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Resumen: Tanto por deterioro ambiental como por efectos del calentamiento
global, es necesario modificar el desarrollo urbano. Asi, surge la necesidad de
promover politicas publicas y una planificacién organizada que incluya conceptos del
aprovisionamiento energético con recursos urbanos internos para mitigar la presién
que las ciudades infringen al ambiente. La tecnologfa actual posibilita que la ciudad
cambie de modelo energético tradicionalmente basado en importar recursos externos,
no obstante, es necesario revisar tecnologias que aprovechan los recursos urbanos
para el autoaprovisionamiento. A través de encuestas a expertos internacionales y su
discernimiento, se determinan las opciones tecnoldgicas que podrian modificar la matriz
energética urbana, asi como aspectos necesarios para su promocién. Se concluye que
la energa solar, tanto fotovoltaica como solar térmica, despiertan, por ahora, el mayor
interés entre las alternativas evaluadas, y que costos y regulaciones pueden ser aspectos
determinantes para expandir su uso.

Palabras clave: energias renovables, sostenibilidad, autosuficiencia energética,
planificacién urbana.

Abstract: Environmental deterioration including the effects of global warming will
require changes in the way in which the city is conceived. Thus, the need arises for public
policy and planning to include the development of energy provided from cities own
resources. Given the stresses that cities place on the environment, the proposed changes
must be selected so as to promote sustainability. Current technology allows a city to
modify how energy is provided in response to external sources. This article presents
a set of technologies that could take advantage of urban resources for energy supply.
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Experts from several countries were surveyed to identify technologies that will have an
impact on the urban energy matrix, and to identify morphological, social, and other key
aspects of selection. Solar energy, both photovoltaic and thermal, were found to elicit the
greatest interest among the technologies evaluated. Besides costs, politics and regulations
were identified as possible determining factors when developing energy resources within
cities.

Keywords: renewable energy, sustainability, energy self-sufficiency, urban planning,
Resumo: Expectativas contra a degradacio ambiental, incluindo os efeitos do
aquecimento global, o desenvolvimento urbano exigem mudangas. Assim, a necessidade
de politicas publicas e planejamento organizado, que inclui conceitos relacionados
ao fornecimento de energia com recursos urbanos internos surge. Dada a enorme
pressao exercida pelas cidades sobre o meio ambiente, inclui propostas que promovam
a sustentabilidade. A tecnologia atual permite que a cidade de mudar seu modelo
de energia com base em recursos externos. Este trabalho apresenta um conjunto de
tecnologias que aproveitam os seus proprios recursos para fornecimento de energia
urbana. Em seguida, por meio de pesquisas de especialistas de varios paises, opgoes
tecnoldgicas que poderiam ter uma oportunidade para modificar a matriz energética
urbana, bem como aspectos fundamentais para a promogao foi determinado. Conclui-
se que tanto fotovoltaica e, a energia térmica solar desperta o maior interesse até agora
nas alternativas avaliadas. Da mesma forma, os custos e os regulamentos podem ser a
determinagio de quando a expandir seus aspectos de uso.

Palavras-chave: energia renovavel, sustentabilidade, auto-suficiéncia energética,
planificacio urbana.

Résumé: En raison de la dégradation de I'environnement et des effets du réchauffement
de la plantte, il est nécessaire de modifier le développement urbain. Il devient nécessaire
de promouvoir des politiques publiques et une planification organisée intégrant les
concepts d’approvisionnement en énergie utilisant des ressources urbaines internes,
compte tenu de la pression que les villes exercent sur l'environnement. La technologie
actuelle permet 4 la ville de modifier le modele énergétique en fonction de ressources
externes. Pour cela, il est nécessaire d’examiner les technologies qui exploitent les
ressources urbaines pour l'auto-approvisionnement. Des enquétes aupres d’experts
internationaux, leur comparaison et leur discernement ont permis de déterminer les
options technologiques susceptibles de modifier la matrice énergétique urbaine, ainsi
que les aspects nécessaires 4 sa promotion. Il a été conclu que I'énergie solaire, tant
photovoltaique que solaire, suscitait pour I'instant le plus grand intérét parmi les
alternatives évaluées. Il a également été constaté que les cotits et la réglementation
peuvent étre des facteurs déterminants pour étendre son utilisation.

