad

Grande (p. &/, 10 MW,, en
Louisville, Kentucky, EE. UU.)

Radiacion solar . .
) Refrigerante circulado Generalmente menos
) absorbida/almacenada -
Horizontal . en los evaporadores de Pequefa escala de 5 metros de
en la capa superior de .
. la bomba de calor profundidad
la tierra
Pequefio y grande
dependiendo del nimero de
Cireuite intercambiadores de calor de De 15 a 20 metros
cerrado Radiacion solar en la _poz'o (_BHF’ porsus S|glas_ en a varios cientos de
; . inglés); mas alto por densidad )
. parte superior, con Fluido transportador de ) metros de profundidad
Vertical X L. NP de la planta en Europa:
energia geotérmica en calor sintético 154 BHE cada uno con una usando BHE,
la parte mds profunda . ~generalmente alrededor
profundidad de 70 metros; de 100 metros
en el mundo: 400 BHE cada
uno con una profundidad de
130 metros
Pozo con - - S
Igual que el circuito Igual que el circuito Varios cientos de
columna de . ) Grande
cerrado vertical cerrado vertical metros
Otros: soporte
Nuevo Agua de minas y
concepto tuneles

Basado en Scanner, 2005

3.5 Desarrollo de la red inteligente a
través de la innovacidén

Para implementar las opciones de energia renovable
anteriores en las ciudades, la infraestructura de
energia urbana, en particular las redes de distribuciéon
de electricidad, deben ser flexibles para permitir altas
participaciones de energias renovables variables en
las ciudades (especialmente solar PV, pero también
potencialmente energia edlica cerca de las ciudades).
Al mismo tiempo, la infraestructura energética debe
ser “inteligente” para integrar aplicaciones en otros
sectores, como el de transporte y calefaccién y
refrigeracion.
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Las tecnologias digitales avanzadas, las cuales se
han adoptado cada vez mas en sistemas de energia
eléctrica, demuestran un fuerte potencial para
maximizar los beneficios y la integracién de las
tecnologias de energias renovables al automatizar el
monitoreo y la operacion de activos (Hossain et al.,
2016).

Las tecnologias digitales se pueden usar para

equilibrar la variabilidad de ciertas energias
renovables —en particular energias renovables
variables con demandas, como FV solar en

pequefa escala y micro turbinas edlicas— mediante
tecnologias de prediccion basadas en datos,
sistemas de almacenamiento de energia, VE y otras
tecnologias acopladas al sector, permitiendo asi una
mayor integracion de las ERV en redes energéticas
locales (Hossain et al., 2016).
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Auln asi, el desarrollo continuo de redes inteligentes
y Su operacion y gestidn optimizados requiere
de innovaciones en tecnologias de facilitacion y
operacion del sistema de distribucion de energia,
como baterias detras del medidor, carga inteligente
de VE y herramientas avanzadas de prediccion del
clima; al mismo tiempo, son igualmente importantes
nuevos modelos de negocios y disefio y regulacién
de mercados, como los esquemas de facturacidon
neta y las tarifas de tiempo de uso (IRENA, 2019a).
Esto es cada vez mas fundamental conforme, con el
tiempo, los sistemas energéticos urbanos se vuelven
mas complejos, basados en energias renovables y
descentralizados.

A cambio, las redes inteligentes presentan nuevas
oportunidades no solo para mayores participaciones
de energias renovables variables, sino también para la
mejora de la eficiencia del sistema. Se podria ahorrar
un consumo de energia estimado en 20 % a 30 % en
construcciones a través de la operacion y gestion
optimizados, sin cambios de equipo importantes en
las construcciones. Igualmente, una red inteligente
con estrategias solidas de respuesta a la demanda
—respaldadas por una variedad de tecnologias
relacionadas con incentivos y esquemas de precios
de tiempo de uso— integrarian mejor mayores
participaciones de ERV al cambiar el consumo de
energia (o produccidon) a periodos de baja (o alta)
demanda y usar de manera eficiente los sistemas
de almacenamiento (si estuvieran instalados), a la
vez que reduciria el consumo de electricidad. En la
mayoria de los casos, un esquema eficaz de respuesta
a la demanda podria reducir la demanda maxima de
electricidad en un 10 % a 15 % estimado. (Reynolds et
al., 2017).

Sin embargo, para implementar soluciones innovadoras
concretas, las redes inteligentes en las redes de
distribucidon necesitarian estar complementadas
con cambios al disefio y regulacion del mercado,
asi como protocolos para redes inteligentes para la
interoperabilidad entre los activos y los sistemas (DNV
GL, 2019a).
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Gracias a la digitalizacion, se estan facilitando nuevos
modelos de negocios que generan oportunidades tanto
para consumidores como para operadores de sistemas.
Por ejemplo, el surgimiento de nuevos actores, como
los agregadores, que agrupan los recursos energéticos
distribuidos en una sola planta eléctrica virtual pueden
ser una parte integral de la solucion para facilitar el
aumento de ERV en las ciudades (IRENA, 2019c¢). Otra
solucién innovadora que es altamente relevante para
las ciudades, especialmente en los sectores eléctricos
no agrupados, es la creacion de mercados locales de
flexibilidad, en los cuales el operador del sistema de
distribucidon puede adquirir flexibilidad de un mercado
en linea que reune todos los recursos disponibles al
nivel de la distribucidn. Varias partes interesadas
estan poniendo a prueba iniciativas en curso en el RU
y Alemania (IRENA, 20199g).

Con sectores de uso final cada vez mas digitalizados,
los avances tecnoldgicos en inteligencia artificial
con miras al futuro, al ser integrados en sistemas
de gestiéon de redes inteligentes, ofrecerian una
oportunidad prometedora para maximizar la
eficiencia de los sistemas energéticos futuros y del
mercado, con altas participaciones de fuentes de
ERV acopladas con sistemas de almacenamiento de
energia y otras tecnologias acopladas al sector (DNV
GL, 2019b).

La carga inteligente para VE es un buen ejemplo
de esto. Con el numero creciente de VE, el cobro
descontrolado supone un desafio creciente a Ia
operacion de redes de distribucién porque puede crear
un incremento rapido en la demanda de electricidad y
dar como resultado una alta congestién de la red. Esto
da lugar a preguntas sobre cédmo se deberian manejar
las demandas de carga maximas y qué politicas y
marcos regulatorios se necesitarian implementar para
asegurar una integracion efectiva de los sectores de
los sectores eléctrico y del transporte en un contexto
urbano.
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El documento de IRENA /nnovation outlook: Smart
charging for electric vehicles (Perspectiva de
innovacion: carga inteligente para vehiculos eléctricos)
muestra que la carga inteligente apoyada por
tecnologias digitales puede facilitar la integraciéon de
altas participaciones de generacion renovable variable.
La carga inteligente aprovecha la capacidad de
almacenamiento en baterias con la que los VE deben
mejorar la flexibilidad de la red, al mismo tiempo
que reduce el pico de demanda en comparaciéon con
lo que seria de otra manera, y reduce el costo de la
carga (IRENA, 2019b).

Algunas de las tecnologias digitales ahora disponibles
son relativamente nuevas y necesitan estar mejor
integradas en los sistemas energéticos urbanos. Las
redes inteligentes contindan enfrentdndose a las
tecnologias de digitalizacion no estandarizadas y
escasamente distribuidas, asi como con regulaciones
subdesarrolladas. En un informe de Eurelectric
se identifican brechas regulatorias que inhiben la
inversion en redes inteligentes en la UE (Rodrigues
da Costa et al., 2011), que incluyen tasas de retorno
suboptimas e inestabilidad normativa.

Los reguladores también estan utilizando esquemas
limitados de evaluacion de rentabilidad, los cuales se
considera que penalizan el gasto en |+D o los proyectos
piloto de las redes inteligentes y, en cambio, fomentan
los gastos habituales (Rodrigues da Costa et al., 2011).

Ademas, la falta de claridad percibida en los roles y
las responsabilidades de los actores individuales en el
mercado ha ralentizado el despliegue de medidores
inteligentes, un dispositivo clave para proporcionar
informacién detallada a los actores sobre los patrones
de consumo de electricidad de los usuarios finales
y, por lo tanto, un componente esencial para la red
inteligente y para nuevos modelos de negocios
(Rodrigues da Costa et al., 2011). Reynolds et al.,
2017). Una evolucion clave observada en los paises de
Europa del Norte es la creacion de los denominados
concentradores de datos para datos de medicién de
electricidad, puestos a disposicién en igualdad de
condiciones para varios actores del sector energético,
incluidos los consumidores (IRENA, 2019g).

Existen opciones para enfrentar estos desafios. El
primer paso es reconocer la necesidad de combinar
requisitos técnicos para equipo, software y protocolos
de comunicacién, facilitando politicas y requisitos
normativos de apoyo, asi como en términos de roles
y responsabilidades claramente definidos entre los
actores establecidos y emergentes en los sistemas
eléctricos municipales. Por ejemplo, para facilitar el
desarrollo y la implementacién de redes inteligentes,
se deben poner en practica y perfeccionar estrategias
unificadas de control y gestidon mediante un proceso
de aprendizaje iterativo entre la teoria y la aplicacién,
que incluya operadores del sistema, consumidores,
proveedores de tecnologia y generadores de
electricidad, entre otros.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES
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3.6 Redes urbanas de energia térmica

La calefaccion urbana se ha aplicado en todo el
mundo desde hace mucho tiempo. Es adecuada para
dreas urbanas que tienen altas densidades lineales
de calor, donde la inversion en la infraestructura
de la red térmica se puede justificar financiera y
econdmicamente y donde se pueden alcanzar mayores
eficiencias energéticas. Hasta recientemente, el 90 %
de la demanda de la calefaccion urbana se satisfacia
con combustibles fosiles (mediante CHP) y mediante
plantas de suministro de calor que generalmente
producen agua caliente a temperaturas mas altas
(Werner, 2017).

En afios recientes, la energia renovable ha asumido
un papel mas importante en la calefaccién urbana.
Esto se debe en gran medida a una nueva generacion
de tecnologia de redes térmicas que permite el uso
de fuentes de calor a temperaturas mas bajas (con
frecuencia por debajo de los 70 °C), como energias
renovables (que incluye la termosolar y geotérmica
junto con sistemas de almacenamiento térmico vy
bombas de calor eléctricas). Cuando se requiere
un suministro de baja temperatura para la red de
calefaccion urbana, se pueden usar bombas de calor
para mejorar la eficiencia del sistema y el desempefio
econdémico resultante.

Cadavezmas, los sistemas de conversion de electricidad
en calor renovable excedente que utilizan tecnologias
convencionales, como calderas eléctricas y bombas de
calor, ofrecen otra opcién para la generacién de calor.
Esto se puede integrar a las plantas de CHP conectadas
a los sistemas de calefaccidn urbana, lo que da lugar a
una reduccion del 30 % en el consumo de combustible
en promedio. También se puede operar como una
instalacion de suministro de calor independiente
cuando los sistemas de almacenamiento de energia
térmica estan equipados para asegurar un suministro
de calor constante. En las generaciones actuales de
las tecnologias de calefaccion urbana, la conversidn de
residuos en energia y el calor residual del CHP o de los
procesos industriales podrian jugar un papel mucho
mayor como parte de las medidas para descarbonizar
la combinaciéon energética urbana.
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La refrigeracion urbana se utiliza menos comunmente
que la calefaccién urbana debido a la falta de madurez
tecnoldgica y las desfavorables economias de escala.
Sin embargo, la situacion estd cambiando ya que se
espera que la demanda de refrigeracion aumente
rapidamente en las décadas por venir. Si la demanda
de refrigeracioén sigue el enfoque habitual de uso del
aire acondicionado eléctrico, el aumento resultante
en la demanda maxima significard un enorme desafio
para los sistemas de energia eléctrica. Por lo tanto,
deben buscarse soluciones alternas. En este contexto,
la refrigeracion urbana impulsada por energias
renovables ofrece un enorme potencial.

Recursos de refrigeracion gratuitos, como rios, lagos
y aire ambiental se pueden explotar como la fuente
de energia de refrigeracién. Ademas, los enfriadores
de absorcion impulsados por sistemas termosolares
pueden producir energia de refrigeracion para
suministrar agua fria a través de redes de distribucién
de refrigeracion para satisfacer la demanda para
la refrigeracidon de espacios o la refrigeracién para
procesos industriales en las ciudades, en particular en
grandes construcciones publicas y de servicio, como
edificios de oficinas y hoteles.

