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RESUMEN

En los ultimos afios, la creciente demanda energética y la preocupacion por el cambio climético
ha llevado a Colombia a buscar alternativas energéticas mas limpias y eficientes. Una de estas
alternativas es el desarrollo de distritos térmicos, que se define como un sistema de redes
integrado a edificaciones de &reas urbanas en las que se integran diferentes sistemas de
generacion, distribucién y consumo de energia téermica para optimizar su eficiencia energética

y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

El desarrollo de estos distritos térmicos debe ser regulado y supervisado por las Entidades
gubernamentales encargadas de la regulacion energética en el pais. En este sentido, esta
investigacion analizo el impacto que tiene la implementacion, operacion y mantenimiento de

los distritos para lograr la transicidn energética que requiere el pais.

Para lograr este objetivo, se realizd una revision bibliografica exhaustiva sobre la regulacién
energética en Colombia, asi como un analisis de las politicas publicas y programas
gubernamentales relacionados con el desarrollo de distritos térmicos. Ademas, se analizaron
datos de consumo eléctrico segin el térmico, demostrando la reduccion energética,

contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.

Los resultados de esta investigacion permitieron reconocer el estado actual de la regulacion
energética en Colombia y su impacto en el desarrollo de los distritos térmicos en el pais.
Asimismo, se identificaron las barreras y oportunidades para el desarrollo de estos distritos, lo
que permite proponer recomendaciones y estrategias para promover su implementacion en el
pais. En conclusion, esta investigacion contribuye a la consolidacion de politicas y programas

gubernamentales que promueven el desarrollo sostenible de la energia térmica en Colombia.

Palabras clave: Demanda de energia térmica; almacenamiento de energia térmica; calefaccion

y refrigeracién urbanas; energias renovables
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ABSTRACT

In recent years, growing energy demand and concerns about climate change have led Colombia
to seek cleaner and more efficient energy alternatives. One of these alternatives is the
development of thermal districts, which is defined as a system of networks integrated to
buildings in urban areas in which different systems of generation, distribution and consumption
of thermal energy are integrated to optimize their energy efficiency and reduce greenhouse gas

emissions.

However, the development of these thermal districts must be regulated and supervised by the
governmental entities in charge of energy regulations in the country. In this sense, this research
analyzed the impact of the implementation, operation and maintenance of the districts to

achieve the energy transition required by the country.

To achieve this objective, an exhaustive bibliographic review of energy regulations in Colombia
was carried out, as well as an analysis of public policies and government programs related to
the development of thermal districts. In addition, electricity consumption data was analyzed
according to the commercial, public and residential use of the conventional system vs. the
consumption of a thermal district, demonstrating the energy reduction, as well as the greenhouse

gas emissions, contributing to the mitigation of climate change.

The results of this research allowed recognizing the current state of energy regulations in
Colombia and their impact on the development of thermal districts in the country. Likewise, the
barriers and opportunities for the development of these districts were identified, which allows
proposing recommendations and strategies to promote their implementation in the country. In
conclusion, this research contributes to the consolidation of government policies and programs

that promote the sustainable development of thermal energy in Colombia.

Keywords: Thermal energy demand; thermal energy storage; district heating and cooling;

renewable energies
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INTRODUCCION

La energia térmica es un componente clave en el desarrollo sostenible de los paises. En Colombia,
los distritos térmicos se presentan como una alternativa para la generacion y distribucion eficiente de
energia térmica en diferentes sectores, incluyendo la industria, la agricultura y el transporte. Sin
embargo, el desarrollo de estos distritos requiere un marco normativo claro y coherente que permita

su implementacién y operacion de manera sostenible.

En este sentido, la regulacion energética se presenta como un aspecto fundamental en el desarrollo
de los distritos térmicos en Colombia. La regulacion debe contemplar aspectos como la promocion
de fuentes de energia renovable, la eficiencia energética y la proteccion del medio ambiente. Ademas,
s necesario un marco normativo que permita la participacion de diferentes actores, incluido el sector
publico, privado y la comunidad, para garantizar la viabilidad y sostenibilidad de los proyectos que
consideran los distritos térmicos. De igual forma, los avances tecnol6gicos no van a la misma
velocidad de la reglamentacidn, pues el marco normativo tiene como objetivo la estandarizacién del
mismo, sin embargo, se espera que las politicas que generan regulacién permitan definir las reglas de

operacion y uso de distritos térmicos.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo de grado consistio en analizar la regulacion energética vigente
en Colombia y su relacion con el desarrollo de los distritos térmicos. Para ello, se realiz6 un analisis
de la regulacion energética nacional, se identificaron las principales variables que influyen en el
desarrollo de los distritos térmicos en Colombia y se proponen recomendaciones para mejorar el

marco normativo y fomentar el desarrollo sostenible de los distritos térmicos en el pais.

En conclusion, esta investigacion contribuye al debate sobre la importancia de la regulacion
energética en el desarrollo de los distritos térmicos en Colombia y propone recomendaciones para
mejorar el marco normativo existente. Se espera que los resultados de este trabajo de grado sean de

utilidad para los diferentes actores involucrados en el desarrollo de los distritos térmicos en Colombia
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1. MARCO TEORICO

1.1.  Problematica de confort

El creciente uso de aires acondicionados y equipos de calefaccidon en hogares y oficinas en
todo el mundo sera uno de los principales impulsores del crecimiento de la demanda mundial
de electricidad en las préximas tres décadas, tal como lo expresé el analisis de la Agencia
Internacional de Energia, (por sus siglas IEA), que enfatiza la necesidad urgente de medidas
politicas para mejorar el confort ambiental de las edificaciones. (Ojea, L, 2018, p. 1). De
igual forma, “En las ciudades se estan realizando importantes inversiones para construir y
revitalizar vecindarios, distritos comerciales, zonas industriales abandonadas, asi como
sistemas criticos de infraestructura de agua, energia y transporte.” (EcoDistricts), lo que

traduce a una transformacion urbana que requiere de innovacién, tecnologia e inversion.

Lo anterior indica que, con el paso de los afios, la mayor demanda de electricidad sera
inminente, y sera necesario suplir esta demanda mediante alternativas energéticas que
garanticen el confort y el normal desarrollo de las actividades llevadas a cabo por la
poblacion. “El confort térmico tiene un impacto significativo en la satisfaccion que produce
el lugar de trabajo, ademas, los estudios demuestran sisteméaticamente que incluso niveles
modestos de control personal sobre el confort térmico pueden representar mejoras de un
digito en productividad” (Salud, bienestar y productividad en oficinas, World Green Building

Council).

De acuerdo con un estudio realizado por la firma internacional Marsh, “es necesario discutir
y analizar en las empresas el clima laboral al interior, pues sus empleados consideran que, si
les brindan apoyo y bienestar, su productividad se mejoraria de forma evidente, no solo para
reducir el estrés en la oficina sino para optimizar las relaciones en diferentes niveles, desde
lo social, personal y familiar.” (Delima Marsh, 2022). Es decir, que la salud y productividad
de las personas que laboran es diferentes espacios, dependerd del ambiente Optimo y
confortable que alli se ofrezca.
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1.2.  Impacto Ambiental

El equipamiento de los edificios en busqueda de garantizar el confort ambiental de los
usuarios contribuye con alrededor del 40% de las emisiones directas e indirectas de gases de
efecto invernadero y con mas de un tercio del consumo de energia a nivel mundial. (Arias, J
y otros, 2021). El aire acondicionado aumenta las emisiones de gases de efecto invernadero
cuando se producen fugas de gas refrigerante y la calefaccién emite didxido de carbono. Por
lo cual, ambos equipos se han convertido en productos extremadamente poderosos que
inciden negativamente en el cambio climatico, desencadenando multiples efectos negativos
en el planeta. Dichas emisiones, dependen principalmente de la mezcla de combustible en la

generacion de energia.

Por otro lado, se resalta que las energias renovables satisfacen el 80 % del crecimiento de la
demanda mundial de energia de aqui al 2030; Ademas la energia hidroeléctrica sigue siendo
la mayor fuente renovable de electricidad en Colombia, pero la energia solar es el principal
impulsor del crecimiento, ya que establece récords de implementacion cada afio después de
2022, sequida de la energia terrestre y finalmente la edlica marina. Como resultado de
consumo, las cifras indican que el 70% de la energia generada en el mundo es consumida en
las ciudades y de ella el 50% del consumo energético es para calefaccion, enfriamiento o
agua caliente. (Distrito Térmico en ciudades - Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente.). A diciembre de 2022, la capacidad instalada de generacion en el Sistema
Interconectado Nacional fue de 17.312 Mega-watts (MW), de esta capacidad instalada, el
68,4% correspondid a generacion hidraulica, casi el 30% a generacién térmica (13,3% con
Gas Natural, 7,8% con combustibles liquidos y 9,5% con carbon) y aproximadamente el 1%
con Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) (e6lica, solar, y biomasa).
(La matriz energética de Colombia se renueva, Banco Iberoamericano de Desarrollo,
2023).

Seguidamente, Bloomberg New Energy Finance afirma que: se prevé que la demanda a nivel

mundial de electricidad procedente del aire acondicionado residencial y comercial, aumente
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en mas de un 140% de aqui a 2050, un incremento comparable a la suma de todo el consumo

eléctrico de la Union Europea.

De igual forma y de acuerdo con lo afirmado por el director ejecutivo de La IEA el doctor
Fatih Birol: “La creciente demanda de electricidad para el funcionamiento del aire
acondicionado es uno de los puntos ciegos mas criticos en el debate energético actual”,
ademas, “con el aumento de los ingresos, la propiedad del aire acondicionado se disparara,
especialmente en el mundo emergente. Si bien esto brindara mayor comodidad y mejorara
la vida cotidiana, es esencial que se priorice el rendimiento de la eficiencia para los aires
acondicionados”, Ademas, segun la Agencia Internacional de Energia, el nimero de aires
acondicionados en el mundo pasara de 1.6 billones (2018) a 5.6 billones (2050),
principalmente instalados en paises con climas calidos/templados cuya poblacion tendra un
crecimiento economico sustancial (India, China, Bangladesh, América Latina). De modo
que, se estima una creciente demanda de aires acondicionados tradicionales en dichas

regiones.

Las ciudades y barrios modernos han aumentado la isla de calor urbana (UHI), que es el
aumento de la temperatura en los entornos urbanos. Este efecto es causado por una serie de
razones, incluida la composicion de la poblacién y la actividad de las regiones urbanas,
ademas de la distribucion y los disefios de los barrios en las areas modernas (M. Detommaso,
Estrategias sostenibles de enverdecimiento urbano y refrigeracién para el confort

térmico a nivel de peatones).

De acuerdo con la U.S. Environmental Protection Agency, la formacion de islas de calor?,
es una de las consecuencias de emplear sistemas de refrigeracion y calefaccion tradicionales

individuales, lo cual genera mayor consumo de energia, emisiones elevadas de contaminantes

1 Efecto de la isla urbana de calor: “Se produce cuando en un centro urbano hay una temperatura mayor que
en los alrededores", explic6 a BBC Mundo Francesco Pomponi, jefe del Laboratorio de Recursos y
Construcciones Eficientes, Universidad Napier en Edimburgo, Escocia
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atmosféricos, gases de efecto invernadero (GEI), deterioro de la calidad del agua, lo anterior
indica que “las temperaturas elevadas de las islas de calor pueden afectar el medio ambiente

]

v la calidad de vida de una comunidad de multiples maneras.’

A continuacion, en la ilustracion 1 se presentan los sectores responsables de generar
emisiones de didxido de carbono, lo que indica que la energia consumida por la industria
representa el 24,2%, los sistemas de transporte el 16,2%, la energia para uso de edificaciones
el 17,5%, las emisiones fugitivas representan? el 5,8%, la combustion 7,8% vy la agricultura
y la pesca el 1,7%. De los porcentajes de incidencia de los sectores que generan emisiones
de dioxido de carbonos mencionados, las edificaciones de uso residencial y comercial
representan un porcentaje de emisiones de 10,9% y 6,6% respectivamente.

Global greenhouse gas emissions by sector

T'his is shown for the year 2016 - global greenhouse gas emissions were 49.4 billion lonnes CO.eq.
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llustracion 1 Sectores o fuentes en el mundo que producen emisiones de didxido de carbono
Fuente: Our World in Data, 2020

2 Emisiones fugitivas: Corresponden a las fugas de las instalaciones de petréleo y gas que son las
provenientes de los equipos, venteo y quema en antorcha durante los procesos.
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Dados los antecedentes anteriormente relacionados, es evidente que existe una problematica
ambiental continua, ademéas de un consumo frecuente de energia eléctrica en la generacion
de calefaccion o ventilacion. Bajo este panorama, en Colombia ha surgido la necesidad de
aplicar e implementar la eficiencia energética para garantizar construcciones sostenibles.
Como muestra de ello, se resalta que el desarrollo urbano en el mundo esta ligado a los
estandares de construccidn, medios de transporte y planeacion de los servicios publicos
domiciliarios, los cuales se reflejan en la produccidn de emisiones de una ciudad, asi como
la afectacion climatica. Ademas, se resalta el impacto de la arquitectura bioclimatica en la
eficiencia energética de las instalaciones. Teniendo en cuenta lo anterior, y de acuerdo con
la Politica Nacional de Cambio Climético en el pais, una linea de accion para contribuir al
desarrollo urbano bajo en carbono y resiliente al clima, es incentivar la eficiencia energética
residencial y no residencial; y la construccion sostenible, baja en carbono y resiliente al

clima.