Mots clés: énergies renouvelables, durabilité, autosuffisance énergétique, urbanisme.

Introduccién

Las ciudades son el resultado y la consecuencia del desarrollo
energético. Actualmente, agrupan a més del 50% de la humanidad,
concentran edificios, medios de transporte, procesos industriales y
otras infraestructuras (Chen y Chen, 2015). Las 4reas urbanas
consumen mds de dos tercios de la energia primaria, lo que ha
propiciado una transformacién profunda de su entorno mediato e
inmediato, reflejindose en la pérdida de ecosistemas, remocién del suelo,
transformacién y contaminacién de los cauces acudticos (Pincetl, 2012),
realidades que marcan un desequilibrio muy riesgoso en el planeta (Mejia-
Rodriguez, Avila-Ramirez y Cérdova-Canela 2016).

El descubrimiento de nuevos campos petroleros y el aumento de la
eficiencia en el uso de la energfa han pospuesto la reforma necesaria a
nivel global que limite el uso de recursos no renovables (Pdez, 2010).
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La preparacién frente a este requerimiento es crucial en el caso de
las ciudades, puesto que deben enfrentarse a una nueva era energética
enmarcada en la escasez, el encarecimiento de los recursos fosiles y las
amenazas del calentamiento global (Pdez, 2010). La incertidumbre frente
al futuro no implica dejar de lado la formulacién de politicas enmarcadas
en la sostenibilidad (Dixon, et al., 2014). Las tendencias mundiales de
urbanizacién requieren que los principios de sostenibilidad sean llevados
a la préctica utilizando la tecnologfa disponible (Mejta-Rodriguez, Avila-
Ramirez y Cérdova-Canela 2016; IEA 2016).

Las ciudades disponen de energfa residual o recursos energéticos que
podrian aprovecharse para modificar la matriz energética urbana (Ren,
etal,, 2010). Las energfas renovables (ERs) distribuidas como la solar, la
micro hidroeléctrica, la edlica o la geotermia son opciones para disminuir
el consumo de energfa proveniente de fuera de los limites urbanos. No
obstante, existen barreras para alcanzar una participacion significativa de
estas alternativas. El reto a largo plazo es una reformulacién politica que
permita modificar las fuentes energéticas, promoviendo un cambio en
el consumidor, la dindmica del mercado o las posturas politicas (Grewal
y Grewal, 2013). Las alternativas energéticas de autogeneracion urbana,
ademds, fomentan la industria y la mano de obra local, asi como la
democratizacién e independencia energética (IEA, 2016).

Los paises y ciudades con dependencia de recursos externos se tornan
vulnerables, puesto que tienen menos control sobre su economia y
desarrollo (Grewal y Grewal, 2013). P4ez (2010) analiza la situacién de
algunas ciudades en México y concluye que no estin preparadas para
afrontar la transicién a fuentes alternas de energfa, estando a merced
y riesgo de la reduccién eventual de la disponibilidad del petréleo y la
oscilaciéon de los precios de los energéticos. Esta situacién que se da,
entre otros aspectos, por la carencia de leyes, politicas, programacién
y recurso humano capacitado, los cuales imposibilitan desarrollar una
agenda energética post petroleo.

Cada ciudad debe analizar sus necesidades y los recursos que tiene
disponibles, por ello se requieren estudiar las caracteristicas locales para
definir obsticulos y oportunidades particulares (Leduc y van Kann,
2013). Se debe garantizar la accesibilidad solar (C4rdenasy Uribe, 2012),
la disponibilidad del viento, o prever sistemas de recoleccion de desechos
como basura o jardinerfa aprovechables energéticamente. A lo anterior se
suma la gestién correcta de las demandas, el uso de tecnologias alternativas
y eficientes o el incentivo del transporte eléctrico publico como opciones
para modificar la matriz energética urbana (IEA-ETSAP ¢ IRENA,
2015).