La distribucion del agua fria se realiza usando una
pequefa diferencia de temperatura de disefio entre
la temperatura de suministro fria y la temperatura
de retorno mas caliente. Por lo tanto, las tuberias
de refrigeraciéon urbanas son mas anchas que las
tuberias de calefaccién urbana a la misma demanda
de capacidad. Las pérdidas de frio son muy pequefias
en Europa, mientras que las temperaturas terrestres
promedio anuales son casi iguales a las temperaturas
de distribucién. Las temperaturas terrestres mas altas
en el Medio Oriente exigen un mayor aislamiento de
las tuberias.
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Las entregas frias son gestionadas en subestaciones
en cada construccion conectada, con o sin
intercambiadores de calor. Debido a que la diferencia
de temperaturas entre las tuberias de suministro y
de retorno es muy pequefia, en las subestaciones
se utilizan intercambiadores de calor con largas
longitudes térmicas para no reducir la capacidad
de transferencia en las redes de distribucion de
frio. Las longitudes térmicas mas cortas dan lugar a
temperaturas de retorno mas bajas y a una diferencia
de temperatura mas baja en la red de distribucion.

En un préximo producto de informacion de IRENA,
Technical Guidelines for the Development of Bankable

Recuadro 5:

Renewable Energy Heating and Cooling Projects
(Lineamientos técnicos para el desarrollo proyectos
rentables de calefaccion y refrigeracion con energias
renovables), se proporcionardan mas detalles sobre
los fundamentos de las redes de calefaccidn y
refrigeracion y como disefiarlas junto con unidades/
plantas de producciéon de calefaccidon y refrigeracion
(Recuadro 5). En un segundo informe por venir,
Thermal Energy Storage in District Heating and
Cooling (Almacenamiento de energia térmica en
calefaccion y refrigeracion urbanos), se ofrecerd una
revision integral sobre tecnologias, casos ejemplares y
perspectiva (Recuadro 6).

Lineamientos técnicos para el desarrollo de proyectos financiables de

calefaccion y refrigeracion con energias renovables

Los lineamientos del proximo documento,
Technical Guidelines for the Development of
Bankable Renewable Energy Heating and Cooling
Projects (Lineamientos técnicos para el desarrollo
de proyectos financiables de calefaccion vy
refrigeracion con energias renovables) (IRENA,
proximo b) apoyaran el desarrollo de soluciones de
calefaccion y refrigeracion con energias renovables
para aplicaciones relacionadas con las ciudades,
incluidos los usos finales residenciales, industriales
y comerciales.
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Los lineamientos se centran en alternativas de
proyectos financiables para cada configuracion vy
requisito de demanda con detalles practicos, como
auditorias de energia, integracion de procesos,
seleccion de tecnologia, disefio técnico, estimacion
de costos y modelado financiero. El informe cubre
los principales pasos en el ciclo de desarrollo de
proyectos, desde la identificacion del proyecto hasta
la puesta en practica.
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Recuadro 6:

Almacenamiento de energia térmica en calefaccion y refrigeracién urbanos

El almacenamiento de energia térmica (AET) puede
acelerar de manera significativa la descarbonizacion
de los sistemas de energia térmica, en particular
en ciudades donde la densidad de la poblacion es
lo suficientemente alta para adoptar sistemas de
calefaccion y refrigeracion. Con el AET que permite
desvincular la generacion de calor/frio del consumo,
dicha funcion se podria amplificar. Ademads, el
AET puede mejorar la eficiencia del sistema en la
calefaccion y refrigeraciéon urbanos en una gama de
escalas temporales, desde breve (por hora) hasta
largo (estacional), para proporcionar flexibilidad,
para vincular mejor el suministro de calor/frio a la
demanda real.

En contraste con el enfoque convencional de
proporcionar servicios de calefaccién y refrigeracion a
través de dosredesde tuberiastérmicasindependientes,
un disefio innovador que se incorpora a la siguiente
generacion de redes térmicas, como el ectogrid™, usa
una sola red térmica que se conecta con diferentes
usuarios finales para desplazarse refrigeraciénen torno
a la energia térmica desperdiciada (p. €j.,., el calor
residual descargado de los sistemas de refrigeracion,
como aquellos usados en centros de datos, hospitales
y edificios de oficinas). Mientras tanto, las bombas
de calor se pueden usar para aprovechar la energia
térmica de baja temperatura como una manera de
incrementar las temperaturas requeridas, mientras
que las maquinas de refrigeracién o bombas de calor
con ciclo inverso se pueden utilizar para reducir las
temperaturas a un nivel deseado.

La principal ventaja de dicho enfoque es la mayor
eficiencia energética general que resulta de reutilizar
la energia térmica desperdiciada descargada de
diferentes usuarios finales en el sistema antes de
agregar energia adicional donde sea necesaria.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

El AET también contribuye a aprovechar Ia
electricidad fuera de horas pico generada de manera
renovable. También puede reducir los costos de
capital para nuevas capacidades de calefaccion vy
refrigeracion que de otra manera se necesitarian
instalar.

Una perspectiva proxima de IRENA sobre el
AET (IRENA, proximo c) considera las diferentes
tecnologias y los casos de los usuarios para
sistemas de calefaccién y refrigeracidon y proyecta
las perspectivas para diferentes tecnologias de
AET en el corto, mediano y largo plazo a partir de
un analisis de las direcciones de investigacion vy
desarrollo actuales y futuras.

Ademads, gracias a la energia térmica de baja
temperatura en la tuberia, este enfoque reduce, si no
es que elimina, las pérdidas de distribucién y facilita la
aplicabilidad de la energia térmica basada en energia
renovable como una fuente complementaria.

Dicha red térmica puede operar de manera
independiente con la conexién a mas de dos
instalaciones de wuso final, con la capacidad de
expandirse conforme crezca la demanda, gracias a su
configuracién modular.

AuUn cuando tal sistema también se puede integrar
a redes térmicas existentes para aportar una mayor
eficiencia energética y flexibilidad del sistema a
areas urbanas existentes, su justificacion econdmica
depende altamente de los precios de los combustibles
energéticos, en especial del gas natural. Para areas
nuevas y paises que tengan altos precios de gas natural,
la ventaja econdmica es aparente cuando se compara
con sistemas energéticos térmicos convencionales.
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4. Herramientas de modelado

para la planeacion del sistema
energético urbano

Los sistemas energéticos urbanos son unicos en
cuanto a que incluyen no solo la infraestructura de la
energia fisica, sino también elementos sociales como
la aceptacion publica, preferencias y comportamientos
del consumidor, voluntad para pagar y asequibilidad.
El establecimiento de la generacién eficaz de
electricidad local y la satisfaccion de los objetivos
de energias renovables depende del empleo de un
proceso sélido y herramientas para la planeacion del
sistema energético urbano.

El proceso de planeacion permite la formulacién de un
plan bien informado de un sistema energético urbano
sostenible. Muchas instituciones han desarrollado
marcos eficaces y herramientas practicas para guiar
a las autoridades locales en el proceso de planeacion
(Saheb et al., 2014; Hemis, 2017; UN-Habitat and
ICLEI, 2009).

Ademas, la planeacion energética debe ser integrada
en la planeacién urbana tan pronto como sea posible,
conforme las formas urbanas, las funcionalidades y la
zonificacién tengan impactos significativos sobre la
demanda de energia y de manera creciente también
sobre la produccién de energia, en particular con la
proliferacion de prosumidores (Zanon and Verones,
2013; Rickwood et al., 2008; Nuorkivi and Ahonen,
2013). Ademads, para la mejora de la resiliencia
urbana en respuesta al cambio climatico se tiene
que considerar la planeacién a largo plazo, ya que la
infraestructura energética urbana generalmente tiene
una vida de hasta 50 afios o mas (Reckien et al., 2018;
n and De Guio, 2015).
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Un proceso sélido también requiere las herramientas
de planeacidn correctas para el desarrollo del sistema
energético urbano. Aun cuando una amplia gama de
herramientas de modelado estdn disponibles para
apoyar la planeaciéon del sistema energético urbano,
las herramientas varian en su capacidad de abortar
problemas asociados con diferentes escalas espaciales
y temporales, asi como en sus representaciones
tecnoldgicas, metodologias subyacentes y alcances
analiticos. Las participaciones crecientes de energias
renovables locales en |os sistemas energéticos urbanos
también requieren una comprension cada vez mayor
de las herramientas disponibles para la planeacion
del sistema energético urbano. Estas contribuyen a
determinar la viabilidad de las soluciones de energias
renovables en las etapas tempranas de planeacion,
el diseflo de los sistemas energéticos renovables
(p. €j., dimensiones y funcionamiento) en fases de
planeacién posteriores con un enfoque especial en
energias renovables.

Las autoridades locales y los expertos en energia
deben, por lo tanto, obtener una mejor comprension
de las herramientas de modelado mas adecuadas
para la planeacion del sistema energético urbano,
identificadas y evaluadas contra sus capacidades
para considerar, identificar, integrar y ampliar las
tecnologias de energia renovable en las ciudades.
Ademads de explorar las herramientas disponibles,
en este capitulo se discuten los posibles desafios
en materia de datos al aplicarlos, asi como las
vias para enfrentar estos desafios. Finalmente, los
desafios de modelado se discuten en el contexto
de paises en desarrollo, ya que se espera que el
90 % del crecimiento de la poblacién urbana en las
proximas tres décadas provenga de estos paises,
pr%almente de Asia y Africa (ONU DAES, 2018).
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4.1 Desafios en materia de datos:
Datos requeridos, granularidad
temporal y espacial y
accesibilidad

Todos los modelos del sistema energético requieren
al menos algunos datos y muchos requieren grandes
conjuntos de datos de entrada. La calidad de salida
de cualquier modelo estd, en gran medida, dictada
por estos datos de entrada. Los conjuntos de datos de
referencia pueden abordar en cierta medida brechas
de datos, pero prevalecen desafios significativos.
En la planeacién del sistema energético urbano, se
requieren mas datos detallados que en los modelos a
gran escala, los cuales con frecuencia son mas dificiles
de recolectar u obtener. Las brechas de datos existen
debido a la disponibilidad y accesibilidad limitadas
de los datos por diversas razones, que van desde la
inexistencia a la no publicacion.

En las secciones a continuacion se describen conjuntos
de datos clave necesarios en el modelado del sistema
energético urbano, junto con desafios comunmente
encontrados en la planeacion del sistema energético
urbano y renovable.

DATOS DE LA DEMANDA

Los modelos de energia urbana a escala horaria
requieren perfiles de demanda horaria que cubran
al menos un periodo de un afo. Los datos de la
demanda incluyen perfiles horarios por uso final de
la energia (que incluye electricidad, calefaccion y
refrigeracion de espacios, agua caliente doméstica y
calor para procesos) y por sector de zonificacion (p.
e/., residencial, comercial e industrial y de transporte).
Dentro de los sectores de zonificacion, los datos de la
demanda también se requieren en diferentes patrones
de consumo de energia a escalas espaciales variables
(p. e€j,. para diferentes tipos de construcciones
residenciales, tales como hogares uni o multifamiliares
y para diferentes tipos de negocios comerciales,
industrias y modos de transporte). Los modelos a
largo plazo requieren proyecciones de demanda para
anos futuros. Estas proyecciones también deben
considerar los impactos locales del cambio climatico
(p. €j.,., creciente demanda de refrigeracion y reducida
demanda de calefaccion debido a la elevacién de las
temperaturas).
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Asimismo, se requieren los datos de elasticidad y
flexibilidad de la demanda en los modelos de gestion
de la demanda. La elasticidad de la demanda en el
contexto de los sistemas energéticos se refiere a qué
tan sensible es la demanda de energia a cambios
en variables econdmicas, tales como el precio de
la energia. Los modeladores requieren factores de
elasticidad de la demanda para productos energéticos
(como calor, electricidad, gas natural y otros
combustibles), por aplicacion (p. ej.,., electricidad para
diferentes aparatos, carga de VE y refrigeraciéon) y por
sector de zonificacion (p. e/, ., los sectores residencial,
comercial, industrial y de transporte exhiben diferentes
elasticidades de demanda de electricidad).

La flexibilidad de la demanda se refiere a la capacidad
del usuario de privarse de ciertas demandas,
cambiarlas o sustituirlas. Por ejemplo, los usuarios
pueden tener la flexibilidad de renunciar a la demanda
de calefacciéon o cambiarla (p. €/.,., encendiendo un
dispositivo de calefaccion en un momento diferente)
en funcién de la capacidad térmica y las caracteristicas
de aislamiento de las construcciones y de si hay
almacenamiento térmico disponible. Los usuarios
también pueden renunciar a la demanda al ajustar los
niveles de comodidad en las construcciones. En el caso
de sustitucion, un usuario puede cambiar a fuentes de
energia y tecnologias alternas en respuesta a sefiales
de precios a largo plazo (como cambiar de calderas
basadas en combustibles fésiles a bombas de calor,
cambiar a aparatos con mayor eficiencia o cambiar a
vehiculos con combustible alterno).