1.3.  Construccion sostenible el camino a los edificios inteligentes

La industria de la construccion genera grandes impactos ambientales, por lo que es necesaria
una reestructuracion y modernizacion en el desarrollo de viviendas y edificios, con el fin de
trabajar hacia la creacion de ciudades y comunidades sostenibles. Para esto, alrededor del
mundo ya se aplican distintas tecnologias y materiales inteligentes en la infraestructura y la
construccién de bienes inmuebles. En este orden de ideas, es importante explorar las
diferentes alternativas existentes para el desarrollo sostenible, como el uso de materiales de
construccion biodegradables y reciclados, la incorporacion de azoteas verdes, la auto
eficiencia energética, la arquitectura de bajo consumo energético y el uso de ventanas

inteligentes, denominada arquitectura bioclimatica.

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia define las
edificaciones sostenibles como construcciones civiles disefiadas y construidas de manera
segura, que incorporan componentes y materiales con bajos niveles de energia, materiales

reciclables y renovables, hacen uso eficiente de la energia y el recurso hidrico, utilizan
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disefios de bioarquitectura y técnicas de construccion mas eficientes, son flexibles y
facilmente adaptables ante los efectos del cambio climatico, tienen una vida util mayor a la
del promedio de edificaciones, se adaptan facilmente a un rango amplio de necesidades
sociales presentes y futuras, y promueven habitos sostenibles entre sus usuarios.

El Ministerio de Ambiente, publico el documento “Criterios ambientales para el disefio y
construccion de vivienda urbana”, cuyo enfoque consiste en el uso de recursos renovables
en la construccion de vivienda. Los criterios alli propuestos se enfocan en tres objetivos
béasicos de sostenibilidad:

a. Racionalizar el uso los recursos naturales renovables.
b. Sustituir con sistemas o recursos alternativos.

c. Manejar el impacto ambiental producido.

Transversal a esos objetivos, el Min Ambiente trabaja en el desarrollo de fichas técnicas
aplicables a cuatro ejes tematicos: agua, suelo, energia y materiales, tal y como se observa

en la ilustracién No. 2, asi:

| Criterios que contribuyen * Prevencion de impactos;
al uso y ahorro del recurso oplimizacidn del uso del
hidrico, a través de la terreno y armonizacion de
implementacion de la vivienda con el entorno
disefios y eco-tecnologias natural; conformacion de
en la vivienda espacios adecuados
habitables

Suelo en la
vivienda

» ,

Materiales Energia

» Criterios ambientales
orientados al uso racicnal
y la utilizacion de fuentes
alternativas como la edlica,
rendimiento y disponibilidad, solar y la biomasa, al igual que
sumados alas condiciones la iluminacidn naturaly la
técnicas y de sostenibilidad inclusidn de conceptos de
ambiental bioclimatica.

» Criterios de seleccion de
los materiales, incluyendo
aspectos estéticos, de

llustracion 2 Fichas técnicas aplicables a cuatro ejes temdticos: agua, suelo, energia y materiales.
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia
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De los anteriores objetivos, la relacion entre materiales y energia en los distritos térmicos se
centra en la eficiencia de la infraestructura, la generacién de energia, la distribucién y la
gestidn del sistema, con el objetivo de proporcionar al usuario de calefaccion y refrigeracion

de manera sostenible y eficiente.

En un mundo cada vez més consciente de la importancia de la sostenibilidad y la eficiencia
energética, los distritos térmicos emergen como una solucion innovadora para abordar los
desafios relacionados con la calefaccion, refrigeracion y suministro de energia a nivel urbano.
Estos sistemas integrados representan un paso significativo hacia la construccion de ciudades
mas inteligentes y respetuosas con el medio ambiente. A medida que la demanda de energia
sigue en aumento, la implementacion de distritos térmicos a nivel internacional se presenta
como una estrategia clave para optimizar el consumo de recursos y reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

1.4.  Acuerdo de Paris

El 12 de diciembre de 2015 durante la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC), se llevé a cabo la adopcion del Acuerdo de Paris como un
tratado internacional que fue adoptado con el objetivo a largo plazo de mitigar y adaptarse al
cambio climatico, manteniendo el aumento de la temperatura global muy por debajo de los
2°C y logrando bajas emisiones de carbono. (Naciones Unidas, 2015).

Como seguimiento al estado de avance y cumplimiento en la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero por parte de los paises involucrados en el acuerdo de Paris, se
crean la Contribuciones Nacionalmente Determinadas (CND), que son indicadores que

cuantifican la reduccion de emisiones y objetivo de reduccion.
Para lograr que el pais se adapte al cambio, y segun el panel realizado en el marco del
Congreso 2022 de Naturgas y denominado '‘Cémo articular la politica energética de cara al

carbono neutralidad', se logro inferir que “Colombia debe invertir 1 punto del PIB para
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adaptarse al cambio climatico, si Colombia desea enfrentar el cambio climatico y adaptarse
a sus efectos tendra que realizar inversiones que equivalen a un punto de su Producto Interno
Bruto (PIB).” (Revista El heraldo — octubre 2022). Es decir, que el pais debera inyectar

recursos para lograr los cambios energeticos esperados.

De modo que, el pais ha avanzado en la formulacion de lineamientos de sostenibilidad para
edificaciones a nivel normativo (CONPES 3919 del 2018 y CONPES 3918 2018.),
promoviendo en la reglamentacion el uso racional de energia, y propiciando un desarrollo
sostenible que impulsa la creacion de ciudades inteligentes. Estas medidas permitiran mejorar
la calidad de vida de sus habitantes y sin duda alguna se fomentara la proteccion del medio
ambiente en los grandes ndcleos urbanos; Posterior a la Ley 697 del 2001 surge el Programa
de Uso Racional y Eficiente de la Energia (Por sus siglas PROURE), el cual es un lineamiento
de politica publica, que tiene como finalidad promover el uso de los recursos energéticos en
los proyectos de construccion. EI PROURE funciona mediante el Plan de Accion Indicativo
(PAI), plan que define los lineamientos de redistribucion de las tareas de las empresas
publicas, para lograr el desarrollo de proyectos eficientes y obtener fuentes de
financiamiento. Por otro lado, de acuerdo con Brijaldo. (2021, p. 15) actualmente Bogota
cuenta con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT Bogotéa reverdece) proyectado desde el
2022 al 2035, el cual espera fortalecer el déficit de habitat sostenible ; Finalmente, la Unidad
de Planeacién Minero Energética (UPME), presentd en el 2022 la actualizacion al Plan
Energético Nacional 2020-2050, el cual tiene como objetivo promover la transformacion
energética impulsando el desarrollo sostenible en el pais en un periodo de 30 afios, y consiste
en tres (3) retos de la transformacion energética en la planeacion del sector a 30 afos:
Descentralizacion del sistema®, descarbonizacion* y digitalizacion® . Indudablemente,

Colombia ha ido trabajando en la adopcion de diferentes alternativas para proporcionar

3 Descentralizacidn: Conectar territorios, gobiernos y poblaciones.

4 Descarbonizacidn: Acciones que permiten eliminar el consumo de combustibles fésiles que poseen carbono
en su estructura molecular, y cuya combustion libera energia, contaminantes y que afectan la salud de las
personas, ecosistemas—y gases de efecto invernadero.

> Digitalizacidn: Proceso de transformar procesos analdgicos y objetos fisicos en digitales.
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energias sostenibles, eficiencia y ahorros de consumo energético, ejemplo de ello son los
distritos térmicos, los cuales permiten un mayor uso de fuentes de energia renovables y
proporcionan una produccion de energia mas eficiente, reduciendo asi las emisiones de

carbono regionales (Paredes, B, 2021, pp. 1-3)

Por lo tanto, en pro de garantizar el confort y la calidad a los usuarios que frecuentan una
edificacion, la implementacion de los distritos térmicos, que abarca la automatizacion del
entorno, han tomado fuerza logrando ahorros econémicos y energéticos en los edificios que
usan la energia térmica. “Se cree que las tecnologias digitales haran que todo el sistema
energético sea mas inteligente, eficiente y fiable y que impulsen la eficiencia y la integracion
de mas energias renovables en el sistema.” (17° Simposio Internacional sobre Calefaccion

y Refrigeracion de Distritos, 2021)

Dadas las politicas que se estan generando, respecto a la eficiencia energética de los distritos
térmicos en distintos paises que cuentan con ciudades inteligentes. Los estados miembros de
la ONU aprobaron los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) para el periodo 2016-2030,
los cuales comprenden 17 objetivos y 169 metas. (Cosme, J, 2018, pp. 3-4).

A continuacion, se destacan los principales Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que
apuntan a la eficiencia energética: Energia asequible y no contaminante (ODS No. 7),
Industria, innovacion e infraestructura (ODS No. 9), Ciudades y comunidades sostenibles
(ODS No. 11). Cabe resaltar que el presente trabajo esta enmarcado en los objetivos de
desarrollosostenible, pues la industria de la construccion en edificaciones es demandante en
el uso de recursos naturales, como materiales y energia. La extraccion y procesamiento de
estos recursos pueden tener impactos ambientales significativos, como la emision de gases
de efecto invernadero (11-15% de las emisiones globales de COz), operacidn de los edificios
(28% de las emisiones), con la consecuente degradacion del medio ambiente. A continuacion,

se presenta los puntos de enfoque de estos ODS.
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1.5.  Cumbre del clima de Dubai (COP28).

La Conferencia de las Partes (COP) es una serie de reuniones internacionales sobre cambio climatico
gue se llevan a cabo bajo el marco de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC). Estas conferencias relinen a representantes de gobiernos, organizaciones no
gubernamentales, cientificos y otras partes interesadas para discutir y negociar acciones relacionadas
con el cambio climatico a nivel mundial. A fin de buscar un consenso, incentivaba a los estados a
intensificar el desarrollo de tecnologias con bajas o nulas emisiones. Esto incluye, pero no se limita
a, fuentes de energia renovable, energia nuclear, métodos de reduccion y captura de emisiones, como
la captura, uso y almacenamiento de carbono, y la produccion de hidrégeno con minimas emisiones
de carbono. El objetivo es reemplazar de manera continua las tecnologias basadas en combustibles
fosiles en los sistemas de energia. (Parra, 2023)

Finalmente, la COP28 finaliz6 el 13 de diciembre de 2023, luego de horas de debates, en donde quedo
un acuerdo de abandonar progresivamente los combustibles fésiles por primera vez en la historia de

las cumbres climaticas.

1.6.  Objetivos de desarrollo sostenible y acuerdo de Paris

1.6.1. Energia asequible y no contaminante (ODS No. 7):

La eficiencia energética es un enfoque clave para la implementacion de edificios mas
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. Los investigadores han desarrollado
tecnologias y estrategias de disefio que minimizan el consumo de energia, como la
implementacién de sistemas de calefaccion, ventilacion y aires acondicionados eficientes,

iluminacién LED vy disefio pasivo.

Para garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos,
se espera por parte del gobierno inversion y facil acceso a investigacion y tecnologia en
Energia Limpia, con miras a lograr uno de los propositos del objetivo de desarrollo que se
enfoca en *“, aumentar la cooperacion internacional de aqui a 2030 para facilitar el acceso

a la investigacion y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes
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renovables, la eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes’s

1.6.2. Industria, innovacion e infraestructura (ODS No. 9):

Tiene como finalidad construir infraestructura sostenible y fomentar la innovacion, para ello
seré requerida la inversion en ciencia y tecnologia. En Colombia se espera que el Gobierno

duplique la inversion publica y privada en ciencia y tecnologia en 1,5% del PIB a 2022.

1.6.3. Ciudades y comunidades sostenibles (ODS No. 11):

Lograr la transformacion de ciudades seguras y sostenibles, en pro del objetivo, el Gobierno
nacional adelantara acciones para reducir el nimero de hogares con déficit cuantitativo de

vivienda de al 2,7 para el 2030.

1.6.4. Ciudades y comunidades sostenibles (ODS No. 12):

Aborda la importancia de lograr asentamientos humanos inclusivos, seguros, resilientes y
sostenibles. Ademas, la planificacién urbana centrada en las comunidades y la importancia
de las interacciones sociales en entornos urbanos. (Jacobs J). Es gracias al objetivo de
desarrollo sostenible No. 12 que surgen distintas perspectivas sobre la planificacion urbana
y el disefio, que involucra la importante participacion comunitaria y la sostenibilidad

ambiental.

1.6.5. Ciudades y comunidades sostenibles (ODS No. 13):

El ODS No. 13 es de vital importancia debido a los crecientes desafios relacionados con el
cambio climatico, proteger el medio ambiente, garantizar la sostenibilidad y promover un
futuro mas equitativo y seguro para las generaciones futuras. La relacion entre el ODS No.
13y la eficiencia energética es estrecha, ya que ambas areas estan interconectadas en la lucha
contra el cambio climético y la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

De modo que, la eficiencia energética es una herramienta esencial para lograr los objetivos

6 DNP (Departamento Nacional de Planeacién) — Metas del objetivo 7.A. 7.A - Invertir y Facilitar el Acceso a
Investigacidn y Tecnologia en Energia Limpia
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del ODS 13 al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorar la
sostenibilidad en el uso de recursos energéticos. Ambas areas se complementan en la

busqueda de un futuro mas sostenible y resiliente frente al cambio climatico.