En este contexto, el presente trabajo identifica aquellas tecnologias que
podrian utilizarse para promover un nuevo modelo energético urbano
menos dependiente de recursos externos y explora los aspectos claves para
incentivar su uso de manera extendida.
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La planificacion energética urbana

La planificacién urbana tradicional consiste en crear espacios
estéticamente agradables antes que hacer ciudades ambientalmente
amigables (Huang y Hsu, 2003). Las expectativas frente al deterioro
ambiental, incluyendo los efectos futuros del calentamiento global, exigen
que la forma como se concibe la ciudad sea modificada. En consecuencia,
surge la necesidad de crear politicas publicas acordes y una planificacién
organizada que provoque cambios en el modelo energético urbano. De
acuerdo con Zivkovic, et al. (2016), un modelo de sistema de energfa
urbana debe representar los procesos de adquisicion y uso para satisfacer la
demanda de un drea urbana determinada. En este sentido, la planificacién
energética urbana tendria la misma finalidad que la planificacién
energética regional y, con ella, se buscaria identificar estrategias que
viabilicen la puesta en practica de un modelo urbano sostenible (IRENA,
et al,, 2016) que, a su vez, incentive el aprovechamiento de recursos
locales. En definitiva, se propone la disminucién de la importacién de
energfa a la ciudad y, para lograrlo, es necesario implementar medidas
de eficiencia energética, el uso intensivo de las ERs o el cambio de
combustibles. Las alternativas, sin embargo, requieren desarrollarse en
forma conjunta con politicas de escala regional o nacional.

El uso intensivo de los recursos fésiles, las limitaciones tecnoldgicas, las
politicaslocales, asi como la aceptacion ciudadana son impedimentos para
la masificacion de las tecnologias renovables. Sin embargo, la degradacién
paulatina del ambiente y la reduccién de los recursos condicionan a que el
desarrollo local mantenga el modelo energético actual basado inicamente
en la importacién de energa.

El uso de las energias renovables en ciudades

Varios autores plantean que las ciudades deben disenarse de forma
que promuevan un metabolismo circular (Agudelo-Vera, et al., 2012;
Haughton, 1997; Leduc y van Kann, 2013). Para ello, son necesarias
estrategias a largo plazo que apunten a un modelo energético sostenible,
basado en los recursos locales y en una dependencia externa menor
(IRENA, et al., 2016). La investigacién de Barragin, Terrados-Cepeda
y Zalamea-Leén (2017) identifica once subsistemas con diversos grados
de madurez capaces de sustituir a los combustibles, a la electricidad o
a la provision de calor, y que pueden ser aplicadas internamente en las
ciudades. De igual manera, presenta algunos ejemplos de posibilidades
tecnoldgicas en varias ciudades del mundo. Enla Tabla 1 se muestran estas
tecnologias, asi como ciudades referentes en donde se han determinado
diversas potencialidades y fuentes alternativas.
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Tabla 1. Energias renovables que pueden aplicarse en [a ciudad

Subsistema Energia % de demanda Ciudad
Biocarburantes Combustible | 93% Tartu (Estonia)
Biomasa Eléctrica | Bo% Beijing (China)
Térmica |
Biogas (bicdigestores) Combustible | 54,5% Tartu
| (Estonia)
|
Biogas Eléctrico | 6,40% Mexicali, Tijuana
(rellenos sanitarios) | (México)
T
Incineracion Eléctrica | 12% Estocolmo (Suecia)
Térmica
Mareomotriz Eléctrica San Luis
(Brasil)
Pequenia edlica Eléctrica 43% Wageningen
(Paises Bajos)
Geotermia Térmica 68.69% Ludwigsburg
(Alemania)
Pequena Eléctrica 100% Beppu
hidroeléctrica (Japén)
Solar fotovoltaica Eléctrica 45% Ostfildern
(Alemania)
Solar térmica Térmica 75% Concepcidn
(Chile)

Fuente: Barragdn, Terrados-Cepeda y Zalamea-Ledn (2017: 9-11).