Las medias de eficiencia también afectan la demanda
de energia, incluyendo los potenciales de renovacién
de las construcciones para diversos niveles de
modernizacién (p. ej.,., reemplazo de ventanas,
aislamiento mejorado y modernizacion total de la
construccion). Estos datos se requieren por tipo de
construccién, junto con datos de costos y tasas de
modernizacion factibles a lo largo del tiempo.

Los modelos de largo plazo que consideran medidas
de eficiencia también requieren datos sobre tendencias
futuras en tecnologia de uso final y ganancias y costos
de eficiencia de convertidores (p. ej., para iluminacion,
electrodomésticos de cocina, refrigeracién, lavadoras
de trastes y otros aparatos y tecnologias de uso final
en los sectores comercial/de servicios e industrial).
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DATOS DE SUMINISTRO

Los perfiles de suministro por hora proporcionan
informacion sobre la generaciéon de energia y
suministro de combustibles (potencial) (p. ej.,
electricidad de la red, gas natural, madera,
biocombustible, combustibles para transportes vy
demas combustibles) por sector de zonificacidon y
aplicacién de uso final. La combinacién de oferta
de electricidad existente (es decir, participaciones
de diferentes centrales de energia renovable y no
renovable) también es parte de los datos de la oferta
como una base para calcular la combinacién futura,
con diferentes requisitos de escalas temporales y
espaciales en funcién del tipo de recurso energético.

Para la energia solar y edlica, se necesitan datos de
generacion de al menos cada hora en todo el afio,
mientras que la energia hidroeléctrica se puede
estimar estacionalmente, y los potenciales de madera
y residuos pueden ser suficientes en una escala anual.
La informacién espacial es particularmente relevante
para los recursos solar, edlico e hidrolégico.

También se requieren detalles sobre las tecnologias
de suministro en modelos energéticos urbanos. Esto
incluye informacién sobre capacidades instaladas,
eficiencias y factores de disponibilidad para
tecnologias de energias renovables descentralizadas
existentes, plantas de generacion de calor vy
electricidad y soluciones de almacenamiento, asi
como las capacidades que potencialmente podrian ser
instaladas. Estos datos también incluyen tecnologias
de suministro maximo y capacidades de reserva.

Para las aplicaciones de energia solar a nivel de
construccién, también se requieren datos como los
potenciales de instalacion en el techo o fachada;
la generacién de sombra de las construcciones
circundantes, arboles y demads infraestructura; vy
restricciones de zonificacion de las construcciones (p.
e/., construcciones protegidas por patrimonio) para
estimar el suministro de energia solar potencial.
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Se requieren datos sobre el potencial de instalacion
para estimar también la capacidad de instalaciones
mas grandes de energia renovable distribuida.
Estos incluyen recolectores solares FV montados
sobre el piso y térmicos, plantas de biomasa o de
conversion de residuos en energia CHP, bombas de
calor de fuentes terrestres a gran escala, sistemas
de almacenamiento de energia a nivel urbano (p. €j.,
para almacenamiento estacional de energia térmica y
almacenamiento en baterias a gran escala), turbinas
edlicas y pequefias plantas hidroeléctricas. Estas
ultimas con frecuencia se ubican en las afueras de una
ciudad/distrito o se desarrollan junto con desarrollos
de zonas industriales.

DATOS DE INFRAESTRUCTURA URBANA

Los datos de infraestructura urbana incluyen disefios
de red de redes de distribucion de electricidad
(capacidades de las lineas, transformadores,
subestaciones y sus configuraciones); calefaccion
urbana, redes de refrigeraciéon y gas (capacidades y
temperaturas de las tuberias); redes de transporte
(carreteras, lineas ferroviarias, lineas de metro, lineas
de autobus, estaciones de servicio y estacionamientos)
y pérdidas de la red y datos de por vida. Estos datos
son fundamentales para determinar la cantidad de
ERV que se pueden adaptar a la infraestructura urbana
existente y para estimar la necesidad de inversion para
la mejora de la infraestructura.

Las construcciones, como parte de la infraestructura
urbana, determinan la forma urbana. Se requieren
bases de datos sobre la funcién y la estructura de
las construcciones (p. e/., nimero de pisos, numero
de ocupantes, fecha de construccion, renovaciones
anteriores, area con calefaccion, area del techo, drea de
la fachada, etc.), convertidores existentes de energia
(p. €., tecnologias de calefaccion y generaciéon de
electricidad /n situ) y acceso a las redes de energia
(p. €j., gas natural, distribucion de la electricidad vy
acceso a la red de transporte).
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Los modelos de transporte urbano requieren
informacion sobre la flota de transporte, como el
ndmero y tipos de vehiculos (composicién de la flota),
edad, kildbmetros de pasajeros y vehiculos, perfiles de
manejo y tasas de consumo de combustible.

Los datos de infraestructura urbana incluyen también
informacion  espacial (sistema de informacién
geografica o SIG). Sin embargo, las bases de datos
detalladas de infraestructura espacial y de redes son
generalmente grandes y muchas ciudades enfrentan
grandes desafios con la recoleccion de datos y
el procesamiento para la planeacién de sistemas
energéticos urbanos (Zhou et al., 2016). Asimismo,
muchas herramientas de modelado carecen de
representacidon espacial y de redes, las cuales
normalmente se manejan en etapas de planeacién
posteriores usando herramientas especializadas (p.
ej., modelos de sistemas energéticos y modelos de
construccién basados en SIG).

DATOS DE TECNOLOGIAS ENERGETICAS

Las tecnologias de generacién de energia que emplean
tanto combustibles renovables como no renovables,
asi como datos de tecnologia de almacenamiento,
forman una parte central de los modelos de energia
urbana. Los requisitos de los datos incluyen costos
locales (p. €j., inversion, operacidon y mantenimiento
y costos de eliminacion) y factores de desempefio (p.
/., eficiencias, factores de disponibilidad y pérdidas)
para diferentes tamafios de sistemas (p. ej., de un
solo hogar en kW a pequefias centrales eléctricas a
escala de ciudades en MW). También se necesitan
tendencias futuras estimadas en costos y factores de
desempefio
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en los modelos a largo plazo, en particular para
tecnologias de energias renovables y soluciones de
almacenamiento, donde los costos han caido mas
rapidamente de lo proyectado en afios recientes, de
acuerdo con estudios realizados por IRENA.

MICROCLIMA Y DATOS METEOROLOGICOS

Los microclimas urbanos se refieren a areas donde
las condiciones climaticas locales difieren de la regién
circundante. Pueden impactar temperaturas locales,
precipitacion, presiéon de aire, formacion de nubes y
patrones de viento. Los modelos de planeacién de
sistemas energéticos urbanos a largo plazo también
necesitan reflejar cdmo las proyecciones climaticas
globales impactaran en el futuro estos aspectos del
microclima.

Los efectos de la isla de calor urbano son parte de
los microclimas urbanos. Se refieren a temperaturas
aumentadas en las ciudades con respecto a las areas
circundantes debido a la modificaciéon de la superficie
terrestre y la generacion de energia térmica residual.
Los efectos de las islas de calor urbano subterraneas
se deben considerar cuando se incluye a la energia
geotérmica en el portafolio tecnoldgico.

El microclima y los datos meteoroldgicos son
necesarios para apoyar la gestion inteligente de
energia en las ciudades. El aislamiento solar, la
cobertura de las nubes, la velocidad del viento y los
datos de temperatura se pueden usar en los modelos
para predecir la generacidon de electricidad renovable,
predecir la demanda vy la identificacion de fallas del
sistema (Zhou et al., 2016).
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GRANULARIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL
DE LOS DATOS

Granularidad temporal

Para la planeacion del sistema energético urbano
con enfoque especial en ERV, generalmente se
requieren mayores resoluciones temporales. Segun
la aplicacion, esto varia de escalas por hora para la
planeacion detallada del sistema energético a escalas
estacionales para tecnologias de energia hidroeléctrica
en la planeacién de sistemas energéticos urbanos.
Los datos por hora con frecuencia se usan en las
herramientas de planeacién, aunque muchas de estas
herramientas ofrecen la capacidad de modificar la
duracidn o representacion del intervalo de tiempo.

Sin  embargo, con frecuencia los datos estan
disponibles/son recolectados en una resolucion
temporal inferior que la requerida para el modelado.
Las organizaciones relacionadas con la energia (p.
€j., agencias de energia, oficinas gubernamentales,
institutos nacionales de estadistica y operadores y
distribuidores del sistema energético) generalmente
proporcionan estadisticas de suministro de energia
a nivel anual, pero no a resoluciones temporales
mayores. Por lo tanto, se pueden usar métodos de
desagregacion para reducir los datos (p. ej., estimar
o simular la demanda por hora con base en datos
anuales de demanda de energia y otras estadisticas).

Con la implementacién creciente de medidores
inteligentes y de sensores a nivel de la planta de
potencia, con suerte las brechas de datos de demanda
y oferta se pueden cerrar. Los medidores inteligentes
recolectan datos en intervalos desde horas hasta
multisegundos (Stegner et al.,, 2016; FERC, 2008).
Estos datos son adecuados para el modelado de la
energia urbana, dada su alta resoluciéon temporal y
espacial.
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Sin embargo, no todos los datos se requieren con
alta granularidad.. Los datos anuales o absolutos
son adecuados para la planeacién del sistema
energético urbano en varios casos, como potenciales
de instalacién de capacidad renovable total, algunos
potenciales de recursos de energia renovable (p. €j.,.,
residuos anuales, potenciales de madera y estiércol),
potenciales de renovacidon de construcciones y datos
de infraestructura urbana.

Granularidad espacial

Se necesitan datos con una alta resolucion espacial
para la planeacion de energias renovables para sitios
especificos en los sistemas energéticos urbanos.
Como en el caso temporal, con frecuencia se carece
de datos con alta granularidad, tanto de oferta como
de demanda en los sistemas energéticos urbanos.
Se pueden aplicar métodos de desagregacion y
agregacion para estimar brechas de datos en estos
casos, o se pueden utilizar resoluciones de modelado
mas imprecisas que lo deseado.

Cuando los modelos energéticos urbanos emplean
altas resoluciones espaciales y temporales (p.
e/., representar construcciones individuales con
perfiles de demanda por hora), los modeladores se
deben asegurar de que los perfiles de demanda de
la construccion representen de manera colectiva
condiciones de diversidad realista. En términos
técnicos, el factor de simultaneidad (o de diversidad)
del sistema deberia ser razonablemente mayor que
125, Esto asegura que el sistema energético urbano no
serad demasiado grande para satisfacer las demandas
maximas sobreestimadas.

25 El factor de simultaneidad o diversidad se define como la relacion de la suma
de las demandas individuales maximas de un grupo de consumidores dentro
de un periodo especificado, a la demanda simultdnea maxima (mdxima en
todo el sistema) de estos consumidores dentro del mismo periodo. El valor es
>1.
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Existen herramientas de planeacion especializadas
que pueden proporcionar mayor profundidad espacial,
segun su alcance. Por ejemplo, las herramientas
enfocadas en planeacion urbana mas que en
planeacion energética (p. e/., UMI), y las herramientas
de andlisis de sistemas especializadas (. ej., modelos
de redes de flujo de energia) requieren informacion
espacial significativa (p. €., modelos 3D de todos
los componentes en el entorno urbano y mapas
detallados de las redes de distribucién). Sin embargo,
dichas herramientas generalmente tienen una visién /
analisis limitado del sistema energético holistico.

DISPONIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD DE DATOS

En la mayoria de los paises, las estadisticas de energia
en la ciudad aun no se han establecido de manera
sistematica, simplemente porque el gobierno central
no lo ha requerido en muchos paises. Mientras tanto,
rara vez se han recopilado datos sobre potenciales
de recursos de energia renovable y potenciales de
instalacion de tecnologia a niveles de construccion,
distrito o ciudad. Los datos de la elasticidad de la
demanda también son raros, incluso en ciudades
europeas (Silva et al, 2018). Los datos sobre
potenciales de renovacién de las construcciones
también son escasas.