1.6.6. Ciudades y comunidades sostenibles (ODS No. 17):

El ODS No. 17 destaca la necesidad de construir alianzas sélidas y colaborativas para abordar
los desafios globales. Estas alianzas son esenciales para maximizar el impacto de las acciones
individuales, movilizar recursos y promover un desarrollo sostenible inclusivo y equitativo.
La accion por el clima es un imperativo global que requiere la colaboracion de gobiernos,
empresas, comunidades y ciudadanos de todo el mundo, para ello, la mayoria de paises del
mundo en un compromiso conjunto para reducir las emisiones de diéxido de carbono y
construir un futuro mas sostenible por medio de revisiones periddicas que se hacen cada cinco
(5) afios, como compromiso del acuerdo de Paris, que es un tratado internacional adoptado
en diciembre de 2015 durante la conferencia de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico. (Lopez S, 2021). De igual forma, Mas de 140 paises se han adherido a la COP 28,
aunque aun faltan algunos grandes emisores. Por otro lado, el ODS 17 proporciona el marco
para fomentar alianzas y colaboraciones que pueden acelerar la transicion hacia préacticas y
tecnologias mas eficientes desde el punto de vista energético. Estas alianzas son esenciales
para enfrentar los desafios energéticos globales y trabajar hacia un futuro mas sostenible y

resiliente.

Por otro lado, con respecto a las politicas de regulacién en Colombia, y de acuerdo con el
Plan Energético Nacional, el cual presenta diferentes escenarios proyectados desde el afio
2022 hasta el afio 2050 para lograr el desarrollo sostenible del pais a través de la
transformacion energética, se espera cumplir con desafios como: Contar con la disponibilidad
de recursos energéticos locales y lograr ofrecer un servicio de calidad; superar la brecha
tecnoldgica y uso eficiente de los recursos energéticos disponibles; mitigar el cambio
climatico; definir cambios en el sector energético apoyados en la digitalizacion y la

descentralizacién. Un cambio importante en el Gobierno Nacional, es el 'Pacto por la Justicia
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Tarifaria' 7, en este programa existen comparfiias que se han unido al plan de reduccién de
tarifas como Gecelca, Urrd, Isagen y AES y recientemente Celsia, cuyo reto es continuar
“manteniendo la sostenibilidad del sector y sus agentes, que permite de esta manera una
prestacion eficiente, confiable y segura del servicio publico, a partir de ubicar el usuario en
el centro de la cadena de valor”. Teniendo en cuenta lo anterior, y de acuerdo con las
politicas publicas y las agendas internacionales, el Gobierno Nacional ha fomentado la
implementacién de iniciativas para lograr el cambio energético y ofrecer un servicio de

calidad a los usuarios.

Dado este panorama, y en pro del cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible, el
uso de distritos térmicos se presenta como una opcién en busqueda de ciudades inteligentes
y su adopcidn, representa una gran serie de ventajas en el desarrollo de una urbanizacion y
apunta a la solucion parcial del déficit de energia en consonancia con los ODS. Ademas, en
el contexto de ciudades inteligentes, la gestién de la energia es clave, y los sistemas de

calefaccion y refrigeracion eficientes pueden contribuir a ello.

La conexion entre los ODS y el Acuerdo de Paris en relacion con el consumo de energia
térmica, radica en la bldsqueda de un acceso sostenible a la energia y la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero para abordar el cambio climético. Por otro lado, en
el siguiente numeral se mencionaran los beneficios y desventajas que conlleva la

implementacion de los distritos.

1.7. Beneficios y desventajas sobre el uso de distritos térmicos:

1.7.1. Beneficios:

Una vision general de las ventajas y desafios de los distritos térmicos se presentan a

continuacion:

7 Pacto por la Justicia Tarifaria: Ajuste tarifario en el sector de servicios de energia, con el fin de apalancar el
alza de precios que venian presentando en las facturas que mensualmente reciben los colombianos.
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o Permiten el uso de plantas de ciclo combinado, el manejo de calor residual y las
fuentes de energias renovables no convencionales o fuentes naturales de calentamiento o
enfriamiento.

o Son un modelo de negocio con importantes ahorros en los costos de inversion,
operacion y mantenimiento, con respecto a sistemas térmicos convencionales, y la reduccion
de gastos de compra de combustibles fésiles, entre otros.®

. Poca probabilidad de fuga.®

o Consumen menos energia por tonelada generada
o Pueden usar calor residual y Residuos sélidos Urbanos
o Disminuye los impactos ambientales, puesto que reduce la huella de carbono

(emisiones de COy), por lo que es una inversion responsable.®

1.7.2. Desventajas

Algunas desventajas sobre el sistema se mencionan a continuacion:

o Requieren contratos de servicios a largo plazo por parte del usuario.

. La viabilidad de la conexién se reduce en edificios sin sistemas centralizados.!!

Dado el avance que ha tenido la implementacion de distritos térmicos, a continuacion, se
presentan algunos casos de éxito a nivel internacional y nacional, teniendo en cuenta los

beneficios que estos han representado en el ahorro energético y control de emisiones.

8 https://www.distritoenergetico.com/porque-son-importantes-los-distritos-
termicos/#:~:text=La%20implementaci%C3%B3n%20de%20los%20distritos,de%20C02%20(beneficio%20ind
irecto).

% https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/distritos-termicos-la-apuesta-
de-10-ciudades-hacia-la-eficiencia-energetica/

10 https://blog.celsia.com/new/distrito-termico-solucion-de-eficiencia-energetica-para-tu-proyecto/

1 https://www.renac.de/fileadmin/renac/media/Projects/Low-emission_cooling/Webinar_2/2021-04-
20_D_District_Cooling_- CMOrozco_-_es.pdf
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2. CIUDADES PIONERAS A NIVEL INTERNACIONAL, QUE’UTILIZAN
SISTEMAS DE PLANIFICACION URBANA Y DISTRIBUCION DE LA
ENERGIA

Los distritos térmicos se caracterizan por la centralizacion de la produccion y distribucién de

energia térmica, que ademas de promover la eficiencia energética, también fomenta la

integracion de tecnologias mas limpias y sostenibles en el panorama urbano. En este
contexto, se explord el papel crucial que desempefian los distritos térmicos a nivel
internacional. Desde sus beneficios ambientales hasta las mejores practicas, se examino
cOmo estas redes térmicas estan transformando la manera en que las ciudades planifican,
consumen y gestionan su energia. Al profundizar en los ejemplos de implementacion exitosa

y las lecciones aprendidas, se evidencia el potencial de ciudades que han implementado

sistemas de planificacién urbana y distribucion de la energia en el mundo para impulsar una

transicion hacia un futuro energético mas sostenible y resiliente a nivel global, dichas

ciudades se mencionan a continuacion.

2.1. Paris, Francia:

Ciudad que tiene una de las redes de distritos térmicos mas grande (longitud de red 70 km) y
antigua de Europa (creada en 1991). El distrito térmico fue desarrollado a través de un
modelo de alianza publico-privada entre la ciudad de Paris y Climespace, parte del grupo
Engie. De igual forma, planea reducir sus emisiones de CO2 en un 75% para el 2050.
Adicionalmente, hoy en dia ha logrado abastecer de calefaccion al 50% de las viviendas de
interés social (méas de 500 mil edificaciones). Esto demuestra que el impacto positivo que un
distrito térmico puede tener sobre una sociedad no es solo en materia industrial, también
puede dejar una verdadera huella en el desarrollo social de las ciudades.?

Segun las cifras extraidas del documento sobre Distrito Térmico en ciudades, elaborado por
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, gracias a los distritos térmicos,

en Paris se redujeron en un 90% las emisiones de refrigerantes, 65% el consumo de agua, y

12 Distrito Térmico Colombia, EFICIENCIA. El impacto de los distritos térmicos en las grandes ciudades del
mundo, Recuperado de: https://www.distritoenergetico.com/el-impacto-de-los-distritos-termicos-en-las-
grandes-ciudades-del-mundo/

28



El impacto de los distritos térmicos en la reduccion del consumo energético y la mejora del confort de
edificaciones en las ciudades inteligentes.

29

en un 50% las emisiones de CO.. El distrito de Paris contribuye a la disminucion de las
emisiones de carbono, optimizando la eficiencia energética en un contexto urbano

densamente poblado.

2.2. Gotemburgo, Suecia:

Cuenta con un distrito térmico de los mas grandes de Suecia, construido a mediados del siglo
XX, en la década de los afios 70, debido a una transicion uso de energia renovable. Esta
transicion se dio durante la coyuntura de la crisis del petréleo, donde se vio un
desabastecimiento generalizado de combustible. A raiz de esta transicion, el distrito térmico
de Gotemburgo hoy en dia es pionero en utilizacion de energia limpia y funciona con menos

del 4% con combustibles fosiles.

2.6. Abeerden, Reino Unido:

La implementacion de redes de distrito térmico respondi6 a condiciones socio econémico de
la ciudad. Estudios desarrollados por el gobierno local mostraron una dificultad al acceso de
la calefaccion para los habitantes con el porcentaje de ingresos mas bajo. La solucién méas
eficiente que se encontré fue la implementacion de un sistema de distritos térmicos, que
redujera de manera significativa los costos de la energia, generando asi, un sistema mas

eficiente.

2.7. Vancouver, Canada:

Neighbourhood Energy Utility, es un distrito que inicié su operacién a lo largo de varias
décadas y con expansiones recientes. Cubre areas urbanas clave y se expande hacia nuevos
desarrollos, cuyas fuentes de energia: incluye la energia hidroeléctrica y geotérmica, con un
enfoque en la eficiencia y la sostenibilidad. La meta de Vancouver es ser una ciudad con
emisiones de carbono cero para 2050, proporcionando calefaccion y refrigeracion de manera

eficiente.

29



El impacto de los distritos térmicos en la reduccion del consumo energético y la mejora del confort de
edificaciones en las ciudades inteligentes.

30

Estos ejemplos de DT a nivel internacional destacan la diversidad de enfoques y tecnologias
utilizados en los distritos térmicos internacionales, mostrando como estas soluciones
contribuyen de manera significativa a la transicion hacia sistemas urbanos mas sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente. Ademas, los sistemas anteriormente mencionados han
sido pioneros en la integracion de diversas fuentes de energia, como la biomasa, la energia
geotérmica y la captura de calor residual; esta diversidad reduce la dependencia de
combustibles fosiles y aumenta la resiliencia energética, y de igual forma, al utilizar fuentes
de energia mas limpias y renovables, los distritos térmicos contribuyen significativamente a
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que es esencial para abordar el

cambio climético y cumplir con los compromisos internacionales de reduccién de carbono,
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3. PROYECTOS PIONEROS QUE UTILIZAN DISTITOS TERMICOS EN
COLOMBIA

En Colombia se ha generado un avance tecnolédgico e innovador en cuanto a proyectos
amigables con el medio ambiente, siendo Colombia pionera en Latinoamérica en la
promocion de los distritos térmicos, los cuales son una opcion tecnoldgica para el desarrollo
de entornos y servicios sostenibles para la climatizacion urbana. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2019). La estrategia de la implementacién de Distritos Térmicos en
el pais inici6 en el afio 2013 con la participacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible Empresas Publicas de Medellin, Secretaria de Estado de asuntos econdémicos del
gobierno de Suiza y la Agencia Presidencial de Cooperacion. A continuacion, se mencionan
diferentes proyectos pioneros de distritos térmicos en funcionamiento en el pais, y
posteriormente se abordaran particularidades sobre cada distrito a detalle.

El primer distrito térmico en el pais, inicid su operacién en diciembre del 2016 en la ciudad
de Medellin, el cual se denomind La Alpujarra; a finales del 2017, en la ciudad de Monteria
entré en operacion el distrito térmico del centro comercial Nuestra Monteria, el cual
permitio un ahorro del 80% el consumo de energia; luego, en abril del 2018, en el municipio
de Tocancipa, se inaugur6 una planta de generacion multiple de Air Liquide encargada de
Ilevar energia eléctrica, agua fria y vapor al Parque Industrial Femsa; finalmente, desde 2021
hasta el 2022 se inici6 la etapa de ejecucion del proyecto urbanistico en la ciudad de
Cartagena, denominado Serena del Mar, el cual constara de un distrito térmico, que iniciara
la refrigeracion de las edificaciones residenciales, ademas de las zonas comerciales e incluso

hospitales.