Tabla 1. Energfas renovables que pueden aplicarse en la ciudad
Fuente: Barragan, Terrados-Cepeda y Zalamea-Ledn (2017: 9-11).

La propuesta de Barragin, Terrados-Cepeda y Zalamea-Ledn (2017)
refleja que la autogeneracién urbana tiene limitaciones dependiendo
de la disponibilidad de los recursos, de la capacidad de insercion del
equipamiento requerido, asi como de la correlacién temporal entre la
demanda y la disponibilidad del recurso renovable. El aprovechamiento
méximo de la energfa estd condicionado a la eficiencia de la tecnologa,
la tipologia de la urbe o a los patrones de demanda, al suministro y,
fundamentalmente, a los sistemas de almacenamiento.

Bioetanol

El bioetanol puede obtenerse a partir de diferentes materias primas como
madera, pasto, residuos de cultivos, residuos de papel o de materiales
lignoceluldsicos. Si proviene de residuos urbanos lignocelulosos tiene
un valor anadido, ya que se aprovechan desechos que, en principio, se
consideran como desperdicios, que pueden ser contaminantes, o que
requieren gestion o energia para su procesamiento (Martinez, Montoya
y Sierra, 2014). La disponibilidad de la materia prima no debe entrar
en conflicto con los espacios recreativos o de dreas verdes urbanas,
entendiendo que no debe degradarse la vegetacion, sino hacer uso de los
residuos (Kraxner, et al., 2016).

Biomasa

Labiomasa se puede convertir mediante procesos quimicos y bioquimicos
en energfa secundaria disponible como electricidad, calor o combustible
(Roberts, et al., 2015). En este caso, se consideran como materia prima
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los desechos de poda de jardines urbanos y/o domésticos. La bioenergia
puede ser atractiva como medio de provision energética, principalmente,
en paises en vias de desarrollo, en donde la demanda es baja en
comparacién con los paises desarrollados.

Biogis

Hay varias fuentes de biogas en la ciudad. Este energético puede servir
para abastecer la demanda de energfa térmica o de electricidad, o utilizarse
como combustible para el transporte. Se identifican tres fuentes de biogas:
rellenos sanitarios (Xydis, Nanaki y Koroneos, 2013), aguas residuales
(Shen, etal., 2015), y la digestion anaerobia de podas o residuos vegetales
urbanos (de Souza, et al., 2014).

Incineracion

La incineracién es utilizada con desechos no biodegradables y con
contenido de humedad. Se reduce entre un 80% y un 90% del volumen
de los desechos con este proceso (de Souza, et al., 2014), minimizdndose
la necesidad de vertederos. Zubizarreta, et al. (2010), estiman que con la
incineracion se obtiene més de 3,7 veces de energia que con el biogds de
los rellenos sanitarios. Sin embargo, su aplicacion estd limitada por costos,
legislacion local (de Souza, et al., 2014) y controles para evitar emisiones
toxicas.

Energia mareomotriz

La energia del mar puede utilizarse desde diferentes tecnologias:
mareomotriz, corrientes, mareomotérmica, olas o potencia osmotica
(IDAE, 2011). Entre estas, la mareomotriz tiene un mayor grado de
madurez y de posibilidades para ser usada a escala comercial. Requiere un
reservorio, que puede ser una bahia y un estuario, lo cual es un limitante,
pues el espacio no estd siempre disponible. A ello se suman restricciones
por el impacto ambiental, el alto costo y los tiempos de construccién (Xu,

Niy Zheng, 2015).
Energia edlica

En este caso, la configuracién urbana toma un papel importante, ya que
provoca turbulencias y perturba la velocidad del viento. Las instalaciones
edlicas tienen una serie de ventajas como el empoderamiento del usuario,
una mayor eficiencia global, evita pérdidas en las redes por la proximidad
a la carga y se prescinde del emplazamiento de infraestructuras eléctricas
externas (IDAE, 2011). Pero, aspectos como la seguridad, las sombras,
el ruido, las vibraciones o el impacto visual limitan su integracién
arquitect6nica y estructural en las edificaciones (Ishugah, et al., 2014).
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Geotermia