A nivel mundial, la mayoria de las ciudades tienen
tecnologias de informacion y comunicaciones (TIC)
limitadas, como medidores inteligentes, para recolectar
datos, aun cuando las inversiones en medidores
inteligentes estan aumentando rdpidamente,
particularmente en Europa y Asia.
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La infraestructura de TIC adecuada es particularmente
relevante en el caso de la integraciéon de energia
renovable descentralizada, donde se requieren
conjuntos de datos nuevos y previamente no
monitoreados (p. /., relacionados con la recoleccién
de datos de generacion, consumo e intercambio de
prosumidores en redes energéticas locales).

Las bases de datos de infraestructura, tales como los
datos de inventarios de construcciones consolidados,
no estdn necesariamente disponibles para las
ciudades. Se espera que sea un problema mas
marcado en paises en desarrollo, donde es posible
que una participacion significativa de la poblacién
urbana viva en barrios pobres —por ejemplo,
alrededor del 30 % de los residentes de las ciudades
en la region de Asia-Pacifico actualmente viven en
zonas de barrios pobres (Heyzer, 2014).

Aun cuando se recolecten los datos, los formularios
de datos varian ampliamente debido a una falta de
normas y medidas regulatorias centralizadas sobre
cémo se deben recolectar, manejar e informar dichos
datos. Los datos también pueden ser de propiedad
privada a través de multiples fuentes, lo que limita la
accesibilidad debido a preocupaciones y restricciones
regulatorias relacionadas con la privacidad y el mal
uso de los datos.

La privacidad, la propiedad, las normas métricas y
demas temas de gestion de datos se deben abordar
en paralelo con la aceleracién de la implementaciéon de
tecnologias digitales para recolectar datos de energia
que se puedan usar para la planeacién del sistema
energético urbano.
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4.2 Herramientas de modelado

Una amplia gama de modelos y herramientas
estan disponibles para la planeacién de sistemas
energéticos urbanos, abarcando diferentes escalas
espaciales, escalas temporales, representaciones
tecnoldgicas, metodologias subyacentes y alcances
analiticos. Se realizé un estudio integral para evaluar
estos modelos y herramientas, identificar brechas
y desafios prevalecientes en el campo y proponer
recomendaciones para mejorar las herramientas/
métodos y su implementacion por parte de los
planeadores de energias urbanas.

Con base en la evaluacién completa de las herramientas
pertinentes para las aplicaciones de energias
renovables a escala local (es decir, desde la escala de
proyecto hasta toda la ciudad), destacan siete como
ampliamente adecuadas y comunmente utilizadas:
0SeMOSYS, Balmorel, EnergyPLAN, HOMER, TIMES,
MESSAGE y LEAP. Estas herramientas —discutidas
mas a fondo en las secciones siguientes— se han
identificado y evaluado con base en sus capacidades
de considerar, identificar, integrar y ampliar tecnologias
de energia renovable en las ciudades.

OSEMOSYS

Descripcion basica: 0SeMOSYS (Sistema de modelado
de energia de fuentes abiertas, por sus siglas en
inglés) ha estado en desarrollo de fuente abierta
desde el 2010. Es un programa de optimizacion
lineal de costo minimo que proporciona inversion a
largo plazo y apoyo a las decisiones operativas. Los
usuarios pueden definir intervalos (desde valores por
hora) y horizontes de modelado. El programa puede
modelar todas las tecnologias de energia renovable,
tecnologias de energia convencional y tecnologias de
almacenamiento (Groissbock, 2019).
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Consideraciones: 0SeMOSYS proporciona un alto
grado de flexibilidad en el modelado de energias
renovables y demas tecnologias de energia. Cualquier
tecnologia se puede definir como un proceso de una
o0 varias entradas/salidas con eficiencias de conversién
y participaciones de entrada/salida. Se pueden
especificar factores de disponibilidad por intervalo de
tiempo (facilitando la representacién de planeacion
de mantenimiento y condiciones operativas de
demanda parcial) y también se pueden modelar las
tasas de rampa. Los usuarios tienen la flexibilidad de
personalizar la longitud de los periodos de tiempo
(intervalos de tiempo) para su aplicacion hasta de
horas, lo que es apropiado para tecnologias de ERV
(p. €j., que aprovechan la energia solar y edlica). Sin
embargo, no es posible tener periodos de tiempo
menores a una hora.

Todos los recursos de energia renovable se pueden
representar y la generacién de energia renovable
se puede verter. El modelo estd disefiado para
especificar facilmente los objetivos de generacion de
energia renovable mediante restricciones. Se pueden
representar todos los costos, y los costos futuros
pueden variar por afio. Sin embargo, una desventaja
€S que parece que no se pueden especificar los
costos variables por intervalo de tiempo (p. e/,.,
subanualmente). Esto dificulta la implementacion
de los precios de electricidad por tiempo de uso/
maximo. Otra desventaja del modelado es que las
condiciones ambientales o de demanda parcial no
pueden repercutir en el desempefio de la tecnologia
de energias renovables (p .gj., temperatura ambiente
en el desempefio de sistemas FV). Sin embargo, se
puede modelar la degradacion/maduracion de la
tecnologia.

Identificacion: OSeMOSYS usa un acercamiento de
optimizacion lineal que reduce al minimo los costos
totales del sistema. Es un modelo perfecto de prevision
que supone perfectas condiciones de mercado y tiene
un solo objetivo de minimizaciéon de costos, lo que
puede limitar ciertos tipos de analisis (p. ej.,, analisis
de decisiones con criterios multiples).
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Estas son limitaciones del acercamiento subyacente,
comun a muchas herramientas de modelado de
energia. (Todos los modelos, en general, modelan de
manera deficiente el comportamiento social y la toma
de decisiones irracional). 0SeMOSYS no se enfoca en
el andlisis estocastico y de incertidumbre, aunque se
ha desarrollado una extension estocastica y siempre
se pueden realizar andlisis de sensibilidad. Dentro de
este marco de optimizacion, la herramienta es Util
para la planeacion éptima de inversiones a largo plazo
para tecnologias de energias renovables; la dimensidn
de las tecnologias puede suponer valores de variables
enteras o reales.

Se pueden usar los escenarios para evaluar diferentes
politicas y objetivos para alentar la implementacién de
tecnologias de energia renovable (p. €j.,., impuestos al
carbono, objetivos de emisiones y participaciones de
generacidon de energias renovables); sin embargo, no
todos los mecanismos de politicas se pueden modelar
facilmente (como tarifas de alimentacidén y precios
variables de la electricidad).

Integracion: 0SeMOSYS se puede usar para modelar
el sistema energético de toda una ciudad, integrando
todos los sectores y las interacciones del sistema
para identificar dénde se pueden integrar de manera
optima tecnologias de energias renovables. También
se pueden modelar segmentos de la ciudad como
regiones individuales que interactian entre si.

Todas los recursos de demanda y oferta de energia (p.
el., renovables) se pueden representar. Sin embargo, la
demanda se define de manera exdgena y la elasticidad
de la demanda no se puede modelar. Las conexiones
de las redes y las importaciones/exportaciones de
energia se pueden modelar, aun cuando 0SeMOSYS
no es un modelo de flujo de energia y la mayoria de
los detalles operativos (p. €/., la tensidon de las lineas)
no se representan de manera explicita.
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Se puede modelar una gama de tecnologias de
almacenamiento (importantes para la integracion de
EVR) con suficiente detalle técnico (p. e)., profundidad
de descarga y eficiencia de almacenamiento), pero
algunos parametros (como pérdidas en espera) no
estan incluidos.

Escalas: OSeMOSYS es un marco flexible que se
puede adaptar a cualquier escala, desde una sola
construccion a una gran ciudad. Es adecuado para
la inversidon en energias renovables y la planeacion
operativa tanto en terrenos no urbanizados como en
antiguas zonas industriales (es decir, para segmentos
urbanos nuevos y existentes) en el corto plazo (p. €/.,
un afno) como en el largo plazo (p. €., 50 afos). Los
usuarios también pueden representar economias de
escala para tecnologias de energias renovables.

Facilidad de uso: OSeMOSYS es una herramienta libre
de fuente abierta con un alto grado de transparencia.
Sin  embargo, como es el caso con muchas
herramientas de fuente abierta, esto se traduce en
una falta de soporte técnico para los usuarios. Se
requiere formacion en modelado de optimizacion
y habilidades informaticas (p. €., GAMS y Python)
para usar OSeMOSYS, aunque se ha desarrollado una
interfaz grafica de usuario bdsica para ayudar a cerrar
esta brecha. Es posible que OSeMOSYS requiera mas
capacitaciéon que otras herramientas y los usuarios
deben proporcionar todos los datos de modelado.

En general: 0SeMOSYS es una herramienta de
optimizacion potente y gratuita que se puede usar para
modelar el sistema energético de toda una ciudad.
Los usuarios pueden identificar vias rentables para la
integracién de energias renovables en el largo plazo
al considerar una variedad de escenarios climaticos,
tecnoldgicos y de politicas. La herramienta no ofrece
tanta flexibilidad como el modelo estructurado de
manera similar de TIMES (vea a continuacion); sin
embargo, OSeMOSYS es relativamente joven y esta en
desarrollo continuo. Su principal desventaja puede ser
gue no es adecuada para modeladores sin experiencia.
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BALMOREL

Descripcion bdsica: Balmorel es un modelo de
equilibrio parcial que apoya tanto la inversién a corto y
largo plazo como la toma de decisiones operativas. Se
implementa como un problema lineal de minimo costo.
Se desarrollé en el 2001 y se ha mantenido como un
modelo de fuente abierta desde entonces. Balmorel
puede modelar una amplia variedad de tecnologias de
energias renovables y demas opciones tecnoldgicas.
Se ha aplicado principalmente para analizar y expandir
sistemas energéticos existentes, como la integraciéon
de bombas de calor en el sistema de calefaccion
urbana de Copenhague o para analizar el sistema CHP
de dicha ciudad. La mayoria de los estudios existentes
se enfocan en la integracion de energias renovables
y en la eficacia de los mecanismos de politicas para
mejorar la implementacién de tecnologias de energia
renovable.

Consideraciones: Balmorel puede modelar casi
todas las tecnologias de energias renovables (salvo
la mareomotriz). Proporciona la flexibilidad para
representar tecnologias de entradas/salidas multiples
y se pueden especificar los parametros tecnoldgicos
clave, ademas de factores y todos los costos (incluidos
costos de equilibrio). Sin embargo, no se pueden
especificar costos que varian segun intervalos de
tiempo o aflo. Los usuarios tienen la flexibilidad de
definir los intervalos de tiempo de divisiones de una
hora a cinco afos. Las fuentes de energia renovable se
pueden verter, pero no se degradan con el tiempo y
las condiciones ambientales y de demanda parcial no
afectan el desempefio tecnoldgico.

Identificacion: Balmorel es otro modelo de
optimizacion lineal y equilibrio parcial limitado por
una prevision y supuestos de mercado perfectos. La
herramienta es util para el modelado de escenarios
energéticos urbanos a largo plazo para identificar vias
rentables de energia renovable.
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La mayoria de las medidas de politicas climaticas(p.
ej., impuestos al carbono, objetivos de emisidn,
participaciones de energias renovables, medidas de
autosuficiencia y limites de consumo de combustibles
fosiles) se pueden evaluar para promover tecnologias
renovables, pero no se pueden representar ciertos
instrumentos de politicas (p. &j., politicas de precios
de la electricidad que varian con el tiempo). Balmorel
es util tanto para la planeaciéon de capacidad como la
operativa para tecnologias de energias renovables y
las tecnologias se pueden dimensionar como variables
de enteros o reales.

Integracion: Balmorel se puede usar para modelar
el sistema energético de toda una ciudad, pero hay
una agregacion sectorial significativa fuera de los
sectores residencial y de transporte. La herramienta
se enfoca en la electricidad y la calefaccién urbana
para la integracidon de energias renovables, pero
también se pueden representar otras demandas. La
elasticidad y respuesta de la demanda también se
pueden modelar. Balmorel puede representar una
variedad de dispositivos de almacenamiento, entre
ellos almacenamiento a corto y largo plazo para
electricidad, calor, hidrégeno e incluso la captura y
almacenamiento de carbono. Las conexiones de las
redes se pueden representar como simples procesos
de transporte (p. €j., entre segmentos de un modelo
de ciudad con multiples distritos), y también se puede
contabilizar el comercio de energia (importaciones/
exportaciones).