En Colombia existen varios proyectos pioneros que utilizan energia térmica para mantener
el confort térmico de las personas que habitan o que hacen presencia en la edificacion, con
el objeto de implementar estrategias de energia renovable y residual para reducir el 51% de
sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) antes de 2030. Estos contribuyen a

brindar una solucién de eficiencia energética para un desarrollo urbano sostenible.
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(ESEficiencia.es, marzo 2022), algunos de ellos se localizan en las ciudades de la siguiente
ilustracion:

Barranquilla e——————4)

Cartagena

Monteria

Cucuta
Bucaramanga

Medellin

SV =
Bogota —— N - ‘
Z Sk — : Villavicencio
Cali - Y 17
Neiva / et S

llustracion 3 Distritos térmicos en Colombia
Fuente: Revista ESEficiencia

3.1. Distrito Termico De Alpujarra, Medellin

En el 2004, Empresas Pablicas de Medellin hizo un piloto extendiendo un tubo desde el
edificio inteligente hacia unas instalaciones en Plaza Mayor, mas no se definié como el
primer distrito térmico, ya que era una fase de experimentacion e identificacion de aspectos
técnicos de lo que seria una distribucion de agua helada. El distrito térmico Alpujarra se
consolid6 en el 2016 como una central de produccién de agua fria que suministra dicho
liquido a los sistemas de aire acondicionado de la Gobernacién de Antioquia, Asamblea
Departamental, Consejo Municipal, Alcaldia de Medellin y la DIAN. Hoy en dia ha
conectado otras Entidades como la empresa de Desarrollo Urbano de Medellin, el Exito de
San Antonio, Plaza Mayor y el Edificio Inteligente. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Cristina Mariaca). Este sistema del DT en Medellin reemplazaria el aire
acondicionado tradicional con un método mas eficiente para enfriar el agua a partir de gas
natural que provee de energia a una bomba para suministrar el agua al sistema del aire
acondicionado. Ademas, el sistema controla los niveles de didxido de carbono y de mondxido

de carbono que son perjudiciales para la salud, debido a que el distrito térmico permite la
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renovacion del aire al interior, inyectando aire fresco desde el exterior. (Programa

Internacional de cooperacion Urbana)-

En la siguiente ilustracion se observan las distintas Entidades publicas y privadas

beneficiadas con el funcionamiento de distrito térmico de La Alpujarra:

Edificio
Alcaldia

Al L
A

Edificio “ ‘
Gobernacion ' ‘ ‘ J

Edificio
DIAN

ED. Area S
Metropolitana V Edificio
= EDATEL
. 2 F : EPM
Distrito uente
Térmico

llustracion 4 Distrito térmico en La Alpujarra en Medellin
Fuente: EPM

Una particularidad del distrito térmico de Alpujarra es el uso de amoniaco como refrigerante
natural, destacado por su eficiencia y bajo costo de mantenimiento.

De acuerdo con el ingeniero Carlos Marulanda (Panelista del 111 Congreso Internacional de
Distritos Térmicos: una alternativa ambiental y de desarrollo sostenible), afirmé que el
amoniaco como refrigerante, haria parte de los sistemas mecanicos, siendo el amoniaco usado
como medio principal en el sistema. Es un refrigerante natural, cuenta con un excelente
coeficiente de rendimiento, es un refrigerante muy seguro y con buenas condiciones de
disefio y operacion. Ademas, cuenta con incentivos tributarios, al adquirir equipos que

trabajan con refrigerante menor a 100GWP.
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El distrito de La Alpujarra, a junio del 2022, contaba con una demanda total reportada por
estudios fuentes de 3.600 toneladas de refrigeracion (TR), cubre el 30% de la demanda con
energia eléctricay el otro 70% gas natural, evitando la emision de 1.200 toneladas de CO>
anuales, que es el equivalente a 235 vehiculos conducidos durante un (1) afio, ha disminuido
el uso de energia equivalente al consumo de 220 hogares durante un afio y ha eliminado 100%
de emisiones de sustancias agotadoras de la capa de ozono. (EPM, Crece el Distrito
Térmico La Alpujarra, 2022). Ademas, se redujo 25% el uso de energia, se eliminaron
sustancias agotadoras de ozono y se disminuy6 en un 35% los gases efecto invernadero.
(Instituto de Estudios Urbanos de la Universidad Nacional de Colombia, 2022).
Adicionalmente, gracias a la implementacion del distrito de Alpujarra, se dejo de utilizar la
energia equivalente al consumo de energia en 220 hogares durante un afio. Proyectos como
el de La Alpujarra han tenido un ahorro del 30% por cuenta de la mejora de la eficiencia
energética en los sistemas de las edificaciones que cubre. (Revista ESEficiencia, marzo
2022)

El Distrito de La Alpujarra tuvo una inversion estimada en USD 14 millones, de los cuales
el Gobierno Suizo, a traves de la Secretaria de Estado para Asuntos Econémicos (SECO),
aport6 el equivalente a USD 2.129.000, y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
con la Unidad Técnica de Ozono (UTO), el equivalente a USD 500.000. (Agencia

Presidencial de Cooperacién Internacional de Colombia, APC-Colombia, 2015).

A continuacion, se presentan ilustraciones del distrito térmico de La Alpujarra localizado en
la ciudad de Medellin y reconocido como el primer distrito térmico de Colombia,
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lustracion 5 Distrito térmico de alpujarra, Medellin-Colombia
Fuente: Instituto de Estudios Urbanos de la Universidad Nacional de Colombia

I |

llustracion 6 Distrito térmico de alpujarra, Medellin-Colombia
Fuente: Revista ESEficiencia, marzo 2022
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llustracion 7 Sistema y redes del Distrito térmico de alpujarra, Medellin-Colombia
Fuente: Noticias y novedades EPM

En la ilustracion No. 8 se presenta la torre de enfriamiento del distrito de La Alpujarra de
Medellin-Colombia

llustracion 8 Torres de enfriamiento - Distrito térmico de alpujarra, Medellin-Colombia
Fuente: EPM y Distritos térmicos en las ciudades — Recorrido virtual
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En las ilustraciones No. 9 y No. 10, las cuales se presentan a continuacion, se observa la

planta de enfriamiento del distrito térmico de alpujarra de Medellin-Colombia.

5 ' j
LIS ' |
~ [ i
- f bl e

llustracion 9 Planta de enfriamiehto Distrito Térmico de Alpujarra, Medellin-Colombia
Fuente: EPM y Distritos térmicos en las ciudades — Recorrido virtual

llustracion 10 Planta de enfriamiento Distrito Térmico de Alpujarra, Medellin-Colombia
Fuente: EPM y Distritos térmicos en las ciudades — Recorrido virtual
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3.2. Distrito Térmico Serena Del Mar, Cartagena

Durante el desarrollo del primer Congreso Latinoamericano de Distritos Térmicos, llevado a
cabo desde el 27 al 29 de septiembre de 2023 en la ciudad de Cartagena- Colombia, se realiz6
un recorrido de reconocimiento en compafiia de la Asociacion Colombiana de
Acondicionamiento del Aire y de la Refrigeracion -ACAIRE-, del Centro de Investigacion y
Desarrollo para el Acondicionamiento del Aire y Refrigeracion -CIDARE-, representantes
del SENA, empresas del sector privado, participacion de algunas universidades del pais y en
representacion de la Escuela Colombiana de Ingenieria se evidencio que, Celsia el operador
del distrito de Serena del Mar, implanté el primer distrito térmico de Colombia que provee
una red de agua helada, que junto con las estaciones de regulacion y los equipos al interior
de los apartamentos y espacios, genera Aire acondicionado a proyectos residenciales. Este
sistema, fue disefiado y ejecutado por Celsia, permitiendo que a través de equipos que
producen energia eléctrica y agua fria, se logro reemplazar los sistemas convencionales de

aire acondicionado y optimizar el consumo de energia.

Segin Chaverra de Latin Press (2021) lo innovador de Serena del Mar a nivel de
sostenibilidad ambiental, es que todos los sistemas de aire acondicionado del distrito
funcionan sin condensadoras en terrazas o balcones de los apartamentos, ademas, toda la
instalacién cuenta con tuberia que lleva energia térmica (agua helada) para enfriamiento

directamente a los equipos de aire acondicionado.

El Distrito Térmico logra una reduccion efectiva en consumo de energia de aproximadamente
17215,637 kWh al afio, equivalentes a un 30.7% frente al uso de sistemas tradicionales de
aire acondicionado. Para los usuarios del sistema, esto representa un ahorro entre un 8% a un

10%, en comparacion con el costo energético de un sistema convencional.

A continuacion, se evidencian algunas ilustraciones del recorrido por el Distrito de Serena
de Mar:
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llustracion 11 Microturbinas, Cartagena-Colombia
Fuente: Propia, Congreso Latinoamericano de Distritos Térmicos en el Distrito de Serena de Mar, Cartagena, 2023

llustracion 12 Planta de enfriamiento, Cartagena-Colombia
Fuente: Propia, Congreso Latinoamericano de Distritos Térmicos en el Distrito de Serena de Mar, Cartagena, 2023
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llustracion 13 Planta de enfriamiento, Cartagena-Colombia
Fuente: Propia, Congreso Latinoamericano de Distritos Térmicos en el Distrito de Serena de Mar, Cartagena, 2023

e

llustracion 14 Planta de enfriamiento, Cartagena-Colombia
Fuente: Propia, Congreso Latinoamericano de Distritos Térmicos en el Distrito de Serena de Mar, Cartagena
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llustracion 15 Cuarto de bombas, Cartagena-Colombia
Fuente: Propia, Congreso Latinoamericano de Distritos Térmicos en el Distrito de Serena de Mar, Cartagena

llustracion 16 Cuarto de control, Cartagena-Colombia
Fuente: Propia, Congreso Latinoamericano de Distritos Térmicos en el Distrito de Serena de Mar, Cartagena
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3.6. Distrito Térmico Centro Comercial Nuestro Monteria, Monteria

El 1 de noviembre de 2017 la empresa prestadora del servicio de energia Celsia, incursion6
en la construccion del Centro Comercial Nuestro Monteria localizado en Cordoba en la
ciudad de Monteria. De acuerdo con Celsia (operador del sistema), el distrito optimiza el
consumo de energia eléctrica y reemplaza el sistema tradicional de aire acondicionado,
permitiendo reducir los consumos de energia de los usuarios finales, pasando de un consumo
en sus unidades internas de 1,3 kW por cada tonelada de refrigeracion de capacidad a 0,25
kW aproximadamente; es decir que, en términos de eficiencia energética, permitird un ahorro

en el consumo eléctrico del 80%

3.7. Distrito Térmico Air Liquide Tocancipa

En el afio 2018 se inaugurd la planta industrial de generacion mdaltiple de Air Liquide,
ubicada en Tocancipa (Cundinamarca), que presta servicios de agua fria, vapor, energia
eléctrica, aire comprimido, nitrégeno y gas carbonico a las empresas del parque industrial
Femsa. Una de sus caracteristicas es que emplea gas natural para generar energia eléctrica

para autoconsumo. (Guia metodoldgica, 2020)
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A continuacién, en latabla 1, se enuncian las caracteristicas y datos clave de los primeros distritos térmicos implementados en Colombia:

Distrito Térmico La Alpujarra

Distrito térmico del
centro comercial
Nuestro Monteria

Distrito térmico de Tocancipa

Distrito térmico de Serena
del Mar

Descripcion

Produccién y distribucion de agua
helada hasta el punto de conexién de
los clientes del Centro Administrativo
La Alpujarra (Alcaldia de Medellin, el
Concejo Municipal, la Gobernacion de
Antioquia, la Asamblea Departamental
y la Direccidn de Impuestos y Aduanas
Nacionales)

Produccién y distribucién
de agua helada
hasta el punto de conexién
del cliente y
con distribucidn interna a
156 subclientes
(usuarios comerciales)

Produccidén y distribuciéon de energia
eléctrica, vapor, gas carbdnico
alimentario,

aire comprimido, nitrégeno y agua
helada para procesos a las empresas del
parque industrial Femsa

Produccién y distribucion de
agua helada hasta el punto de
conexién del cliente y su
distribucion interna en edificios
residenciales, de salud,
educacién,  entretenimiento,
hoteleros y de negocios

Turbina a gas de 5MW; generacion de

Tendra una capacidad instalada

Actual . idad Actualmente tiene una|Vvapor a partir de un sistema de |de 7200
! ctulaglentg tlg?ggo U_Fg hcapam ad capacidad instalada | cogeneracion; procesa los gases de | TR-hora y se espera que entre
ificaci Instala E:i € -hora, esc;ca de 1410 TR-hora y consta | escape y obtiene gas carbonico para|en operacion
Especificaciones tcontrata]lc 0 dpara 1?183 TR'{,C‘;US“" € de dos | alimentos; genera, ademas, aire | en 2021
res den rbla ores(chillers) eléctricos y| o ciadores  eléctricos y | comprimido y agua helada con un
uno ae absorcion uno de absorcion sistema de enfriadores, y suministra
nitrégeno al parque industrial Femsa
Inversiones COP $52000 Millones - USD $40 millones -
Operador EPM Celsia Air Liquide Celsia
Estado En operacion desde 2016 En operacion desde 2017 | En operacion desde 2018 Primera etapa en operacion

Tabla 1 Fichas técnicas aplicables a cuatro ejes temdticos: agua, suelo, energia y materiales.

Fuente: Guia metodoldgica. Bogota, D. C.: Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019

A continuacion, se describe el funcionamiento de un distrito térmico y los sistemas que lo conforman

43
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4. FUNCIONAMIENTO DE UN DISTRITO TERMICO

Un Distrito térmico es equivalente a lo que se conoce con el nombre de District Heatingand
Cooling (DHC). Es un sistema centralizado de generacion de energia, cuyo objetivo principal
es proveer agua caliente o fria por medio de redes, lo cual es un sistema alternativo a los
sistemas convencionales de aire acondicionado o calentamiento de agua. La generacion de la
energia térmica se produce por medio de calderas, chillers u otras tecnologias (Geotermia,

WIE, calor residual de la industria).