La energia geotérmica superficial se emplea para el calentamiento de
agua, aplicaciones de climatizacién o refrigeraciéon de edificios, y con
relativa independencia de condiciones climdticas externas, es decir, que
provee energfa de manera estable a lo largo de todo el ano (Schiel, et
al., 2016). A diferencia de las instalaciones geotérmicas utilizadas para
la generacién de electricidad, las aplicaciones en ciudades se consideran
de baja temperatura y pueden servir en proyectos urbanos e industriales
(IDAE, 2011). Este tipo de tecnologfa utiliza el principio de la bomba de
calor, que permite transferir el calor de un espacio frio a otro més caliente.
En zonas con un diferencial térmico anual elevado entre estaciones
(calefaccién en invierno y refrigeracion en verano) esta opcion es de gran
utilidad, pero el potencial se reduce en zonas con variaciones térmicas
ambientales menores.

Energia hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas tienen diferentes escalas y rangos de potencia.
Las centrales a pie de presa o las que aprovechan el desnivel del agua de
los canales de riego no superan los 5 MW de capacidad (IDAE, 2011).
La potencia incide en el tamafio de la infraestructura y en los impactos
ambientales ocasionados. El tamafo de la instalacién en ambientes
urbanos depende de la existencia del recurso o de la disponibilidad
de un 4rea adecuada para su instalacién, por ejemplo, Moscovici, et
al. (2015) proponen centrales que superan los 1000 kW en Filadelfia
(Estados Unidos), mientras que Fujiia, et al. (2015) destacan el uso de
centrales menores en Beppu (Japén). Las redes de aprovisionamiento
urbano de agua pueden aprovecharse para centrales hidroeléctricas
pequenas, disminuyendo hasta un 50% el costo de la infraestructura civil
e incrementando el tiempo de operacién comparado con instalaciones
ubicadas a pie de rio (Kucukali, 2010).

Solar térmico

Esta tecnologfa es utilizada en diferentes localidades con diferentes grados
de masificaciéon. El uso mds habitual es para producir agua caliente
de uso residencial e industria, o para climatizacién (calor o frio). En
algunas zonas de China, el 94% de las viviendas utilizan dicha tecnologia
(Han, Mol y Lu, 2010). En México, al contrario, la falta de promocidn,
regulaciones o incentivo hace que el uso de esa tecnologia no se masifique,
pese a que puede reducir el consumo de 51% de gas licuado de petréleo
(Rosas-Flores, Rosas-Flores y Fernandez Zayas, 2016). Al igual que la
captacion fotovoltaica, en la energfa solar térmica el espacio en los techos
y la orientacién son limitantes para su operacion.
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Energia solar fotovoltaica

La implementacién de paneles fotovoltaicos en entornos urbanos
depende de varios factores: recurso, capital, soporte tecnoldgico,
aceptabilidad social, soporte institucional, obstaculos que causan sombras
o restricciones arquitectdnicas. La disponibilidad de espacio en los tejados
es un factor crucial para este tipo de aplicaciones. Dadas las condiciones
técnicas, politicas y sociales para el uso de estos espacios, se podria
visualizar a la ciudad como una planta de energia fotovoltaica distribuida
(Byrne, etal., 2015). Proyectos como el Project Sunroof6 son ejemplos del
gran interés para los investigadores por promover el uso de esta tecnologia
en las dreas urbanas.

Metodologia
Incidencia futura de las tecnologias, y claves para su promocién y desarrollo

Para determinar cudles tecnologias pueden aprovecharse con recursos
urbanos propios, se plante una encuestaa 175 profesionales de diferentes
paises utilizando formularios de Google. Se recibieron 79 encuestas
diligenciadas y se validaron 74. Se seleccioné a los participantes a través
de acercamientos personales, recomendaciones profesionales y andlisis de
la informacién de su curriculum en internet. E1 53% de los participantes
pertenecen al sector académico, 28% al sector publico, 11% al sector
privado y el resto a otras instituciones. El 33% de los participantes
proceden de Espafa, el 27% de Ecuador y el 40% de otros paises
(Alemania, Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Cuba, Estados
Unidos, Guatemala, Honduras, Paraguay, Portugal y Uruguay).