Escalas: Balmorel permite la planificacion operativa
y de inversiones de varios afilos para tecnologias de
energias renovables a través de escenarios a largo
plazo (hasta 50 afos). Se puede usar para representar
segmentos de ciudades en cualquier escala, pero
estd mejor adecuado para andlisis de antiguas zonas
industriales. También se pueden representar las
economias de escala en el marco de modelado.
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Facilidad de uso: Balmorel es una herramienta libre
de fuente abierta con alta transparencia. Como tal, el
soporte técnico es limitado. No tiene una interfaz grafica
de usuario bien desarrollada y los usuarios deben ser
técnicamente versados. Los usuarios avanzados pueden
construir sobre el codigo de fuente abierta y el periodo
de capacitacion recomendado es generalmente de una
semana.

: I-I-miliii_i‘lm——- =
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En general: Balmorel ha estado en desarrollo durante
casi dos décadas, lo que lo constituye en uno de los
modelos evaluados mas antiguos gratuito y de fuente
abierta. No permite tanta desagregacion sectorial
como otras herramientas y no modela tecnologias
mareomotrices, pero de otra forma, Balmorel es una
herramienta muy capaz para una capacidad de energia
renovable rentable y una planificacién de despacho en
las ciudades.
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ENERGYPLAN

Descripcion basica: EnergyPLAN es una herramienta de
simulacion ascendente disefiada para evaluar sistemas
energéticos tanto en terrenos no urbanizados como
en antiguas zonas industriales (es decir, tanto nuevos
como existentes). Permite que los usuarios exploren
escenarios de sistemas energéticos por un periodo de
un aflo con resolucion de tiempo por hora.

EnergyPLAN ha sido desarrollado y mantenido
por Aalborg University desde 1999, y estd bien
documentado el papel evolutivo de las tecnologias de
energias renovables. En 2004, la herramienta se enfocé
en modelar solo tecnologias edlica, solar y de bombas
de calor. Sin embargo, para 2009, se agregaron
opciones de almacenamiento (p. e€j., baterias,
almacenamiento de energia de aire comprimido y
almacenamiento de hidrégeno), junto con opciones
de transportes, electrolizadores y tecnologias de
refrigeracion. Para 2012 se agregaron tecnologias
de conversion de residuos en energia, geotérmicas,
bombas de calor de absorcion, conversion de biomasa
y gas sintético, junto con consideraciones de la red.
Para 2017, también se agregaron caracteristicas
adicionales de desalinizacion, captura de carbono y
refrigeracion urbano.

En la actualidad, EnergyPLAN modela todas
las tecnologias de energias renovables clave,
tecnologias de energia convencional y tecnologias de
almacenamiento.

Una amplia gama de estudios, de escalas urbanas
a internacionales se han realizado en el marco del
EnergyPLAN (Aalborg University, 2018). La mayoria de
los estudios se enfoca en la integracion de tecnologias
de energia renovable a sistemas energéticos. El
enfoque geografico estd principalmente en paises
europeos, pero existen aplicaciones en EE. UU., Africa
(p. €., Kenia y Tanzania), Centroamérica (México) y
China (Hong Kong).
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Con respecto a los estudios de escalas urbanas, en el
caso de Dinamarca se desarrollaron estrategias para
energia 100 % renovable para Aalborg, Copenhague
y Samsg, y se investigd la transformacion de la
calefaccidon urbana para usar fuentes renovables para
Frederikshavn. También se investigaron los sistemas
energéticos integrados y los mercados energéticos
locales daneses. Otros estudios se han enfocado en
la integracion de energias renovables para hacer que
los barrios sean autosuficientes en los Paises Bajos,
en la integracién de energias renovables en Humboldt,
California, EE. UU. y en escenarios de energia renovable
en Hong Kong.

Consideraciones: EnergyPLAN representa todas
las tecnologias energéticas renovables, pero con
detalles técnicos limitados en comparacion con la
mayoria de las demas herramientas recomendadas
de modelado y planeacién de energias urbanas.
Puede representar procesos de multiples entradas/
salidas con parametros basicos (p. ej., eficiencia),
pero no considera la disponibilidad(p. ej., para
planeaciéon de mantenimiento o cortes forzados),
vertido, tasas de rampa, asignacion de unidades
o la posibilidad de retirar activos subdptimos,
entre otros. El intervalo de tiempo estd establecido
en una hora, lo que es adecuado para muchas
de las aplicaciones de energias renovables. Sin
embargo, EnergyPLAN representa todos los costos,
incluida la posibilidad de tener costos de materias
primas fijos y variables (p. €., por hora). Todos los
recursos de energias renovables se pueden especificar
también del lado del suministro.

Identificacion: EnergyPLAN es un modelo de
simulacién  determinista  ascendente, disefado
para ayudar a que los usuarios exploren diferentes
escenarios de energia con un fuerte enfoque en
tecnologias de energias renovables. Su principal uso
es analizar la operacion de estas tecnologias mas que
optimizar inversiones.
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Para tal fin, se pueden representar diferentes
mecanismos de politicas y estrategias de regulacion
dentro de horizontes de tiempo relativamente
limitados y de corto plazo. La herramienta no estd
disefiada para analisis de largo plazo, aunque el
modelador puede vincular ejecuciones individuales
de un afo para simular un largo plazo. Tampoco es
adecuado para incorporar incertidumbre o analisis
de ciclos de vida y solo se consideran las emisiones
de CO,. La omision de estos aspectos limita la gama
de aplicaciones de EnergyPLAN; sin embargo, su
habilidad de evaluar rdpidamente y comparar varios
escenarios energéticos se ha aprovechado para trazar
vias de energias renovables para varias ciudades.

Integracion: EnergyPLAN puede representar todos
los sectores de una ciudad en un modelo de una sola
region. La integracidn de energia renovable también
se puede evaluar con una variedad de dispositivos de
almacenamiento de calor y electricidad, aunque los
modelos de almacenamiento no son tan detallados
en otros modelos evaluados. Se consideran todas las
demandas de uso final, pero la demanda de calor esta
agregada (es decir, no se dispone de un desglose por
diferentes tipos de calefaccién, como agua caliente
domeéstica y calor para procesos). Sin embargo, se
puede especificar la elasticidad de la demanda. Auln
cuando las interacciones del sistema se representan en
un modelo energético de la ciudad, la representacién
de las redes se modela de manera muy simple. Se
consideran las importaciones y exportaciones, pero los
elementos o capacidades de las redes no se pueden
representar.

Estos factores limitan qué tan minuciosamente los
usuarios pueden evaluar la viabilidad de la integracién
de energias renovables en el sistema energético de
una ciudad.

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES

Escalas: EnergyPLAN es adecuado tanto para
estudios de terrenos no urbanizados como para
antiguas zonas industriales en las ciudades, aunque
no puede representar todos los detalles del sistema
energético de una ciudad (p. e/., redes). El modelo
realiza simulaciones de un afio a la vez, lo suficiente
para evaluar u optimizar un disefio de sistema
energético con el objetivo de ampliar las tecnologias
de energias renovables hacia el futuro; sin embargo,
se pueden combinar varias simulaciones anuales para
aproximarse a un escenario de mediano plazo.

Facilidad de uso: Una de las fortalezas de EnergyPLAN
es su facilidad de uso. Es una herramienta gratuita
con una interfaz grafica de usuario bien desarrollada
y documentacién transparente. Como herramienta
gratuita, el soporte técnico es limitado, pero la
herramienta se usa ampliamente en todo el mundo vy
requiere tan solo unos cuantos dias de capacitacidon
para empezar. No viene con una base de datos de
soporte, pero ayuda a que los usuarios empiecen
con sugerencias predeterminadas para parametros
tecnoldgicos.

En general: EnergyPLAN puede ser una herramienta util
para planeadores de energia urbana para que exploren
rdpidamente una variedad de escenarios y politicas de
energias renovables dentro de un horizonte de poco
tiempo. Las percepciones operativas de tecnologias
de energia renovable de EnergyPLAN se pueden
combinar de manera poderosa con otras herramientas
(p. e€j,., usando EnergyPLAN para analizar el
desempefio operativo de una combinacién éptima de
tecnologias en cada aflo con base en resultados de un
modelo de optimizacién de la capacidad a largo plazo,
como 0SeMOSYS). EnergyPLAN también es facil de
usar para profesionales y expertos.
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HOMER

Descripcion bdsica: HOMER (Optimizacion hibrida
de multiples recursos energéticos, por sus siglas en
inglés) es una de las herramientas mas populares para
el modelado de sistemas energéticos a escala local.
Proporciona una simulacion de abajo hacia arriba
y una herramienta de optimizacién enumerativa, lo
que significa que simula todas las configuraciones
posibles del sistema con determinadas restricciones
y caracteristicas, y enseguida identifica soluciones
o6ptimas. HOMER se dirige al modelado de sistemas
de energia independientes y conectados a la red y
permite simulaciones con intervalos de minutos por
un periodo de un afo.

La importancia creciente de las tecnologias de
energias renovables, las soluciones de almacenamiento
y las preocupaciones ambientales en los sistemas
energéticos actuales se evidencia en la evolucion
continua de HOMER a lo largo del tiempo. En el 2000
se agrego al modelo la capacidad de dar cuenta de las
emisiones y para 2005, las adiciones incluian nuevas
tecnologias (convertidores de energia hidroeléctrica,
biomasa e hidrogeno) modelado mejorado del
almacenamiento en baterias, almacenamiento de
hidrogeno, precio de las redes en tiempo real,
restricciones y sanciones de emisiones y resultados
mas detallados para todas las tecnologias de energias
renovables. Dado su enfoque en la integraciéon de
energias renovables, HOMER facilité la simulacion de
intervalos de tiempo minimos de hasta un minuto en
el 2007, junto con la capacidad de modelar efectos
de temperatura en los pardmetros FV y de control de
nuevas redes/baterias.

Para el 2015, la herramienta habia hecho notables
mejorias de modelado del almacenamiento, incluida la
capacidad de modelar el almacenamiento por volantes
de inercia, especificando el estado de carga inicial de
la bateria y agregando mas de 50 nuevos modelos
de baterias. Las mejoras de modelado también se
hicieron para sistemas de energia solar y edlica (p.
ej., capacidades ampliadas de seguimiento del punto
de maxima potencia para los efectos solares y de
temperatura en recursos edlicos). Desde el 2015 se
agregd un nuevo moédulo de hidrdégeno, junto con
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caracteristicas avanzadas de la red (p. ej., cortes
programados y opciones por tarifa) y una biblioteca
de componentes muy ampliada.

Innumerables estudios de alrededor del mundo
han utilizado HOMER. Se presentan ejemplos de
planificacién dptima de tecnologias de energias
renovables para nuevos sistemas, incluidas aplicaciones
de microrredes y sistemas hibridos para comunidades
urbanas en India (Fulzele and Dutt, 2012; Phurailatpam
et al., 2018; Kumar and Bhimasingu, 2014). En China,
se investiga un sistema de energia hibrida solar-
edlica para una microrred conectada a la red en Liu
et al. (2013). Las aplicaciones en Africa incluyen la
integracion de tecnologias de energias renovables
para areas urbanas que padecen problemas de agua
en el Africa subsahariana (Brandoni and Bosnjakovi¢,
2017).

Hay estudios en los EE. UU. que incluyen el disefio
6ptimo de un sistema de almacenamiento hibrido
FV-edlico para la Isla Catalina, integracién del
almacenamiento con la energia edlica en varios sitios
en California y una integracion de energia renovable
distribuida en hogares en Boulder, Colorado (Huang
et al., 2011; Lipman et al., 2005; Johnson et al.,
2011).

Finalmente, en Europa se investigaron sistemas
urbanos de triple generacidén y telecalefaccién para
una comunidad cercana a Roma, Italia (Salata et al.,
2015).

I Los modelos del sistema I

necesitan reflejar el aumento
del uso de energias renovables y
soluciones de almacenamiento,
junto con las crecientes
preocupaciones ambientales a

I lo largo del tiempo. I
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Consideraciones: HOMER emplea uno de los
acercamientos mas altamente detallados para el
modelado de tecnologias de energias renovables en
este estudio. Es una de las pocas herramientas que
permite el andlisis con intervalos menores a una
hora (de hasta minutos), lo que es util para analisis
detallados de despacho de energias renovables.
También considera detalles tecnoldégicos de bajo
nivel; por ejemplo, seguimiento del maximo punto de
energia, efectos de la temperatura sobre el desempefio
y orientacién de paneles (p. €j., azimut y pendiente)
para la energia FV solar; cabezal y caudales para la
energia hidroeléctrica; y la altura del buje, la densidad
del aire y las distribuciones de Weibull para turbinas
edlicas.