Con el objeto de dar claridad al lector sobre el modelo general de distrito tratado en el
presente trabajo de grado, a continuacion, en la ilustracion No. 17 se tiene un modelo de
sistema centralizado, es decir un distrito térmico. Como se observa, los sistemas de
distribucion de energia distrital consisten en la materialidad de las tuberias, arquitectura de
las redes, sistemas de bombeo e instalaciones de redes y compatibilidad con otros servicios

subterraneos, los cuales se describen a continuacion.

llustracion 17 Sistema General de Distrito Térmico
Fuente: Guia Metodoldgica Distritos Térmicos - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

4.1. Subsistemas

Un Distrito Térmico de refrigeracion esta compuesto por los siguientes subsistemas o

componentes, que tienen como objetivo cumplir con la funcionalidad del distrito térmico:
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* La central de produccion térmica (planta de chillers)

* La red de distribucion de agua (red de tuberias)

* Las estaciones de transferencia (interfaces con usuarios)
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Se presenta en la ilustracion No. 18 un diagrama conceptual que indica la descripcion de cada

componente de un distrito térmico, asi:

Subsisternas

Central de produccion
térmica

(Planta de chillers)

Red distribcidn de agua
{Red tuberias)

Estaciones de
transferencia

(Interfases de usuarios)

Fuentes de energia para
funcionamiento DT

Redes zegln trazado
tuberia

Redes segln esquema
de bombeo

Redes ramificada v
espina de pescado

— Red tipo malla

—1 Anillo de distribucicn

Fotovoltaica , biomasa,
edlica , geotérmica,
eléctrica

llustracion 18 Subsistemas de distribucion de energia de los distritos térmicos

Fuente: Propia

Cada uno de los subsistemas descritos anteriormente, se definen a continuacion teniendo en

cuenta la guia metodoldgica de Distritos Térmicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, (Colombia, 2020)
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4.1.1. Central de produccion térmica (planta de chillers)

La planta de chillers estad conformado por una sala de maquinas de produccion de calor o frio.
Para el caso de enfriamiento se contemplan enfriadores que se pueden ubicar en paralelo o
en serie, torres de enfriamiento y bombas de impulsién de agua que mediante tuberias sera
transportada a la edificacion. Se debe realizar previamente el dimensionamiento de la central

térmica para determinar la configuracion de los equipos que se van a utilizar.

Los respectivos equipos que hacen parte de la central de produccion se indican a

continuacion:

EQUIPOS FUNCIONES
Tipos de enfriadores o Funcionan por medio de dos tecnologias: Por compresion de
chillers de agua vapor y absorcion:

* Por compresion de vapor: Contiene diferentes tecnologias
que depende de variables como la temperatura requerida y el
espacio disponible. Este tipo de enfriador emplea diversas
tecnologias: de compresion de tornillo, de desplazamiento
positivo, de pistdn o reciprocantes y centrifugos. En la
siguiente imagen se observa un enfriador de agua por

compresion de vapor de tipo centrifugo.
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EQUIPOS

FUNCIONES

*Por absorcion: Requieren de una fuente de alta temperatura,
que puede tomarse de energia residual de procesos
industriales, gases de combustién de turbinas o motores a gas
y vapor excedente de una caldera, o pueden usar agua caliente
proveniente de colectores solares.

En la siguiente imagen se observa un enfriador de agua por

absorcion.

Sistema de rechazo de

Las torres de enfriamiento se seleccionen de manera que estén

bombeo primario

calor en capacidad de trabajar con cualquier enfriador en la central,
de modo que cualquier torre pueda atender a algin enfriador
en caso de que una unidad esté fuera de linea.

Sistema de Es el sistema de bombeo primario que conduce hacia los

enfriadores:

1) Bombeo dedicado a cada enfriador.

2) Bombeo a la linea principal que distribuye a todos los
equipos.

A continuacion, se ilustra un sistema de bombeo para un DT
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EQUIPOS FUNCIONES

R L

e m———

N ———,
AL NS00 0000

st

o -

Instrumentacion La central de produccion de energia térmica debe contar con
medidores y elementos que completan el balance de la planta,
tales como:

- Medidores de temperatura

- Medidores de presion

- Flujémetros

- Interruptores de estado so6lido

- Valvulas y actuadores

Tabla 2 Equipos que hacen parte de la central de produccion térmica
Fuente: Propia

Para la operacion de los respectivos equipos que hacen parte de la central de produccion del
distrito, se debe poner en funcionamiento una bomba de calor en modo de calefaccién, la
cual consiste basicamente en el uso de un fluido portador de calor (generalmente agua) que
atraviesa un sistema intercambiador basado en un arreglo de tuberias en contacto con el
subsuelo o agua subterrdnea, que aumenta su temperatura a partir de un AT entre la
temperatura del subsuelo y la del liquido portador. Este liquido entra en el evaporador, en
donde hay un intercambio de energia entre el liquido portador y un refrigerante que circula
dentro de la bomba, generando que este ultimo se vaporice, pasando del estado liquido al
gaseoso gracias al aumento de la temperatura aportado por el liquido portador. Una vez
gaseoso, el fluido pasa al compresor eléctrico, el cual comprime el gas y eleva su temperatura,

para posteriormente ceder calor al fluido del circuito del sistema de calefaccion. Finalmente,
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el descompresor rebaja la presion del liquido del circuito de calefaccion, que comienza su
vaporizacién iniciando un nuevo ciclo (Lopez, 2017). Para el modo de enfriamiento, el
proceso que atraviesa el liquido en el intercambiador el proceso es al contrario, es decir, se
invierte la direccién de su flujo. Este proceso, con sus componentes, se observa en la
ilustracion No. 19 de modo esquematico.

BOMBA DE CALOR
GEOTERMICA

© CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA

© VAPOR A BAJA PRESION

COMPRESOR

© VAPOR A ALTA PRESION ‘
© CIRCUITO DE CALEFACCION é
; CIRCUITO
© LiQUIDO A BAJA PRESION EXTERIOR '
—i |

@ LiQUIDO A ALTA PRESION

CIRCUITO INTERIOR

1l

@ FUENTE DE CALOR: TERRENO

@ FUENTE DE CALOR:
AGUA SUBTERRANEA

llustracion 19 Esquema de funcionamiento de una bomba de calor
Fuente: Emilio Lopez Juarez

Asi como se presenta en la ilustracion anterior, el funcionamiento de las bombas de calor
geotérmicas se puede dividir fundamentalmente en dos mecanismos asociados a sus sistemas
de intercambiadores de calor: sistemas abiertos o cerrados. Los sistemas abiertos utilizan
directamente el agua de acuiferos o fuentes superficiales a través de un proceso de extraccion
y posterior reinyeccién una vez culminada la transferencia de calor, mientras que los sistemas
cerrados, como el que se muestra en la ilustracién 19, transportan solamente el calor del
medio hacia el liquido que circula ciclicamente dentro del sistema (Dincer & Sanner, 2022).
Otra distincion es el de las bombas de tipo agua-aire y agua-agua, refiriéndose al sistema de
entrada y de salida, es decir, las bombas agua-aire y agua-agua son comunmente usadas en
sistemas geotérmicos superficiales cuyo mecanismo de entrada consiste en usar agua como
fluido portador de calor que en modo refrigeracion sirve como condensador, y en modo de
calefaccién sirve como evaporador del refrigerante interno de la bomba, mientras que para el

intercambio de calor con el espacio a climatizar, el fluido de salida se diferencia entre agua
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o0 aire (Kavanaugh & Rafferty, 2020); al climatizar con un espacio utilizando una bomba tipo
agua-agua, comunmente se utiliza un sistema de distribucién con agua, como los suelos

radiantes, radiadores y “fan-coils” o ventiloconvectores.

4.1.2. Red de distribucion de agua (red de tuberias - sistema de bombeo secundario)

Permite la circulacion de agua de suministro desde la central de enfriamiento hacia las
estaciones de transferencia de los usuarios finales y el retorno del agua hacia la planta.
En lailustracion No. 20 se observa el puente de suministro del distrito térmico de Air Liquide

de Tocancipa, Colombia

lustracién 20 Puente de suministro - Distrito Termico Air Liquide- Tocancipd, Colombia
Fuente: Distritos térmicos en las ciudades — Recorrido virtual

Las redes de distribucion se pueden clasificar por esquema de bombeo y por trazado de
tuberias.

La materialidad de las tuberias debe cumplir las siguientes especificaciones:
e Tubos portadores
e Aislantes térmicos
e Proteccion externa

e Tuberias rigidas y/o flexibles.
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REDES SEGUN ESQUEMA DE BOMBEO:

Segun las recomendaciones de la ASHRAE, de acuerdo con la presion de disefio de la red de
distribucion, es posible utilizar el criterio de seleccion para determinar el material mas
adecuado. Los caudales y presiones de disefio se determinan con base en el disefio hidraulico

de la red.

En la ilustracion No. 21 se observa el sistema de bombeo del distrito térmico de Serena De

Mar, Cartagena-Colombia.

llustracion 21 Sistema de Bombeo - Distrito Térmico de Serena De Mar, Cartagena-Colombia.
Fuente: EPM

La red de distribucion se puede disefiar de acuerdo con tres topologias, segun el esquema de
bombeo:

e Bombeo centralizado en la linea principal de agua de suministro

e Bombeo distribuido a cada estacion de transferencia

e Hibridacion de ambos

REDES SEGUN TRAZADO DE TUBERIAS.

Las redes de distribucidn se clasifican de acuerdo con tres categorias de red, a continuacion,
se relaciona la clasificacion de las redes de los distritos térmicos segun trazado de tuberias:
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La arquitectura de las redes debe contar con:
e Trazado (Ramificado, en malla o en anillo). Es basicamente la trayectoria para llegar
desde la central térmica hasta los puntos de consumo.
e Seccidn (Troncal, secundaria, terciaria)
e Otros elementos de red (uniones, vélvulas, reguladores, vasos de expansion,

fijaciones, deteccion de fugas, antiheladas)

a. . Red ramificaday espina de pescado:

Cada edificacion se conecta a una de las centrales de produccion de energia térmica mediante

un dnico tubo de suministro y retorno.

b. Red tipo malla:

Las edificaciones tienen multiples puntos de conexion a la central de produccion de energia
térmica, pues la disposicion de la conexion suele obedecer a un patrén de cuadricula. En caso
de tener varias centrales proximas, cada edificio puede conectarse a mas de una. La
confiabilidad del suministro es més alta que la de la red ramificada, pero su costo es mas

elevado y se justifica solo si es muy alta la disponibilidad del suministro que se necesita.

c. Anillo de distribucion:

Es una solucidn hibrida entre la ramificada y la malla. Consiste en una red ramificada donde
los puntos iniciales y final de la red estan interconectados, dando asi como resultado un lazo

cerrado gue incrementa la confiabilidad.

4.1.3. Las estaciones de transferencia (interfaces con usuarios)

Son el punto de conexion entre los distritos térmicos y las edificaciones. Ademas, las
estaciones de transferencia funcionan como medicion para el cobro de la energia térmica a
los clientes, incorporando valvulas medidoras o sensores independientes de caudal y

temperatura para realizar la lectura del consumo por edificacion.'®

13 https://www.distritoenergetico.com/materializacion-del-distrito-termico-componentes/
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4.1.4. Fuentes de energiade un DT

Los distritos térmicos proporcionan el servicio de energia térmica mediante agua caliente,
fria o vapor. Para su funcionamiento existen diferentes fuentes de energia, entre las méas

comunes estan:

o Fuentes convencionales de energia: Recursos de energia que son utilizados de forma
intensiva y ampliamente comercializados en el pais. Fuentes convencionales de energia son
el petrdleo, carbdn mineral, gas natural, electricidad.

o Fuentes no convencionales de energia (FNCE): Recursos de energia disponibles a
nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o
son utilizados de manera marginal y no se comercializan ampliamente. Son fuentes no
convencionales de energia nuclear o atdbmica

o Fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER): recursos de energia
renovable disponibles a nivel mundial que son ambientalmente sostenibles, pero que en el
pais no son empleados o son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Las fuentes no convencionales de energia renovable son la biomasa, pequefios
aprovechamientos hidroeléctricos, eblica, geotérmica, solar y los mares. (Guia préactica
para la aplicacion de los incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014 - Ministerio de

Minas y Energia Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)

Es importante identificar las fuentes de energia disponibles y evaluar la capacidad de
suministro en términos de cantidad y calidad de energia, ya que, a partir de la fuente
generadora de energia escogida, se logra abastecer a la infraestructura de frio o calor,
mediante redes que se encuentran conectadas a las edificaciones existentes en el sistema. La
energia tradicional puede provenir de combustibles fdsiles como el petrdleo, el gas natural y
el carbon, mientras que los distritos térmicos eficientes pueden utilizar fuentes de energia
renovable como la biomasa, la geotermia, la energia solar o la energia residual. Esto incluye
la evaluaciéon de la eficiencia energética de las fuentes disponibles, la capacidad de

almacenamiento y la capacidad de respuesta ante cambios en la demanda.
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A continuacion se describen las posibles fuentes para suministro y funcionamiento de los

distritos térmicos.

a. Solar:

Una fuente importante para poner en funcionamiento los distritos térmicos es la energia
solar con el objeto de reducir el consumo de los energéticos primarios como la energia

eléctrica y el gas natural.

b. Sistemas solares térmicos (generan agua caliente entre 40 y 70 °C, cuyo calor puede

ser utilizado directamente como apoyo a la generacion térmica).