El formulario inclufa una breve descripcién del estudio y varias
preguntas. Para valorar las respuestas se utilizé la escala de Lickert (1-5).
Para medir la fiabilidad de los resultados se usé el coeficiente de Cronbach
(a), el cual evaltia el grado de homogeneidad interna entre las variables que
conforman la escala a partir de la correlacién entre ellas. Mientras mas se
acerca a 1 se considera més adecuado. Entre 0,8 y 0,9 es bueno. Entre 0,7
y 0,8 es aceptable. Entre 0,6 y 0,7 es cuestionable.

La primera pregunta buscaba indagar por la percepcién que tenfan
los profesionales frente a la incidencia de las tecnologfas especificadas en
la Tabla 1. En este caso, la homogeneidad depende de la experticia de
los consultados y del entorno evaluado. Para determinar el impacto de
cada tecnologia, se calculd el promedio de cada respuesta (Eleftheriadis y
Anagnostopoulou, 2015; Zhang, Shen y Chan, 2012).

La valoracién de las respuestas se puede realizar en funcién de la
procedencia de los encuestados o su actividad profesional. Puesto que
se quiere comparar en funcién de la homogeneidad de las respuestas, se
planted el andlisis bajo tres enfoques:

e El: todos los participantes a=0,59
e E2: participantes académicos a=0,675
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e E3: participantes académicos espanoles a=0,764

La encuesta también indagé por los aspectos clave para promover un
modelo energético urbano que incluya las energias renovables. Se les
solicité a los participantes elegir entre los siguientes factores:

e Interés de las autoridades.

o Costos

e Leyesy regulaciones

e Estructura gubernamental.

e Madurez tecnoldgica.

e Disminucién de recursos fdsiles
e Interés de la ciudadania.

e Conocimiento local.

e Calentamiento global.

e Integracion arquitectonica.

e Bajo los tres enfoques definidos se tiene:
e El: todos los participantes =0,71

e E2: participantes académicos a=0,72
¢ E3: participantes académicos espafioles a=0,72

Resultados
Evaluacion en un entorno genérico

En la Grafica 1 se presentan los resultados de las respuestas. Se muestra la
posicién obtenida de cada tecnologfa para los tres enfoques (1 a 11). Por
ejemplo, la incineracidn tiene la posicidn cuarta, séptima y novena bajo
los enfoques E1, E2 y E3 respectivamente En el enfoque El, el a indica
que no hay un consenso sobre el tipo de tecnologfa. Bajo el enfoque E2
el a mejora, sin embargo, es cuestionable. Mientras en E3 el coeficiente es
aceptable.
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Gréfica 1. Impacto de las tecnologias en el futuro
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Fuente: elaboracion propia.

Grifica 1. Impacto de las tecnologfas en el futuro
Fuente: elaboracién propia.

Laencuesta no estd dirigida a una ciudad especificay, dado que estas son
diversas en tamano, poblacién, demandas, caracteristicas arquitectdnicas
yurbanasy, sobre todo, recursos, los resultados difieren. En E2, aunque los
participantes son expertos, la fiabilidad no es aceptable por la diversidad
de entornos de aplicacién de las tecnologfas. Al consultar inicamente a
los académicos espanoles el entorno se hace més especifico, por lo que hay
una mayor correlacion.