Las opciones de vertido de energias renovables y
los modelos con costos detallados también estan
incluidos. La fortaleza de HOMER en el modelado esta
estrechamente vinculada a sus limitaciones. HOMER es
util para el analisis de proyectos urbanos de energias
renovables, pero no estd diseflado para modelar toda
una ciudad o para el analisis de largo plazo. Asimismo,
se enfoca en la generacion de electricidad distribuida
y no modela todas las tecnologias de energia
convencionales. Aun asi, HOMER es una herramienta
analitica poderosa para los planeadores de energia
urbana que deseen estar detrds de un proyecto de
energia renovable en la ciudad y requieran de inversién
y soporte en la toma de decisiones operativas.

Identificacion: HOMER estad disefiado para ayudar a
los planeadores a identificar la dimensidon y operacidn
optimas de un sistema de energia renovable mediante
un meétodo de optimizacidon enumerativa. Con su
método también admite el analisis de la incertidumbre.
HOMER permite que los usuarios evalten una variedad
de medidas de politicas (que incluyen impuestos al
carbono, objetivos de emisidon y esquemas de tarifas)
pero solo durante un afio. No estd disefiado para el
modelado de escenarios, mas bien, su fortaleza radica
en la dimensidn y operacion del proyecto.

Integracion: Como HOMER se enfoca en el andlisis
de sistemas de tecnologias de energia renovable, es
atipico en el conjunto de herramientas consideradas.
Se enfoca en el sector eléctrico y no modela de
manera explicita multiples sectores de la ciudad y sus
interacciones.
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Una de las fortalezas de HOMER en el andlisis de
cémo las tecnologias de energia renovable se pueden
integrar en sistemas energéticos radica en el modelado
de almacenamiento. Varios tipos de dispositivos de
almacenamiento de electricidad se pueden modelar
con detalles técnicos significativos (p. e/., pérdidas
dependientes de tarifas, cambios en la capacidad con
temperatura, profundidad de descarga variable para la
vida del ciclo y una tasa de degradacién aumentada
a mayores temperaturas). HOMER también tiene un
modelo de redes, el cual no es un modelo de flujo de
energia, pero considera factores como seguridad (p.
gj., cortes, resiliencia de la red y confiabilidad), lo que
no hace la mayoria de las herramientas de planeacion
y modelado de energia urbana.

Escalas: HOMER es adecuado para andlisis tanto de
terrenos no urbanizados como de antiguas zonas
industriales para proyectos de energia renovable en
ambientes urbanos. Aun cuando no es adecuado para
modelar el sistema energético de toda una ciudad, no
se limita el tamafo de un proyecto. Sus cortos intervalos
de tiempo hacen que la herramienta sea adecuada solo
para analisis a corto plazo (hasta un afio).

Facilidad de uso: HOMER tiene una interfaz grafica
de usuario bien desarrollada con recursos de soporte
y bibliotecas/bases de datos de componentes. Como
herramienta comercial, viene con un fuerte soporte
técnico vy, aunque su codigo no es de fuente abierta,
los calculos subyacentes son transparentes en cuanto
a su documentacion. El periodo de capacitacion
recomendado para que los usuarios empiecen a usarlo
es corto (1 a 2 dias).

En general: HOMER es una herramienta potente para
analizar proyectos urbanos de energia renovable, al
proporcionar apoyo en profundidad a las decisiones
operativas y de inversion a los planeadores de energia.
La mayoria de las demas herramientas en este estudio
se enfocan en el modelado de sistemas energéticos en
toda la ciudad vy la integracién de tecnologias de energia
renovable, pero estos acercamientos no ofrecen el nivel
de detalle técnico que ofrece HOMER. HOMER llena esta
brecha y es, por lo tanto, un activo como parte de un
conjunto de herramientas mas amplio para planeadores
de energia urbana. Puede proporcionar andlisis de bajo
nivel después de que se hayan completado estudios de
nivel mas alto y una ciudad haya decidido implementar
un proyecto de energias renovables.

SOLUCIONES ENERGETICAS PARA EL FUTURO URBANO



HERRAMIENTAS DE MODELADO PARA LA PLANEACION DEL SISTEMA ENERGETICO URBANO

TIMES

Descripcion bdsica: TIMES (Sistema integrado
MARKAL-EFOM, por sus siglas en inglés) es parte
de la familia MARKAL de modelos, desarrollado vy
mantenido por la Agencia Internacional de Energia
desde 1980. Es otra de las herramientas de modelado
de planeacion energética mas ampliamente utilizadas,
aplicada en todas las escalas, desde local a global. Mas
de 300 instituciones en mas de 80 paises actualmente
usan TIMES.

TIMES es un modelo de optimizacién lineal de
costo minimo y equilibrio parcial que se puede
usar para una amplia gama de analisis. EI marco
de modelado proporciona a los usuarios la libertad
de definir cualquier proceso, incluido todo tipo de
tecnologia para intervalos de tiempo desde una hora
y para cualquier cantidad de afios en el futuro. Es
parcialmente adecuado para la planeacién y el analisis
de politicas de sistemas energéticos a largo plazo.

Varios estudios a escala local han usado TIMES. En
Europa, la herramienta ha sido aplicada para investigar
vias de descarbonizacion de largo plazo mediante
la implementacion local aumentada de tecnologias
de energia renovable para municipios suburbanos y
urbanos en Suiza. También se usd para modelar el
impacto del comportamiento de los hogares en los
sectores residenciales y de transporte de Francia,
para modelar escenarios energéticos para un poblado
costero en lItalia y para reducir emisiones en un modelo
del sector de transporte urbano (Cayla and Maizi,
2015); Forsberg & Krook-Riekkola, 2017). En EE. UU.
se usd TIMES para investigar el impacto ambiental y
econdmico de introducir un impuesto al carbono en
Long lIsland y para vias de energia renovables/bajas
en carbono en la ciudad de Nueva York (Cayla and
Maizi, 2015; Bhatt et al., 2010).
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Consideraciones: TIMES, en gran medida como
0SeMOSYS, ofrece opciones de modelado altamente
flexibles para tecnologias de energias renovables
y otras energias. Ofrece todas las fortalezas de
modelado técnico para el modelo de OSeMOSYS (ya
que OSeMOSYS se basa en gran medida en TIMES),
lo que incluye tecnologias de entrada/salida multiple
personalizadas, factores de disponibilidad por
intervalo de tiempo, tasas de rampa, intervalos de
tiempo flexibles de hasta horas, vertido de energias
renovables y maduracién de la tecnologia. También
se puede especificar el modelado de costo total,
precios variables por hora (p. €., para electricidad)
y tarifas de alimentacion, las cuales son importantes
para analizar tecnologias de energias renovables.
Como con 0SeMOSYS, los efectos ambientales sobre
el desempefio tecnolégico no estdan modelados en
TIMES.

Identificacion: E| método de optimizacion lineal de
minimo costo de TIMES es como el de OSeMOSYS,
junto con sus supuestos limitantes de previsidon
perfecta, mercados perfectos y un solo objetivo de
minimizacion de costos. Sin embargo, TIMES tiene una
extension estocastica para anadlisis de incertidumbre y
puede incorporar impactos del ciclo de vida mediante
materias primas auxiliares, los cuales son aspectos
analiticos interesantes al considerar tecnologias de
energias renovables. TIMES es util para la planeacion
Optima de capacidad de energia renovable a corto o
largo plazo y la planificacion de despacho, y puede
usar programacion lineal y programacién lineal de
enteros mixtos para dimensionar las tecnologias.
La idea detrds de TIMES (como de 0SeMOSYS) es
explorar vias futuras de energia a través de diferentes
escenarios (p. €j., escenarios de bajas emisiones de
carbono y altas energias renovables). TIMES se puede
usar para investigar una amplia variedad de escenarios
de politicas para alentar la energia renovable, lo que
incluye el uso de impuestos al carbono, objetivos de
emisiones, subsidios, tarifas de alimentacion y tarifas
de tiempo de uso.
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Integracion: TIMES comparte las mismas ventajas
que OSeMOSYS en este respecto. Todos los sectores
de la ciudad, escalas, tecnologias e interacciones
se pueden modelar para proporcionar un analisis
holistico de la integracion de la energia renovable.
Se puede representar cualquier recurso de demanda
y oferta (incluso energias renovables), y una ciudad
se puede modelar como varias regiones interactivas.
Aln cuando se pueden representar conexiones de
redes y comercializacién de energia, el TIMES no es un
modelo de flujo de energia detallado (ni en términos
de escalas de tiempo ni en detalles de las redes). Los
modelos de almacenamiento estdn mas avanzados en
TIMES que en 0SeMOSYS. Sin embargo, aun estan
limitados por los detalles técnicos (p. ¢/., los efectos
de la temperatura y las pérdidas dependientes de las
tarifas no estdn incluidos) y por la flexibilidad limitada
del ciclo de almacenamiento entre niveles de intervalos
de tiempo (p. €/., entre niveles diarios y mensuales).

Escalas: Como con 0SeMOSYS, TIMES se puede usar
para crear un modelo energético para cualquier escala,
desde construcciones hasta sectores agregados de
la ciudad. Es util tanto para la capacidad a largo
plazo como para la planeacion de expedicion, y para
analisis de terrenos no urbanizados y antiguas zonas
industriales. También se pueden incorporar a los
modelos las economias de escala para tecnologias de
energias renovables.

Facilidad de uso: Quizas la mayor diferencia entre
TIMES y OSeMOSYS es su costo de uso. TIMES es
una herramienta mas desarrollada, la cual ofrece una
mayor flexibilidad de modelado y caracteristicas. Sin
embargo, una licencia para usar interfaces de usuario
pueden costar hasta 20 000 USD al afio. Aun cuando
tiene una interfaz de usuario, TIMES generalmente
requiere mas capacitacion que la mayoria de las
herramientas de modelado para aprovechar su pleno
potencial, y es del agrado de modeladores con sdlida
experiencia técnica y habilidades. El cddigo del TIMES
en si esta escrito en GAMS y es de fuente abierta, lo
que permite que usuarios expertos lo desarrollen aun
mas. Los usuarios pueden presentar todos los datos de
entrada del modelo y hay soporte técnico disponible
principalmente a través de foros de la comunidad.

En general: TIMES es una herramienta de optimizacion
potente y comercial que puede modelar el sistema
energético de toda una ciudad a fin de identificar
las vias de integracion rentables y politicas para
tecnologias de energia renovable en el largo plazo.
La herramienta estd mas desarrollada y tiene mas
capacidades que OSeMOSYS, pero esto viene con un
costo que puede ser prohibitivo para usuarios con
restricciones presupuestarias. También estd disefiado
para modeladores con mas experiencia, que hayan
tenido el periodo de capacitacion recomendado mas
largo de todos los modelos en este estudio (de uno a
tres meses).

AUGE DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN LAS CIUDADES
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MESSAGE

Descripcion basica: MESSAGE (Modelo para
alternativas de estrategia de suministros energéticos
y su impacto ambiental general, por sus siglas en
inglés) es una herramienta de modelado de evaluacion
integrada ampliamente usada. Fue desarrollada por
el Instituto Internacional de Anadlisis de Sistemas
Aplicados (IIASA, por sus siglas en inglés) y ha estado
en uso desde la década de 1980.

MESSAGE es un modelo de optimizacion lineal de costo
minimo y equilibrio parcial que respalda la evaluacién
de escenarios a largo plazo y la toma de decisiones
de inversidn. Hay diversas variantes de MESSAGE. Mas
recientemente, se desarrolld el modelo MESSAGEix, el
cual es una implementacion mas versatil y de fuente
abierta de MESSAGE. MESSAGEix permite el modelado
de todas las tecnologias de energia hasta una escala
por horas y es adecuado para el modelado a escala
urbana.

El modelo MESSAGE ha sido adaptado a las tecnologias
de energia en evolucidn y crecientes preocupaciones
ambientales en el transcurso de cuatro décadas
(Huppmann et al., 2019). En ese tiempo también
se desarrollé una implementacion estocastica para
analizar riesgos. En 2006, I[IASA desarrolldé una
contabilidad detallada de contaminantes para el
analisis de emisiones, y a mediados de la década de
2010 los investigadores desarrollaron metodologias
para abordar los desafios con las tecnologias de ERV
(Johnson et al., 2017).

Tradicionalmente, MESSAGE ha sido aplicada a nivel
nacional y mundial. Sin embargo MESSAGEix es una
herramienta flexible que se aplica en cualquier escala.
Se describen aplicaciones a nivel local de MESSAGE
para India para la regidén del Indo y para estudiar el
consumo de energia en los hogares (IIASA, 2018).
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Consideraciones: MESSAGE (MESSAGEix) puede
permitir el modelado detallado de tecnologias de
energia renovable con detalles técnicos similares a
los mencionados para la herramienta TIMES. Como
con muchos otros modelos de energia, el desempefio
técnico de las tecnologias no se ve afectado por las
condiciones ambientales, como la temperatura o las
condiciones de demanda parcial. Los intervalos de
tiempo se pueden definir de manera flexible hasta un
nivel por hora y se consideran los costos de todas las
tecnologias.