Para evaluar el recurso solar y la disponibilidad energética, primero se tiene que identificar
el porcentaje de demanda energética, que debera ser cubierta por los colectores solares
segun el area optima de captacion solar; el area de captacion de recurso solar requerido y
la energia solar neta Util, y finalmente se tiene el aporte del recurso solar Gtil para cumplir
con la demanda energética prevista. (Uso de la energia solar térmica para obtencion de

agua caliente en centro turistico rural en Piura, Silva y Vasquez).

Ademas de ser utilizada para su transformacion en energia eléctrica a través del uso de
modulos solares FV (materiales semiconductores que se valen del efecto fotoeléctrico y
fotovoltaico para generar una corriente a partir de los fotones recibidos del sol), la energia
solar puede ser transformada en calor principalmente para el calentamiento de agua y
espacios, a través de lo que se conoce como colectores o calentadores solares, los cuales
capturan la irradiacién solar mediante una superficie oscura y materiales altamente
conductores que transfieren la energia en forma de calor a un fluido de trabajo. Estos
sistemas permiten alcanzar temperaturas del orden de 60 a 90 °C. De igual manera, se
utilizan hoy en dia tecnologias para la concentracion de la energia solar, a fin de lograr altas
temperaturas para la produccién de vapor, que puede ser usado directamente como calor
atil en procesos industriales o para la produccion de electricidad, a partir de ciclos Rankin

como los usados por las plantas térmicas convencionales u otros como el ciclo Stirling en
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el caso de concentradores de disco parabolico. (Integracion de las energias renovables

no convencionales en Colombia, Ministerio de Minas y Energia).

c. Biomasa;

El uso energético de la biomasa se presenta actualmente como una fuente renovable de
energia, que permite beneficios ambientales como la disminucion de dioxido de carbono y el
tratamiento de residuos indeseados y ventajas en la autonomia energética de las naciones.
(Gasificacion de Biomasa Residual, Departamento de Ingenieria Mecanica y
Mecatronica - Universidad Nacional de Colombia — Bogot4, 2022.)

De acuerdo con Environmental Protection Agency | US EPA, actualmente, existen distritos
térmicos que, ademas de las fuentes de energia mencionadas anteriormente, también se les
pueden incorporar instalaciones solares a gran escala, excedentes de electricidad de energia
eolica, CHP** de residuos de incineracion, geotérmica y almacenamiento de calor estacional
que funcionan de forma inteligente y automatizada segun las necesidades de los usuarios.

Segun la corporacion Caterpillar Inc. instalaciones industriales como plantas de calefaccion
urbana pueden reducir los costes operativos mediante la implantacion de un sistema CHP
cogeneracion combinada de calor y energia mediante el uso de gas natural en tuberias como
fuente de combustible. Los grupos electrogenos de gas'® pueden proporcionar
simultaneamente electricidad para cargas eléctricas y energia térmica para las necesidades
térmicas de las instalaciones. Mientras que los sistemas independientes de electricidad y las

calderas de gas natural ofrecen menos del 50 por ciento de eficiencia.

d. Eolica:

En cuanto a la energia edlica, paises latinoamericanos como Peru, Panam4, Chile, México, y
Brasil cuentan hoy con capacidades edlicas instaladas o cerca de ser comisionadas a 2022 de
148 MW, 220 MW, 836 MW, 2,3 GW, y 5,9 GW, respectivamente, mientras que Colombia

14 CHP: Combined heat and power - Cogeneracién/generacién combinada con calor y energia

15 Grupos electrogenos de gas: Convierten la energia de movimiento del motor que utiliza diversos
combustibles en energia eléctrica con la ayuda del alternador. En este proceso, se puede utilizar gasolina o
gasdleo como combustible, asi como combustibles como el gas natural o el biogas.
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cuenta con 19,5 MW conectados al SIN (capacidad que no ha incrementado desde su
instalacion en el afio 2003). (Integracion de las energias renovables no convencionales en
Colombia, Ministerio de Minas y Energia).

La energia eolica varia constantemente con el tiempo por la intermitencia del viento, en
consecuencia, por si sola no esta en condiciones de atender una demanda continta en forma
confiable, por ello se debe complementar con otras fuentes de energia por ejemplo solar.

(Noriega-Sanchez, C. J. (2021). Recurso eoblico en Colombia.8)

Si bien existen iniciativas puntuales de entidades como la UPME y el IDEAM, para brindar
informacién de caracterizacion del recurso edlico como una primera aproximacion para
agentes interesados en su aprovechamiento, no existe un mecanismo para brindar
informacion publica suficiente de este recurso, u otras FNCER. Asi mismo, no existen
obligaciones por parte de quienes estudian estos recursos para compartir informacién con

entidades como la UPME para planear su adecuado aprovechamiento.

e. Geotérmica

La energia geotérmica cuenta con la facilidad de utilizar tecnologia equivalente a la
ampliamente utilizada en plantas térmicas que operan con combustibles fosiles a partir de
ciclos Rankin y ciclos combinados. La diferencia con estas Gltimas radica en que en lugar de
hacerse necesario el uso de un combustible para obtener el vapor saturado que mueve las
turbinas de generacion, se hace necesaria la perforacion de pozos en localizaciones
estratégicas bajo las cuales yacen reservorios de agua caliente y vapor producido a partir del
mismo calor de la tierra. (Integracion de las energias renovables no convencionales en

Colombia, Ministerio de Minas y Energia).

f. Eléctrica:

De acuerdo con el informe de diagndstico de la calidad de servicio de la energia eléctrica en
Colombia de mayo de 2017 elaborado por la Direccion Técnica de Gestion de Energia
Superintendencia delegada para Energia y Gas, indica que en Colombia la energia eléctrica
esta disponible de la red de distribucion en 110/120/440VAC 60HZ y la disponibilidad
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promedio de los altimos cinco afos es de 99,86%.

Segun la Unidad de Planeacion Minero-Energética actualmente en Colombia, a pesar de tener
alta capacidad de generacion de fuentes renovables no convencionales como la e6lica y la
solar, la matriz de generacion se enfoca principalmente en la generacion hidraulica y

generacion térmica a carbon y a liquidos, tal y como se presenta en la siguiente ilustracion.

870, 1%
3100,2%

1,2470,8%
299.0, 2%
= Hidraulica
»Gas

Carbén
= Combustéleo
= ACPM
= Gas-Jet A1

Menores

9 >
15480, 9%

= Cogeneracion

10.892.0, 66%

llustracion 22 Matriz de generacion de energia
Fuente UPME 2022

Por otro lado, un distrito térmico puede funcionar de manera intramural o extramural: El
distrito intramural sera capaz de atender la demanda de un solo edificio y el sistema de
equipos sera localizado al interior de este. A diferencia del distrito extramural, este contiene
plantas de energia capaces de alimentar a multiples edificaciones, las cuales estaran ubicadas

de forma independiente a los edificios.

4.1.5. Distrito Térmico Intramural

Es un sistema ubicado dentro del edificio, que puede utilizar dos fuentes energéticas: gas

natural y electricidad. Con el gas natural se genera energia eléctrica y térmica, a través de
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una turbina y un generador; La energia térmica es utilizada en un 'chiller' de absorcion®®y la

energia eléctrica alimenta un 'chiller' eléctrico’. Ambos 'chillers' suministran agua fria hacia

las unidades terminales encargadas de reducir la temperatura de la edificacion, al salir de las
unidades terminales el agua regresa a los ‘chillers’, donde vuelve a la temperatura ideal para

repetir su ciclo. A continuacion, se presenta el esquema del distrito térmico intramural:

“ANCQIL

llustracion 23 Esquema distrito térmico intramural
Fuente: Celsia

4.1.6. Distrito Térmico Extramural:

Sirve para suministrar agua fria o caliente a multiples proyectos, a través de redes de
distribucion, este proceso se realiza en una estacion especializada, la cual es capaz de
transportar el agua fria o caliente hacia otras edificaciones. El agua llega a unas estaciones

de intercambio, ubicadas en cada uno de los proyectos, los cuales cuentan con un punto de

16 Chiller de absorcidn: Tipo de enfriadora de agua muy Util, en aplicaciones donde se dispone de una fuente
de calor residual o de bajo costo, que permite poner en funcionamiento un ciclo de refrigeracion sin
compresor.

17 Chiller eléctrico: Se utiliza en sistemas de aire acondicionado, enfriando agua para enviar aire a través de
tuberias de acero o PVC
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medicion de consumo de energia térmica. Ademas, las estaciones cuentan con unared interna
de distribucion, independiente a la red del distrito térmico, desde donde se distribuye a las
unidades terminales de sus instalaciones, y asi se garantizan todos los procesos de
enfriamiento o calefaccion de las instalaciones conectadas a la red del distrito térmico®®. A

continuacion se presenta un esquema de distribucion extramural:

llustracion 24 Esquema distrito térmico extramural
Fuente: Celsia

Ahora bien ,en cuanto al proceso constructivo de una edificacion que cuenta con un distrito
térmico intramural o extramural, se puede utilizar polietileno de alta densidad (HDPE) para
las tuberias que van a distribuir el agua fria o caliente a través del sistema, este es el material
mas utilizado en los sistemas intercambiadores debido a sus propiedades mecanicas, sin
embargo, es un aislante térmico que aumenta la resistencia térmica del intercambiador, pues
su conductividad térmica es de 0.42 W/mK. Algunos estudios se han llevado a cabo para
aumentar las propiedades térmicas de estos materiales, con resultados de un aumento de la
conductividad térmica de hasta 75% utilizando una resina cargada con un relleno de carbén

(Gosselin et al., 2017). Otra forma de mejorar las propiedades térmicas y mecanicas de las

18 Celsia energia. (2017, febrero 7) Distrito Térmico — Celsia [Video]. Recuperado de
https://www.youtube.com/watch?v=D5FFNx_3zy0
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tuberias de HDPE, es la que proponen Bassiouny et al. (2016), utilizando cableados de
aluminio distribuidos periféricamente alrededor del grosor de la tuberia, que puede lograr

aumentar entre 25% a 150% la conductividad térmica.

Por otro lado, el relleno o la lechada utilizado durante la localizacion e instalacion de la
tuberia, consta de materiales tipicos en sistemas GCHP'® y principalmente, permite
disminuir la resistencia térmica entre el intercambiador y el suelo, aunque cumple con otras
funciones como mantener la estabilidad de la perforacion en sistemas verticales y ser una
barrera que impermeabilice las tuberias ante posibles fugas. Comunmente se utilizan
materiales térmicamente mejorados como arenas saturadas, arenas con aluminio, y en general
la adicion de virutas de aluminio en el cemento, ya que aumenta su conductividad. Ademas,
se ha encontrado que el uso de bentonita, que en los rellenos se usa frecuentemente, puede

interferir en el tamafio de las tuberias al encogerse (Blazquez et al., 2017).

Por lo anterior, una vez que se utilicen materiales sostenibles para la construccion de una
edificacién y ademas se implemente un DT en la misma, se incrementa la eficiencia

energética de la edificacion e incrementa el valor de esta.

Ademas de la importancia de implementar los distritos térmicos, este sistema se debe asociar
en el proceso de la sostenibilidad en la construccion, para ello se deben conocer los
volimenes y dinamicas de los materiales de construccion antes, durante y después del
proceso constructivo con el propdsito de conocer los impactos ambientales generados por los
flujos de materiales, también conocidos como metabolismo urbano de los materiales de
construccion (Quintero & Tabares, 2015). Los flujos de materia y energia en los materiales
de construccion de edificaciones se estudian mediante el andlisis del ciclo de vida. Se trata
de una metodologia que permite la valoracion exhaustiva del impacto ambiental de los
materiales, realizando una contabilidad completa del consumo de recursos y de la emisién de
residuos asociados a las distintas fases del ciclo de vida (Gallego, J. et al., 2020). Para

mejorar la eficiencia de una edificacion, ademas de utilizar materiales sostenibles para la

1% GCHP, Bombas de calor acopladas en tierra
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construccion de esta, es importante que se cuente con sistemas autbnomos como calefaccion
y refrigeracion, energia, iluminacion, fontaneria, control de acceso, alarma y seguridad, que
interactlan entre si a través de una red, y que también puedan controlarse a distancia, lo cual
denominara al edificio como inteligente.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se presentan los objetivos del presente trabajo

de grado.
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5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general:

Demostrar la eficiencia energética en las edificaciones producto de la implementacion de

distritos térmicos y su incidencia en la reduccion de emisiones de didxido de carbono.

5.2. Objetivos especificos:

e Realizar un comparativo respecto al uso de energia tradicional y energia eficiente en
Colombia, con base en la data existente, presentando indicadores que validen los
efectos del alto consumo de energia en las construcciones en servicio vs los distritos

térmicos.

e Demostrar la disminucion de emisiones de dioxido de carbono por la implementacion

de distritos térmicos.
e Evaluar la regulacion energética y distritos térmicos en Colombia.

e Estimar el estado actual de la regulacion de contrato de suministro del servicio de
energia térmica en los modelos publicos de la ESP en Colombia.
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En cumplimiento a los objetivos planteados en el presente trabajo de grado, fue necesario la planeacion y desarrollo de cuatro etapas,

descritas en la siguiente ilustracion:

\_____

Proyectos
pioneros de DT Regulacion
a nivel i contrato de
internacional y suministro

nacional

Funcionamiento
DT

2
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convencional de ventilacién
vs el consumo energético de
un distrito  térmico en

Medellin
J

v

Calculo de emisiones de
diéxido de carbono (CO2)

7
El impacto de los distritos térmicos en la reduccion del consumo energético
Y la mejora del confort de edificaciones en las ciudades inteligentes.
k —
Etapa 1: Fase Cualitativa - Etapa 2: Fase Cuantitativa - Etapa 3: Analisis de datos - Etapa 4: Integracion de Resultados -
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Conclusiones y
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llustracion 25 Cuadro de Metodologia de Investigacion Mixta
Fuente: elaboracién propia
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Previamente se presentaron las bases teoricas para estructurar el presenta trabajo de grado,
teniendo en cuenta la revision bibliografica respectiva, ademéas se mencionaron los diferentes

distritos implementados bajo una perspectiva internacional y nacional.