Los resultados senalan que en los tres enfoques la energia solar
fotovoltaica y solar térmica tendrd mds incidencia y aptitud en la
escala urbana (posicion 1y 2 respectivamente), mientras que la energfa
mareomotriz es la menos apta (posicién 11). Con respecto a las respuestas
de la segunda pregunta, la homogeneidad es aceptable, siendo el interés
de las autoridades, los costos, y las leyes y regulaciones los aspectos que
podrian ser cruciales para la promocién de las energfas renovables en
la ciudad (ver Grafica 2). Por otro lado, el calentamiento global, la
disminucién de los recursos fésiles y la integraciéon arquitecténica se
encuentran posicionados al final, por lo tanto, son los menos relevantes.
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Gréfica 2. Factores clave para la promocién de las energias renovables en la ciudad
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Griéfica 2. Factores clave para la promocion de las energias renovables en la ciudad
Fuente: elaboracién propia.

Evaluacién en un entorno espectfico

La encuesta se aplicé en la ciudad de Cuenca, ubicada al sur de Ecuador.
En la zona urbana viven alrededor de 330.000 personas y, por lo tanto,
se define como una ciudad intermedia. Se trata de una ciudad dispersa
en cuanto a su densidad habitacional (Cabrera, et al., 2015). El mayor
consumidor de energfa es el sector del transporte, con un 63% del
consumo total, seguido por la industria con un 21%, el sector residencial
con un 14% y el comercial con un 2%. Las fuentes principales de energia
son los combustibles fésiles (gasolina: 35%, diésel: 32%, GLP: 14%, fuel
oil: 6% y GN: 3%), mientras que la energia eléctrica sélo aporta el 10%,
conservando la tendencia de consumo a nivel nacional (Jaramillo, 2017).

La ciudad cuenta con diferentes fuentes que podrian ser aprovechadas
para la generacion de energfa. Tiene una radiacién solar media anual de
1615kWh/m2 (NREL, 2017) y es atravesada por cuatro rios, en los cudles
se podrian instalar centrales hidroeléctricas pequenas. Actualmente se
encuentra en operacion una central de 1 MW que utiliza el biogas del
relleno sanitario de la ciudad, el cual abastecerd entre el 1% y el 2% de
la demanda de energfa eléctrica de la zona urbana de Cuenca (Barragén,
Arias y Terrados, 2016).

Al evaluar las respuestas de los encuestados (ver Gréfica 3), el alfa de
Cronbach indica homogeneidad (a=0,765). La energia solar fotovoltaica
y la solar térmica siguen siendo las preferidas de los encuestados, la
primera, para produccion de energfa eléctricay, la segunda, para provision
de agua caliente. Luego le siguen el biogis de rellenos sanitarios y las
pequenas hidroeléctricas. Es destacable que los resultados coinciden con
los recursos disponibles en la ciudad, asi como con proyectos que estin en
marcha.

49



Revista Bitdcora Urbano Territorial, 2019, vol. 29, nim. 2, Mayo-Agosto, ISSN: 0124-7913 / 2027-145X

Gréfica 3. Impacto de las tecnologias en la ciudad de Cuenca
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Grifica 3. Impacto de las tecnologfas en la ciudad de Cuenca
Fuente: elaboracién propia.

Al evaluar los factores que influirfan en la promocidn de las tecnologias
(la homogeneidad de las respuestas es aceptable, con un a=0,768), se
advierte que los encuestados consideran los costos como el factor mas
influyente, seguido de la madurez de la tecnologia y la existencia de leyes
y regulaciones (ver Gréfica 4). Este posicionamiento varfa con respecto
a los resultados indicados en la Gréfica 2, sin embargo, factores como el
calentamiento global y el conocimiento local se encuentran en el limite
inferior de la jerarquizacién, ademds de la disminucién de los recursos
fosiles.