Identificacion: MESSAGE también es un modelo de
optimizacion de costos lineales y previsidon perfecta con
el débil supuesto inherente de condiciones perfectas.
Sin embargo, el modelo central de MESSAGE puede
hacer interfaz con varios otros paquetes y modulos, que
incluyen el marco robusto para la toma de decisiones
de MESSAGE para tomar decisiones con incertidumbre.
MESSAGE, como TIMES, es util para identificar vias
de planeacidon de capacidad dptimas en funcidon del
costo para tecnologias de energia renovable al evaluar
diferentes escenarios de largo plazo en ciudades, lo
que incluye objetivos de emisiones y una amplia gama
de politicas energéticas. Puede, también, representar
economias de escala con el tiempo y dimensionar los
sistemas usando programacion lineal o de enteros
mixtos.

Integracion: MESSAGE se puede usar para modelar un
sistema de energia completo de una ciudad, con todos
los sectores, cualquier materia prima de demanda
energética y todos los recursos de suministro, para
evaluar minuciosamente la integraciéon de tecnologias
de energia renovable. Las ciudades se pueden modelar
como multiples regiones interactivas que intercambian
energia y tienen conexiones de red badsicas. La
elasticidad y la respuesta de la demanda también se
pueden analizar con MESSAGE. Todos los tipos de
almacenamiento se pueden modelar para ayudar a
la integracion de tecnologias renovables, pero estos
modelos no son tan detallados a nivel técnico como en
HOMER. MESSAGEix también incorpora un emulador
de modelo de uso de la tierra genérico que puede ser
util para estudiar las restricciones del uso de la tierra
en la integracién de sistemas de energias renovables
en las ciudades.
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Escalas: MESSAGE es adecuado para el analisis de
terrenos no urbanizados y antiguas zonas industriales
para las ciudades en cualquier escala (sin embargo,
los analisis a baja escala de construcciones/barrios
son raros). La herramienta se enfoca en la inversién
multianual a largo plazo y la planeacion operativa le
permite escalar adecuadamente las tecnologias de
energia renovable en sistemas de energia urbana.

Facilidad de uso: MESSAGEix es una herramienta
nueva, gratuita, de fuente abierta, que se basa en el
modelo basico de MESSAGE. (EI modelo original de
MESSAGE es gratuito solo para académicos y estados
miembros de la Agencia Internacional de Energia
Atdmica). La herramienta se desarrolld para “permitir
flujos de trabajo cientificos mas eficientes y dirigir
la integracion con fuentes de datos externos y otros
modelos o herramientas”, asi como para proporcionar
a los usuarios la flexibilidad para agregar nuevas
ecuaciones y parametros para casos de uso especifico
(como la representacion de energias renovables,
contabilidad de emisiones o evaluaciones del ciclo de
vida) (Huppmann et al., 2019).

Por lo tanto, MESSAGEix proporciona una flexibilidad
técnica considerable. Tiene una interfaz basada en la
web, aunque se espera que los usuarios tengan una
sélida formacion técnica. Se estima que el periodo de
capacitacion sea de alrededor de dos semanas.

En general: MESSAGEix es otra herramienta de
optimizacion gratuita y potente que usuarios alrededor
del mundo puedan usar para apoyar la planeacién a
largo plazo de energias renovables y politicas en las
ciudades. También es Unica, al ofrecer la capacidad de
evaluar escenarios para el uso de tierra mediante su
emulador de uso de tierra.

MESSAGEix es particularmente interesante para
usuarios avanzados, quienes disfrutan una libertad
técnica considerable al personalizar e integrar
la herramienta con otras plataformas (incluidos
otros modelos de MESSAGE) y herramientas para
aprovechar su potencia analitica total. Asimismo,
tiene un periodo de capacitacion mas corto que
TIMES.
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LEAP

Descripcion bdsica: E| modelo LEAP (Planeacion de
alternativas energéticas a largo plazo) es una de las
herramientas de modelado de sistemas energéticos
mas utilizados actualmente, con mas de 36 000
usuarios en 195 paises (SEl, 2019). Principalmente es
una herramienta de simulaciéon usada para explorar
escenarios a largo plazo, pero también ofrece
capacidades de optimizacién al hacer interfaz con la
herramienta OSeMOSYS.

LEAP es empleado por una gran variedad de
usuarios (entre ellos wusuarios gubernamentales,
no gubernamentales, investigadores, consultores
y de servicios publicos energéticos) para politicas
energéticas y andlisis de estrategias para la mitigacion
del cambio climatico, desde la escala local a la
global. Fue desarrollada por el Instituto Ambiental de
Estocolmo en 1980 y ha visto varios cambios durante
las ultimas cuatro décadas. Conforme el impacto
ambiental de los sistemas energéticos se convirtid en
una creciente preocupacion en la década de 1990,
LEAP agregd una base de datos ambiental (financiada
principalmente por la ONU) y se convirtié en una de
las primeras herramientas en abordar este tema en
el modelado de sistemas energéticos. Para mediados
de la década de 1990, se desarrollaron aun mas las
capacidades de evaluacion de mitigacion de gases de
invernadero de LEAP, y esta fue usada por numerosos
paises en sus comunicaciones con el CMNUCC. En
2004, se introdujeron capacidades de modelado
multirregionales.

Existen muchas aplicaciones a escala local de LEAP.
A continuacidn, se describe una pequefia seleccién de
ellas. En China, LEAP se ha usado para explorar vias
de transicion bajas en carbono (incluidas las energias
renovables) para Pekin y para descarbonizar el sector
del transporte en Tianjin (Zhang et al., 2011; Yu et al.,
2015; Peng et al., 2015).
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Se han investigado estrategias de descarbonizacién
de transporte urbano para metrdpolis indias y se
desarrollaron escenarios del sector residencial y de
electricidad con bajas emisiones de carbono para Delhi
y Maharashtra (Kadian et al., 2007; Kale and Pohekar,
2014). Nepal ha investigado vias de transporte urbano
sostenible para Katmandu (Dhakal, 2006). LEAP
también se ha aplicado en Africa, donde el proyecto
SAMSET lo usa para apoyar a las municipalidades
africanas en el desarrollo de estrategias de energia
sostenible, incluso vias de desarrollo sostenible para
dos municipalidades en Uganda (Kasese y Jinja)
(Mann et al.,, 2015). En EE. UU. y Europa se ha
usado LEAP para desarrollar estrategias y planes de
accion en materia de energia y clima para alcanzar la
neutralidad del carbono a nivel subnacional (Beaton,
2015; Lazarus et al., 2011).

Consideraciones: LEAP puede modelar todas las
tecnologias de energia renovable y sus caracteristicas
tecnoldgicas fundamentales. No es tan extensa ni
flexible en su representacidon técnica como otras
herramientas; por ejemplo, los usuarios estan
restringidos por opciones de menu desplegables y
estan limitados a caracteristicas tecnoldgicas basicas,
como eficiencia y disponibilidad anual. Los costos
tecnoldgicos incluyen costos de capital, costos de
operacidon y mantenimiento fijos y variables y costos no
previstos y de recuperacion. LEAP esta disefiada para
anadlisis de simulacion usando intervalos de tiempo
anuales, pero también se integra con OSeMOSYS para
proporcionar analisis de optimizacion hasta un nivel por
hora. Se pueden especificar pardametros tecnoldgicos
adicionales mediante la interfaz de OSeMOSYS (p.
¢j., factores de disponibilidad de mayor resolucién).
Cuando se usa como una herramienta de simulacion
sin OSeMOSYS, el analisis de las tecnologias de ERV
esta limitado por un intervalo de tiempo anual.
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Identificacion: LEAP es una herramienta de simulacién
disefiada para explorar escenarios energéticos de
mediano a largo plazo. Varias ciudades y regiones (p.
¢/., Copenhague, Seattle y el estado de Massachusetts
en EE. UU.) han usado LEAP para desarrollar planes de
accion concretos en materia de energia y clima para
sus ciudades.

LEAP permite a los planeadores de energia urbana
evaluar una serie de politicas energéticas y objetivos
de reduccion de emisiones de carbono para promover
energias renovables. Sin embargo, la herramienta esta
limitada por supuestos de prevision perfecta (como lo
estan la mayoria de los modelos) y no esta disefiada
para el andlisis estocastico o de incertidumbre
(aunque se pueden realizar analisis de sensibilidad).

Su intervalo de tiempo anual y métodos subyacentes
de simulacion y contabilidad también significa que no
se pueden planear ciertas politicas (p. €j., precios de
electricidad por tiempo de uso) ni hacer una planeacion
energética 6ptima sin el apoyo de otros moédulos o
herramientas (como 0SeMOSYS). Un intervalo de
tiempo anual limita el andlisis de tecnologias ERV,
almacenamiento y demas interacciones del sistema
energético.

Integracion: LEAP se puede usar para construir un
modelo para toda la ciudad para evaluar el papel de
tecnologias de energias renovables en escenarios a
largo plazo. El modelo puede incluir todos los sectores,
demandas de uso final y recursos de suministro
(incluidas las energias renovables), aunque los
usuarios deben escoger entre categorias predefinidas
(es decir, los usuarios no pueden especificar materias
primas personalizadas). Una ciudad también se puede
dividir en multiples regiones.

LEAP no estd disefiada para el modelado de
almacenamiento (dada su resolucion de periodos
anuales), aun cuando se pueden incorporar modelos
de almacenamiento usando la extension OSeMOSYS.
Las especificaciones de las redes también son muy
bdsicas (es decir, como pérdidas netas mas que
tecnologias explicitas). Sin embargo, se puede rastrear
la comercializacion energética neta (importaciones/
exportaciones).

El andlisis de la integracion de tecnologias de energia
renovable en una ciudad seran limitadas por estos
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factores al usar LEAP; sin embargo, la herramienta
es muy adecuada para el andlisis del “panorama
completo”, mediante el cual los usuarios pueden
explorar diversos escenarios para una ciudad, con
frecuencia sin la necesidad de tener un conjunto de
datos de entrada completo y detallado (se trata mas
en la seccidn de Facilidad de uso a continuacion).

Escalas: LEAP es mds adecuado para el andlisis de
antiguas zonas industriales en escalas para toda la
ciudad, mas que para proyectos de energias renovables
en terrenos no urbanizados en el corto plazo en
pequefias zonas urbanas. Ademas, también se pueden
evaluar bloques de la ciudad mas pequefios. El modelo
base, sin embargo, no parece permitir el aumento o
variacion de costos futuros o de la representacién de
economias de escala.

Facilidad de uso: LEAP es una herramienta facil de usar
con una interfaz grafica de usuario bien desarrollada
y una amplia comunidad de soporte en linea. Es
gratuita para todos los estudiantes y organizaciones
sin fines de lucro, gobiernos y académicos en paises en
desarrollo; sin embargo, no es de fuente abierta y la
documentacion que explica sus ecuaciones y supuestos
subyacentes parece ser limitada. Una de las fortalezas
de facilidad de uso de LEAP es que sus requisitos de
datos iniciales (con frecuencia una de las barreras clave
en el modelado de energia) son bajos. Los usuarios con
datos limitados pueden empezar a construir modelos
usando métodos de contabilidad simples y pueden
incluir gradualmente complejidad de datos de acuerdo
con sus necesidades y disponibilidad de datos. LEAP
también apoya a los usuarios con una base de datos
tecnoldgica y ambiental. Se interconecta bien con otras
herramientas y generalmente requiere menos de una
semana de capacitacion.

En general: LEAP es una herramienta de modelado de
simulacién y escenarios popular entre los estrategas
de climas y energia urbanos. Tiene buen soporte, es
facil de usar y es adecuada para muchos profesionales
y expertos de la planeacién de energias urbanas. Esta
limitado en su alcance analitico debido a su uso de
intervalos de tiempo anuales y una falta de detalles
tecnoldgicos; sin embargo, proporciona opciones para
analisis mas detallados al interactuar con herramientas
potentes como 0SeMOSYS y mediante sus propias
extensiones.
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4.3 Desafios del modelado para
paises en desarrollo

La mayoria de los modelos de sistemas energéticos en
paises en desarrollo adoptan métodos de modelado
de paises industrializados. Ya que estos acercamientos
estan diseflados en su mayoria por y para paises
desarrollados, con frecuencia tienden a descuidar
varias caracteristicas pertinentes a los paises en
desarrollo. Desatender estos factores limita la eficacia
de estos modelos para fines de planeacion energética.
En las secciones a continuacion se detallan los
diversos desafios que enfrentan métodos existentes
para representar sistemas energéticos (incluidos los
sistemas energéticos urbanos) en paises en desarrollo.
Al final de la seccidn se proporciona un resumen de
factores y barreras coadyuvantes.