Este enfoque se basa en el analisis de datos de consumo eléctrico de sistemas convencionales
de AA en comparacion con el ahorro energético de los DT en la ciudad de Medellin. Ademas,
fue necesario realizar una investigacion minuciosa respecto a la regulacion energética y el
contrato de suministro requerido para lograr la operacion y prestacion del servicio,

analizando las tarifas de consumo energia en distintas zonas del pais.

Acompafando de este analisis, se realizé el célculo de emisiones de dioxido de carbono
(CO2) producido por los sistemas convencionales y DT, con el propdsito subyacente de

determinar el impacto ambiental generado por ambos sistemas.
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7. BASES TEORICAS Y REVISION BIBIOGRAFICA

En relacion con los objetivos del presente trabajo de grado, durante el transcurso de la
investigacion, se realizd una inspeccion minuciosa de la bibliografia existente relacionada
con publicaciones cientificas, tesis de grado, articulos, investigaciones, entre otros. Esto, con
el fin de recolectar antecedentes que permitieran contextualizar el impacto de la
implementacion de los distritos térmicos y la mejora del confort de los usuarios en las

edificaciones.

Es preciso indicar que, esta busqueda se refleja en las diferentes etapas del estudio, en el
marco tedrico, en el analisis de la regulacién y de los resultados obtenidos.
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8. PANORAMA NACIONAL Y LA INFLUENCIA DE LOS DT LA EFICIENCIA
ENERGETICA.

Teniendo en cuenta los ultimos avances energéticos en Colombia, es evidente que, "el uso
eficiente de la energia es una oportunidad para mejorar la calidad de vida de las personas,
reducir la dependencia de los combustibles fosiles y mitigar los efectos del cambio climético.
En Colombia, el potencial de ahorro de energia es significativo, especialmente en sectores
como la construccion, la industria y el transporte” (Ministerio de Minas y Energia de
Colombia, 2019). Dado el ahorro que representa un distrito térmico en un edificio o en zonas
especificas, es importante continuar con la implementacién de estos sistemas en las diferentes
ciudades del Pais, sin embargo, se requiere hacer estudios respecto a la necesidad y viabilidad
de implementacion de los distritos en ciertas partes de Colombia, ademés de evaluar la fuente
gue se requiera para su buen de funcionamiento, es por esto que, "(...) en Colombia, los
distritos térmicos se han convertido en una alternativa eficiente y sostenible para el
suministro de energia térmica en edificios y zonas urbanas. Estos sistemas pueden
aprovechar fuentes de energia renovable y ofrecer una solucion mas econémica y

ambientalmente que las calderas individuales™ (Revista Energética, 2021).

Una propuesta liderada por la Unidad Técnica de Ozono (UTO), la Direccién de Cambio
Climatico, Gestion del riesgo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el
Ministerio de Minas y Energia, la Unidad de Planeacion Minero Energética, con el apoyo de
la Embajada de Suiza- Cooperacion Econdmica y Desarrollo (SECO) y la Organizacién de
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), y el acompafiamiento de la
Asociacion Colombiana de Aire Acondicionado, refrigeracion y ventilacion (ACAIRE), que
inicio en el 2019 (ESEficiencia.es, marzo 2022). Consiste en promover la eficiencia
energética, sostenibilidad urbana y la mitigacion de los impactos ambientales.

Los avances, investigaciones e implementacion de los distritos térmicos en el pais, tienen una
gran incidencia positiva, ya que promueven la posibilidad de cumplir con las metas y desafios
fundamentales de los objetivos de desarrollo sostenible, y ademas, reforzando la estrategias
de uso de eficiencia energética se fomenta una rapida descarbonizacion, reduciendo asi las

emisiones de carbono a la atmésfera y ain mas cerca de la carbono neutraliad.
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9. REGULACION ENERGETICA Y DISTRITOS TERMICOS EN COLOMBIA.

En Colombia, la regulacion energética relacionada con los distritos térmicos se encuentra
principalmente en la Resolucion 181479 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia, la cual
establece los requisitos técnicos y financieros para la implementacion de sistemas de

calefaccion y refrigeracion centralizados en Colombia.

Algunos de los aspectos mas relevantes de esta regulacion son:

9.1. Obligacién de registro:

Los proyectos de distritos téermicos deben ser registrados ante el Ministerio de Minas y
Energia, y deben cumplir con los requisitos técnicos y financieros establecidos en la

Resolucion.

9.2. Requisitos técnicos:

Los sistemas de calefaccion y refrigeracion centralizados deben cumplir con ciertos
requisitos técnicos, como la eficiencia energética, la capacidad de generacion de calor o frio,
y la calidad del servicio al cliente.

9.3. Obligaciones financieras:

Los proyectos de distritos térmicos deben presentar un plan de financiacion que garantice su
viabilidad financiera a largo plazo, y deben contar con un mecanismo de garantia para

asegurar la calidad del servicio al cliente.

Ademas de la Resolucion 181479, existen otras normativas y regulaciones relacionadas con

la eficiencia energética y la sostenibilidad en Colombia, como la Ley 1715 de 2014 vy la

Politica Nacional de Eficiencia Energética, la cual promueve incentivos debido a la
implementacién de tecnologias mas eficientes y sostenibles en el sector energético. (UPME
2022). De igual forma, la Ley 1715 de 2014, se estipulé como incentivo para promover la
energia renovable y eficiencia energética, a marzo del 2022 la unidad de planeacion minero-
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energética ha emitido 225 certificados para la obtencion de beneficios como la depreciacion
acelerada, la reduccién en un 50% del total del proyecto se puede descontar sobre la renta
durante los primeros cinco (5) afios, y después los componentes no pagan ni el IVA, ni los
aranceles. (La fotovoltaica en Colombia, atainsights, 2018). Aun cuando la politica
energética colombiana habla de promover el uso de las energias renovables (distintas de la
hidroelectricidad), hasta antes de la Ley 1715 no era explicita en definir los elementos

motivadores o “drivers” que llevan a tal promocion.

Otro instrumento disponible para el apoyo al desarrollo de las energias renovables en
diferentes paises consiste en la provision a generadores con FNCER?® de incentivos fijos
adicionales al precio del mercado mayorista. Estos incentivos se pueden dar de diferentes
maneras, como por ejemplo a través de pagos en efectivo o créditos fiscales. También pueden
estar estructurados como fijos en ciertos montos (por ejemplo, 0,02 USD/kWHh) o variar en
el tiempo con los precios del mercado mayorista (por ejemplo, 10% por encima de los niveles
del precio del mercado mayorista). Estos son tipicamente pagados con base en USD/kWh y
se conceden por un periodo predeterminado de tiempo (por ejemplo, 10 afios). (Integracion
de las energias renovables no convencionales en Colombia) Ministerio de Minas y

Energia)

Los lineamientos de politica publica para implementar un mecanismo de contratacion de
largo plazo para energias renovables, se encuentra actualmente regulada por el decreto 570
de 2018, que define el alcance de fortalecer la resiliencias en la matriz de generacion para
disminuir los riesgos que se puedan presentar debido a la disminucion del recurso hidraulico,
promover la competencia en cuanto a los precios de eficiencia, mitigar los efectos del cambio
climéatico mediante el aprovechamiento potencial y la complementariedad de los recursos
renovables y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Lo anterior, encaminado
al inicio de las subastas para energias renovables, buscando definir la formula para el traspaso
del precio de este mecanismo de contratacion de largo plazo a la tarifa de usuario final y que

Sse espera contar con una normativa ajustada a la entrada eficiente de las energias renovables.

20 ENCER: Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
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(La fotovoltaica en Colombia, atainsights, 2018) Es decir, que el pais ha ido evolucionando

en la implementacion de contratacion del servicio con energias renovables.

Las subastas son mecanismos, en donde se establece una meta cuantitativa de energia
renovable, se abre una licitacion y se escogen los proyectos de menor costo hasta cumplir
con la meta fijada, lo cual se traduce en contratos firmes de compra de energia. Al adoptar
un esquema de subastas, una primera decision consiste en determinar si se trata de subastas
para una tecnologia determinada, si estd limitada a renovables de cierto tamafio, etc.
(Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia) Ministerio de

Minas y Energia)

Vale la pena resaltar que, en cuanto a inversiones de financiamiento para el desarrollo
sostenible, social, econémico e institucional en Latinoamérica y el Caribe, el Banco
Interamericano de Desarrollo?, ha apoyado al ministerio de energia en el desarrollo de
Colombia, en cuanto a la hoja de ruta de la transicién energética, asi como en el desarrollo
de esquemas de contratacién por medio de subastas para energias renovables. Se han
desplegado inversiones en energia renovable en Colombia incluyendo la financiacion del
Banco Interamericano de Desarrollo BID en los proyectos resultantes de las subastas. Lo
anterior se evidencia en la inversion que el BID aportd US$26.5 millones (entre 2017 y 2022)
para el desarrollo de marcos habilitadores en una muestra de diez paises de la region.
Bahamas. Brasil, Chile, Colombia, Haiti, Jamaica. México, Panam4, Per(, y Trinidad y
Tobago se beneficiaron a través de diferentes intervenciones realizadas principalmente por
medio de asistencias técnicas, componentes especificos en préstamos de inversion y por
préstamos de politica. Dentro de estas intervenciones, destaca el apoyo para la modernizacion
y mejora de los marcos regulatorios y el desarrollo de nuevos modelos de negocio para
habilitar nuevas tecnologias como las energias renovables y la movilidad eléctrica.
(Modernizacion de marcos regulatorios: Clave para expandir la inversion privada en el sector
energético en Latinoaméricay el Caribe, BID 2023). El desarrollo rapido de implementacion

de distritos térmicos requiere que los marcos legales y regulatorios sean adaptados con igual

21 BID - Banco Interamericano de Desarrollo: Organizacidn financiera internacional con sede en la ciudad de
Washington D.C
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velocidad. (Modernizacion de marcos regulatorios: Clave para expandir la inversion
privada en el sector energético en Latinoameérica y el Caribe, 2023). Es importante el
apoyo a fortalecimiento institucional para ejercer funciones claves como la definicion de

politica energética, formulacion de los planes de inversion y la ejecucion de la regulacion.

Por otro lado, también se ha ido regulando la venta eficiente de “excedentes”?? |, asi como la
conexion de pequefios generadores distribuidos y los auto generadores tanto a pequefia como
a gran escala, pues se emitio la CREG 015 de 2018 que define la férmula del respaldo que
deben contratar los auto generadores y generadores distribuidos y también se expidio la

CREG 030 de 2018, que define las reglas para la venta de los excedentes. En la misma linea,

la regulacion 030 genera dinamismo en la generacion distribuida, pues regula y define las
reglas para el mercado de autoconsumo de generacion distribuida, ya que, para proyectos
menores de 100 kilowatts la comercializacion y ventas de excedentes va a reducir el costo de
comercializacion y para proyectos mayores a 100 kilowatts también va a tener una reduccién
en el costo de transmision. Adicionalmente, estd el decreto 570, que busca definir el
mecanismo que busca utilizar para ejecutar proyectos de energia a largo plazo. (Jinko Solar,
2018)

Una vez emitidos los decretos relacionados anteriormente, se puede afirmar que fue un punto
de partida para desarrollar proyectos a pequefia escala tanto en generacion distribuida como
en auto generacion. (SER COLOMBIA - Asociacion Energias Renovables, coordinacion

regulatoria, 2018).

Por otro lado, el Ministerio de Minas y Energia de Colombia publicé el 31 de julio de 2018
la Resolucion MME 40791 de 2018 “Por la cual se define e implementa un mecanismo que
promueva la contratacion de largo plazo para proyectos de generacion de energia eléctrica
complementario a los mecanismos existentes en el Mercado de Energia Mayorista” y el 1 de
agosto la Resolucion MME 40795 de 2018 "Por la cual se convoca a la primera subasta de

contratacion a largo plazo de energia eléctrica y se definen los parametros de su

22 Excedentes: Energia producida que no es consumida y la cual es inyecta en la red
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aplicacion”.