Grafica 4. Factores clave para la implantacidn de las energias renovables en [a ciudad de Cuenca
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Griéfica 4. Factores clave para la implantacién de las energias renovables en la ciudad de Cuenca
Fuente: elaboracién propia.
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Discusion y conclusiones

Las ciudades son sistemas complejos que dependen de la provision de
materiales, energia, agua y nutrientes que provienen del entorno natural
exterior (Kennedy, Cuddihy y Engel-Yan, 2007). En el caso de la energfa,
el desarrollo tecnolédgico permite que se utilicen recursos internos propios
de la urbe a modo de auto aprovisionamiento. La nueva agenda urbana
definida en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Vivienda y el
Desarrollo Urbano Sostenible Habitat III (ONU, 2016) y los organismos
internacionales (IEA, 2016; IRENA, 2016) buscan alcanzar ciudades
menos dependientes de los recursos exdgenos y resilientes a los efectos
del cambio climdtico. La urbanizacién global creciente requerird una
provisién energética constante (Huang y Chen, 2005; Leduc y Rovers,
2008). Sin embargo, tal como estd desarrollado el sistema energético
mundial, se prevé que esta situacion sea insostenible a mediano plazo
(Barles, 2009; Haberl, et al., 2004; Huang y Chen, 2005). Se hace
necesario que la planificacién urbana incluya medidas que propendan por
el uso de tecnologias que permitan producir energia con recursos que se
disponen en laciudad y se integren ala morfologfa urbana (Barragin, etal.,
2018; Paez, 2010; Kennedy, Cuddihy y Engel-Yan, 2007). En conjunto
con otras innovaciones que promueven la eficiencia energética, el uso de
las tecnologias de la informacién y de la comunicacién, las construcciones
o la movilidad sostenible, la aplicacién de las energias renovables dentro
de los limites urbanos es un reto.

Bajo esta perspectiva y a partir de la consulta a expertos, el presente
documento exploré cudles tipos de ERs podrian ser mds adecuadas para
promover su aplicacién en la ciudad. Se advierte que no hay soluciones
Unicas y, mas bien, sugiere adelantar un andlisis individual a nivel de cada
ciudad (Barragn, et al., 2018). No obstante, los consultados consideran
que la aplicacién de los sistemas de captacion solar tendrd un impacto
en la matriz energética urbana. Esta conclusién estd alineada con la
investigacion de Pdez (2010), la misma que considera que es necesario que
las ciudades inicien una transicién pos petréleo o tecno-solar.

Los costos y la existencia de legislacién son factores influyentes en
todos los casos analizados. Esto indica que mientras dichas tecnologias no
sean competitivas con las tradicionales, su promocién se dificultard. Por
otro lado, se requiere que las redes o sistemas de distribucion se legislen,
normen y adapten técnicamente a un sistema urbano que, ademds de
requerir energfa, tenga la posibilidad de producirla. En ese mismo sentido,
la existencia de leyes y regulaciones permitird la adopcién de una u otra
tecnologia, no solo en lo referente a la existencia de incentivos, sino a una
normativa técnica especifica.

En general, de los factores analizados, el calentamiento global y el
conocimiento local son temas que se consideran menos influyentes. Esto
evidencia que no hay empatia sobre los impactos globales que provocan
la produccién o transmisién de la energfa. Asi mismo, la promocién
creciente de estas tecnologias y la existencia de capacidades locales ha
hecho que el conocimiento sea uno de los factores menos limitantes.
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En el caso especifico analizado, el desconocimiento sobre el potencial
de la microgeneracién renovable, asi como el escepticismo a nivel
gubernamental son, sin duda, una barrera para su promocién local. No
obstante, es posible dar pautas sobre cudles tecnologias son viables a
mediano y largo plazo a través de experiencias foraneas.

Para confirmar los resultados, se podria aplicar la encuesta en diferentes
ciudades, esto permitiria determinar con mayor certeza las tecnologias
que tendrfan mds impacto en el futuro a escala urbana y/o por casos
puntuales. La experticia y formacion previa de los participantes también
debe ser evaluada previamente, ya que es un factor determinante en los
resultados.

Los resultados de esta investigacién son exploratorios, pues las ciudades
no son homogéneas, por lo que extender el andlisis a mas ciudades
y regiones puede facilitar la comparacién entre distintos entornos.
Complementariamente, se podria tener una mejor aproximaci(')n
utilizando técnicas multicriterio que evaltien aspectos econdmicos,
técnicos, sociales 0 ambientales desde una perspectiva holistica.
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