MODELADO DEL BAJO DESEMPENO DEL SECTOR
ELECTRICO

Muchos paises en desarrollo lidian con una gestién
y un desempefio deficientes del sector eléctrico. Las
configuraciones del sistema eléctrico con frecuencia
son subodptimas y no pueden satisfacer la demanda
local, aun cuando exista exceso de capacidad. Esto se
puede deber a la planeacién defectuosa y la operacion
y el mantenimiento realizados de forma deficiente que
causa averias en las plantas, fluctuaciones de tension
y frecuencia, cortes eléctricos, desbordamiento de
carga y otros temas de seguridad de las redes. El
desempefio inadecuado de la oferta también se
puede atribuir a un rapido crecimiento de la demanda
cuando la capacidad de generacién es insuficiente,
el financiamiento es escaso, las pérdidas técnicas
y no técnicas son altas y hay otros problemas
organizacionales.

Los mecanismos de precios mal disefiados provocan
pérdidas significativas en el sector eléctrico de muchos
paises en desarrollo. En ocasiones las tarifas pueden
caer por debajo de los costos marginales de produccion
a largo plazo o incluso costos operativos promedio.
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La falta de unarecoleccidn de ingresos eficaz también
produce grandes pérdidas; una parte significativa
de facturas de electricidad sin pagar no se cobra
debido a que los departamentos gubernamentales
y empresas propiedad del gobierno gozan de
protecciones gubernamentales, lo que significa
que pueden evitar las repercusiones de facturas de
servicios publicos sin pagar.

En India, el robo de electricidad mediante facturas
sin pagar, lineas de la red intervenidas y la pérdida
de transmision y distribucion representa casi el 30 %
de la generacién de electricidad (comparado con
una pérdida promedio del 6 % en paises miembros
de la Organizaciéon para Cooperacion y Desarrollo
Econdmico); esto ha colocado al sector eléctrico indio
en grave riesgo de insolvencia (Urban et al., 2007).

El uso inadecuado de subsidios también genera
desafios de financiamiento, como distorsiones de
mercado y competencia limitada. Los mecanismos
de financiamiento, como los subsidios, también estan
destinados a incentivar la adopcidon de energias
renovables en las ciudades, pero su eficacia se ve
obstaculizada cuando la gestion es deficiente.

Muchos marcos de modelado y planeacion energética
urbana asumen perfectas condiciones, mercados y
prevision (e.g., 0SeMOSYS, TIMES, MESSAGE, LEAP,
Balmorel y EnergyPLAN). Estos supuestos generan
dudas en el mejor de los casos, sin mencionar cuando
se tienen las condiciones mencionadas anteriormente.
Para desarrollar resultados significativos, los modelos
de los sistemas energéticos necesitan representar
los problemas del sector eléctrico ya sea de manera
explicita en las representaciones técnicas (p. ej.,
mediante factores de baja disponibilidad u otras
especificaciones de desempefio) o implicitamente en
escenarios de modelado de energia.
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REPRESENTACION DE ECONOMIAS INFORMALES
Y EN TRANSICION

La economia informal consiste en todas las
transacciones no oficiales (monetarias y no
monetarias) que no son capturadas en descripciones
econdmicas oficiales como PIB o valor agregado.
Su tamafio puede ser significativo en paises en
desarrollo. Sin embargo, pocos, si acaso, modelos de
sistemas energéticos consideran de manera explicita
la economia informal al describir sistemas econémicos
energéticos. La consideracion de factores informales
resulta importante para estimar la demanda futura,
representar las economias del sistema energético y
generar resultados significativos para informar la toma
de decisiones.

Con frecuencia, se asume que los paises en desarrollo
seguirdn la misma via de desarrollo que los paises
industrializados actuales, —es decir, pasar de una
reduccidn en agricultura a un gran sector industrial
y luego hacia el sector de servicios. Sin embargo,
muchos paises en desarrollo en Asia han seguido un
camino de intensidad energética menor a lo esperado
mediante un cambio temprano al sector de servicios
(por ejemplo, en India). Esta es una consideracion
importante en escenarios de demanda de energia de
largo plazo para paises y ciudades en desarrollo.

El mayor desafio en la representaciéon de economias
informales en transicion en los paises en desarrollo es
la falta de datos. Es dificil recolectar datos ya que una
economia informal puede incluir actividades ilegales,
evasion o elusion fiscal y transacciones monetarias y
no monetarias. También puede haber voluntad politica
limitada para recolectar datos en este sentido.
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MODELADO DE DESAFIOS E INTEGRACION
DE ENERGIA RENOVABLE

Los modelos energéticos para desarrollar planes de
sistemas energéticos urbanos que no consideran los
factores sefialados anteriormente estan limitados
en su capacidad para proporcionar sugerencias de
planeacion significativas para tecnologias de energias
renovables.

Se ha analizado en estudios una amplia variedad de
fracasos de proyectos locales y a mayor escala en
paises en desarrollo, los cuales se atribuyen, entre
otros factores, a la mala gestion de los proyectos,
corrupcion, fallas operativas, mantenimiento deficiente,
fallas de inversién, apoyo gubernamental inadecuado
y una construccion con capacidad insuficiente a la
escala local (Okereke, 2017; lkejemba et al., 2017).

Dadas estas insuficiencias, la integracién de energias
renovables en las ciudades, particularmente en
combinacién con tecnologias innovadoras y estrategias
de gestion (como redes inteligentes y gestién del lado
de la demanda), requiere un modelado cuidadoso y un
anadlisis para determinar costos, beneficios y riesgos
realistas de la implementacién.
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Esto también es importante para atraer a inversionistas
a proyectos de energia renovable, quienes estaran
mejor convencidos de los resultados de un modelado
que tome en cuenta los factores/riesgos sociales,
técnicos y econdmicos. Dicho esto, las ciudades
no se deberian preocupar de mas por problemas
de confiabilidad y estabilidad de la red planteados
por su primer lote de proyectos ERV, ya que los
servicios publicos generalmente deberdn enfrentar
los desafios operativos asociados. Conforme crezcan
las participaciones de energias renovables variables
a ciertos niveles, el modelado se volverda mas util y
necesario.

Existen varios factores detrdas de las brechas y
desafios sefalados anteriormente en el modelado
para paises en desarrollo. La mayoria de los modelos
energéticos de paises en desarrollo adoptan
acercamientos establecidos por paises desarrollados y
aplicados en estos. Debido a que estos ultimos paises
no experimentan estos factores tan agudamente,
con frecuencia no se incluyen en el modelado. La
literatura destaca la existencia de estas brechas de
modelado para paises en desarrollo, pero los métodos
para modelarlos estan subdesarrollados. Hay una
falta de investigacion colaborativa entre los paises
desarrollados y en desarrollo para establecer métodos
que incluyan estos aspectos en los modelos del
sistema energético.
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4.4 Proyeccidén hacia el futuro en
la planificacion del sistema
energético urbano

Viendo hacia el futuro, con urbanizacién rapida y el
impacto creciente del cambio climatico global a nivel
local, las ciudades deberian poner mayor atencién a
los siguientes elementos en la planeacién de sistemas
energéticos urbanos a largo plazo, entre ellos la
densificacion urbana, la integracidn de recursos
energéticos locales, la eficiencia en el entorno
construido, los microclimas y el cambio climatico, asi
como los cambios en la infraestructura de transporte.

DENSIFICACION URBANA

Se espera que las ciudades futuras experimenten
una densidad urbana en constante aumento.
Ciudades mas densas se traducen en un uso mas
eficiente de los terrenos, lo que reduce la necesidad
de automdviles privados y da lugar a sistemas de
transporte masivo mas estrechamente integrados.
También reducen la demanda de energia y emisiones
de gases de invernadero en toda la ciudad, tanto en
paises desarrollados como en desarrollo (Glneralp
et al., 2017). Sin embargo “densificacion” también
puede conducir a una mayor congestion y una mayor
contaminacion del aire localizada. Los modelos de
transporte de uso de terrenos combinados con las
herramientas de planeacion y modelado de energia
urbana pueden ayudar a los investigadores a evaluar
los efectos de la densificacidon urbana y sus impactos
energéticos.
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INTEGRACION DE RECURSOS ENERGETICOS
LOCALES

Con el incremento de las poblaciones urbanas y la
densificacidon, la gestion de recursos locales y su
integracion en los sistemas energéticos también
se volverdn cada vez mas relevantes. Los flujos de
recursos, como aguas residuales, aguas negras y
demas residuos soélidos generados por los habitantes,
se deberan integrar en la planeacion del sistema
energético urbano. Esto es particularmente importante
en ciudades en paises en desarrollo donde del 60 % al
80 % de los residuos sélidos son organicos. Un 90 %
estimado de sus residuos se podria convertir en algo
Util, como biogas; sin embargo, los gobiernos locales
actualmente gastan un 30 % a 40 % de sus presupuestos
en sistemas de gestidn de residuos que proporcionan
pocas de dichas ganancias (Heyzer, 2014). Dichos
flujos de recursos sin aprovechar se deben integrar
en los modelos de planeacion de energias renovables
urbanas.

EFICIENCIA EN EL ENTORNO CONSTRUIDO

Otra caracteristica clave de las ciudades del futuro es
una mayor eficiencia del uso de energia en el entorno
construido (mediante modernizacién, renovaciones
y mayores normas de eficiencia para construcciones
nuevas). Muchas herramientas de planeacion vy
modelado de energia urbana no modelan de manera
explicita medidas de eficiencia en construcciones,
aunque los modeladores las pueden representar
usando revisiones visuales (p. ej., mediante el
modelado de renovaciones de construcciones como
tecnologias de suministro artificial para reducir la
demanda de uso final de las construcciones). Aun asi,
estas herramientas se beneficiarian de acercamientos
mas explicitos para representar las medidas de
eficiencia de las construcciones en los modelos.
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MICROCLIMAS Y CAMBIO CLIMATICO

Los microclimas y los efectos de la isla de calor urbana
con frecuencia no se consideran en los modelos de
sistemas energéticos, sin embargo, pueden tener
impactos locales significativos. Los efectos de la
isla de calor urbana pueden elevar las temperaturas
de la ciudad en varios grados centigrados, lo que
impacta la demanda de energia para refrigeracion y
calefaccion de las construcciones (Masson et al., 2014;
Santamouris, 2014). Asi, desatender los efectos de la
isla de calor urbana en los modelos puede dar lugar
a subestimaciones de las demandas de refrigeracion
y sobreestimaciones de las demandas de calefaccion.
Esto conduce a resultados no precisos y decisiones
de planeacion subdptimas de las herramientas de
planeacion y modelado de energia urbana.

Los impactos del cambio climatico global sobre los
sistemas energéticos locales también se necesitan
considerar en los modelos de energia a largo plazo.
El efecto inmediato de la elevacidon de la temperatura
global es un incremento significativo de la demanda
de refrigeracion de las construcciones; por ejemplo,
Ortiz et al. (2018) encontré que la demanda de
refrigeracion durante el verano en la ciudad de Nueva
York podria ser casi 30 % mas alta para finales del
siglo en comparacion con el periodo entre 2006 y
2010. Ademas de los cambios en la demanda, las
ciudades deben lidiar con impactos climaticos sobre el
crecimiento econémico urbano, la escasez de recursos
y los cambios demograficos.

CAMBIOS EN LA INFRAESTRUCTURA
DEL TRANSPORTE

Los cambios de tecnologia en el sector del transporte
tienen impactos significativamente potenciales sobre
la planeacién urbana. Por ejemplo, con la adopcion
incrementada de movilidad eléctrica en los paises
en desarrollo, las ciudades necesitaran construir
nueva infraestructura de carga, la cual idealmente
seria impulsada por recursos de energias renovables.
Los programas de conduccidn auténoma y coche
compartido también se pueden integrar con sistemas
de transporte masivo para aliviar la congestion y
reducir la demanda de vehiculos privados, junto con
su uso asociado de tierra y combustible. Las futuras
redes de transporte también se pueden gestionar de
manera inteligente usando sensores y drones; estos
sistemas se integrarian con vehiculos y otros sistemas
de transporte para mejorar la congestién de trafico, la
eficiencia energética vy la seguridad.
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