Lo que dio lugar a la implementacién y ejecucion de la subasta CLPE No. 02-2019 de
energias no renovables en septiembre del 2019, en donde se asignaron contratos a 11
proyectos solares, que tendran un periodo de 15 afios, adjudicando a 7 empresas generadoras
y a 22 comercializadores. Segun el Ministerio de Minas y Energia, el proceso dejéo como
resultado la asignacion de responsabilidades de generacion a ocho proyectos adjudicados con
una capacidad efectiva total de 1.298 megavatios de capacidad instalada, de los cuales cinco
de ellos son de energia edlica y 3 solares. De acuerdo con la ministra de Energia del 2019, la
doctora Maria Fernanda Suarez, explico que, “la subasta cerré con un precio promedio de
asignacion de $95 kilovatio hora, cerca de $50 por debajo del promedio actual del costo de
generacion de contratos bilaterales”. En el desarrollo del proceso, la Comision de
Regulaciéon de Energia y Gas estableci6 como tope maximo individual el precio $200
kilovatio y como tope maximo de $160 kilovatio, y el total de energia asignada fue de 10.186
MWh-dia. (Alcance al Informe Subasta CLPE No. 02-2019 y su Mecanismo
Complementario remitido con radicado UPME No. 20201000017551)

Resultado de la subasta:

Precio Mecanismo Voluntario: COP $95,65 /kWh
Energia: 1.864 MWh-dia

Precio Mecanismo Complementario: COP 95,65 /kWh
Energia: 10.186 MWh-dia

El Ministerio de Minas y Energias (MME), con el apoyo de XM y Fenoge, y a través de la
Resolucion MME 40179 de 2021 convocé la Tercera Subasta de contratacion de largo plazo
de energia eléctrica, realizada el 26 de octubre del 2021. En la cual se asignaron 9 empresas
generadoras, 53 empresas comercializadoras y 11 proyectos de generacion. Los contratos,
que tendran un periodo de 15 afios cerraron con un precio promedio ponderado de asignacion
de $155,8 pesos por kilovatio hora.

Por otro lado, la energia térmica que suministra un distrito térmico en el pais debe cumplir con la

regulacién colombiana y de igual forma el proyecto debera ser econémicamente viable. Por lo
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anterior, seguidamente se presenta un resumen sobre la cronologia en Colombia, en cuanto a

regulacién relacionada con la energia eficiente, la cual se aborda a mayor detalle a continuacion:

CRONOLOGIA SOBRE LA REGULACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Y LOS DISTRITOS TERMICOS EN COLOMBIA

LEY/ARTICULO/NO

ENTIDAD

2008

RMA/DECRETO | REGULATORIA | FECHA DESCRIPCION BREVE
Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
energia, se promueve la utilizacién de energias alternativas y
se dictan otras disposiciones. El objetivo de la Ley 697 de
2001 es promover y asesorar los proyectos URE (uso
racional de energia) y el uso de energias no convencionales,
3de de acuerdo con los lineamientos del Programa de Uso
LEY 697 DE 2001 | Nivel Nacional | octubre Racional y Eficiente de la Energia y demas formas de energia
de 2001 | no convencionales (PROURE), estudiando su viabilidad
econdmica, financiera, tecnoldgica y
ambienta. EI PROURE Es un lineamiento de politica pablica
para promover el mejor uso de los recursos energéticos,
desde su produccion hasta su consumo en los diferentes
sectores y actividades de la economia.
Por el cual se reglamenta la Ley 697 de 2001 y se crea una
19 de Comisién Intersectorial para el Uso Racional y Eficiente de
DECRETO No. ) ) o ) ) )
2683 Nivel Nacional |diciembre |la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia
de 2003 | (CIURE), comision de asesoramiento y apoyo para el
Ministerio de Minas y Energia
Resefia algunos lineamientos consagrados en el Decreto
) Nacional 2331 de 2007, por el cual se establece una medida
Alcaldia 31 de ] ] o .
tendiente al uso racional y eficiente de energia eléctrica,
CIRCULAR 3 Mayor de agosto de o .
) ordenando que todas las edificaciones u oficinas donde se
Bogota, D.C. | 2007 ] o . ]
encuentre alguna entidad oficial sean del nivel nacional o
territorial, adopten tecnologias de mayor eficiencia
energética.
22 de Por el cual modifica el decreto 3683 del 19 de diciembre de
DECRETO No. . . . . I e
2688 Nivel Nacional |juliode |2003, con el fin de dinamizar y hacer méas eficiente el

desarrollo de las actividades de la Comision Intersectorial
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CRONOLOGIA SOBRE LA REGULACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Y LOS DISTRITOS TERMICOS EN COLOMBIA

LEY/ARTICULO/NO
RMA/DECRETO

ENTIDAD
REGULATORIA

FECHA

DESCRIPCION BREVE

para el Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes no

Convencionales de Energia CIURE.

RESOLUCION
180919 DE 2010

Nivel Nacional
- Ministerio de
Minas y

Energia

1 de junio
del 2010

Se adopta el Plan de Accién Indicativo 2010-2015 para
desarrollar el Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energia y demas Formas de Energia No Convencionales,
PROURE, definen sus objetivos y subprogramas, el cual
contribuird a asegurar el abastecimiento energético pleno y
oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la
proteccion al consumidor y la promocién del uso de energias
no convencionales de manera sostenible con el ambiente y
los recursos naturales, consolidando una cultura que cuente
con las condiciones econdmicas, técnicas, regulatorias y de
informacion para impulsar un mercado de bienes y servicios
energéticos eficientes en Colombia

NUMERAL 14
DEL ARTICULO
12 DEL

DECRETO 1258

Nivel Nacional

17 de
junio de
2013

Establece La Unidad de Planeacién Minero Energética -
UPME , emite concepto sobre la viabilidad y evaluar los
incentivos para proyectos de eficiencia energética que logren
una reduccion del consumo y un aprovechamiento 6ptimo de

la energia en el marco de la Ley 697 de 2001

LEY 1715 DE
2014

Nivel Nacional

13 de
mayo del
2014

Promover el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, en el sistema energético nacional,
mediante su integracion al mercado eléctrico, su
participacion en las zonas no interconectadas y en otros usos
energéticos como medio necesario para el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero y la seguridad del abastecimiento

energético.
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CRONOLOGIA SOBRE LA REGULACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Y LOS DISTRITOS TERMICOS EN COLOMBIA

LEY/ARTICULO/NO

ENTIDAD

RMA/DECRETO | REGULATORIA | FECHA DESCRIPCION BREVE
Se reglamenta el uso racional y eficiente de la energia, de tal
manera que se tenga la mayor eficiencia energética para
DECRETO 26 d asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
. e
UNICO . . competitividad del mercado energético colombiano, la
Nivel Nacional | mayo de » . .
REGLAMENTAR 2015 proteccion al consumidor y la promocion de fuentes no
10 1073 convencionales de energia, dentro del marco del desarrollo
sostenible y respetando la normatividad vigente sobre medio
ambiente y los recursos naturales renovables.
Ministerio de
) o 10 de ] ) ] » )
RESOLUCION vivienda, Lo d Parametros y lineamientos de construccion sostenible y se
_ julio de . . e
No. 0549 Ciudad y 2015 adopta la guia de ahorro de agua y energia en edificaciones.
Territorio
La exclusidn del IVA, incentivo en el marco de lo contenido
25 de en el Estatuto Tributario orientado a promover algunas
DECRETO 1564 . . ] ] ) . o
DE 2017 Nivel Nacional | septiembr | medidas pasivas en la construccion de edificaciones que se
e de 2017 |encuentren en proceso de obtener alguna certificacion
energética o ambiental
La excepcion de impuestos definidos en el marco del articulo
26 de 255 del Estatuto Tributario Nacional para edificaciones que
DECRETO 2205 ) ) o o )
DE 2017 Nivel Nacional | diciembre | se encuentren certificadas en su fase de disefio por un ente
de 2017 | certificador acreditado en construccion sostenible de orden
nacional o internacional
UNIDAD DE Se establecieron requisitos y procedimientos para acceder a
X PLANEACIO |[31de los beneficios tributarios de descuento en el impuesto de
RESOLUCION y N
No. 000196 N MINERO agosto de | renta, deduccion de rentay exclusién del IVA para proyectos
0. 3
ENERGETIC |2020 de gestion
A - UPME eficiente de la energia.
Tiene por objeto la modernizacion de la legislacion vigente
10 de | en materia de transicion energética, la promocion de fuentes
LEY 2099 DE . . . . . S .
2021 Nivel Nacional |julio de |no convencionales de energia y la reactivacion econémica
2021 del pais mediante el fortalecimiento de los servicios publicos

de energia eléctrica y gas combustible. (Modifica LEY 1715)
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CRONOLOGIA SOBRE LA REGULACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA
Y LOS DISTRITOS TERMICOS EN COLOMBIA
LEY/ARTICULO/NO ENTIDAD
RMA/DECRETO | REGULATORIA | FECHA DESCRIPCION BREVE
REGLAMENTO
DE S Es un reglamento técnico que regula los sistemas
INSTALACIONE MfmSte“O de 2021 - En | térmicos y sus instalaciones destinadas a la produccién y uso
S TERMICAS EN Z:Z:;Z proceso | de acondicionamiento de aire y agua, refrigeracion y vapor
LOS EDIFICIOS- en Colombia.
RITE-.

Tabla 3 Cronologia — Decretos, leyes, resoluciones - Eficiencia Energética y Distritos Térmicos En Colombia
Fuente propia
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10. REGULACION DE CONTRATO DE SUMINISTRO DEL SERVICIO DE
ENERGIA TERMICA EN LOS MODELOS PUBLICOS DE LA ESP EN
COLOMBIA.

Las Empresas de Servicios Publicos (ESP) en Colombia estan reguladas por diferentes
Entidades gubernamentales, dependiendo del tipo de servicio que prestan. En el caso de los
distritos térmicos, estos sistemas son gestionados por empresas que suministran servicios de
calefaccion y refrigeracion centralizados, y pueden estar sujetos a regulacion por parte de
entidades como la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios.

La regulacién de los distritos térmicos por parte de las ESP en Colombia puede variar seguin
la entidad que presta el servicio. Sin embargo, en general, estas empresas estan obligadas a
cumplir con los estandares y requisitos técnicos y financieros establecidos por la Resolucién
181479 de 2010 del Ministerio de Minas y Energia. Ademas, las ESP pueden estar sujetas a
regulaciones adicionales relacionadas con la calidad del servicio, la eficiencia energética, la
sostenibilidad y la proteccion al consumidor, entre otros aspectos. Por ejemplo, la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios tiene la facultad de supervisar y
regular las actividades de las ESP en Colombia, y puede imponer sanciones en caso de
incumplimiento de las normativas aplicables. En resumen, aunque la regulacion de los
distritos térmicos en las ESP de Colombia puede variar segun la entidad que presta el
servicio, estas empresas deben cumplir con las normativas y regulaciones establecidas por
las autoridades competentes. También depende del modelo de negocio que se tenga
estipulado, ya sea publico, privado o modelo mixto: (Los distritos térmicos, eje para una
economia circular en el desarrollo urbano, Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Colombia, 2019)

v'"Modelo Publico: Es un modelo de negocio totalmente publico, las alcaldias,
secretarias, gobernaciones o entidades de caracter nacional son las propietarias y
operadoras del distrito térmico y subcontratan productos y servicios por medio de

licitaciones abiertas con empresas publicas o privadas.
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v'"Modelo Privado: Bajo este modelo una empresa o grupo de empresas de caracter
privado desarrolla, financia y opera el distrito térmico. Para este caso, debido a la
magnitud del proyecto, el sector publico tiene un rol auxiliar, mas no interviene

directamente en su desarrollo.

v"Modelo Mixto: Es una opcién que combina beneficios de ambos modelos, como ilustra
el Distrito Térmico de La Alpujarra de Medellin (administrado por la empresa de
capital mixto EPM). Con diferentes niveles de participacion entre empresas privadas
y entidades publicas, los modelos mixtos pueden desarrollarse como sociedades

mixtas de capital publico privado, alianzas (joint-ventures) o modelos tipo concesion.

Cualquier modelo de negocio estipulado entre el DT y el usuario debe contener un contrato
de suministro a nivel nacional (Hinicio-Tractebel, 2017), la estructuracion del contrato

establece los siguientes requisitos:

v"Obligacién de suministro de calor y frio por parte del distrito térmico
v'Plazo

v'Precio

v"Medidores y consumos

v'Facturacion y pago

v'Obligaciones del distrito térmico

v'Obligaciones del cliente

v’ Calidad de servicio

Por otro lado, de acuerdo con la Ley 142 de 1994, se establecié el régimen de los servicios
publicos domiciliarios en Colombia como acueducto, alcantarillado, energia eléctrica, gas
combustible, telefonia, aseo, y otros servicios que presten las empresas de servicios publicos
domiciliarios. Entre los ambitos de aplicacion de la Ley 142, también se incluyeron los
principios y procedimientos para la regulacion tarifaria, buscando un equilibrio entre la
sostenibilidad econdmica y la accesibilidad para los usuarios. Evidentemente, la inspeccion,

vigilancia y la eficiencia de la prestacion de servicios publicos, se consideran principios
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caracteristicos de la Ley 142 de 1994.

Con respecto a la tarifa del servicio pablico de energia y gas combustible, esta es definida
por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), conforme a lo establecido en el
Titulo VI - Régimen Tarifario de las Empresas de Servicios Publicos, de la Ley 142 de 1994,
y el articulo 23 de la Ley 143 de 1994. Sin embargo, el servicio ofrecido por un sistema de
distrito térmico, el cual proporciona calefaccion o refrigeracion centralizada a traves de una
red de distribucion, no esta explicitamente mencionado en la Ley 142. Es decir, que la
prestacion del servicio de energia térmica de los distritos, ain no es regulado a traves de las
Empresas de Servicios Publicos (ESP) en el pais, por ahora, este servicio es privado y se esta
trabajando en la regulacién del mismo a nivel nacional. Por lo anterior, la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) tiene un papel importante en la definicion de los

marcos regulatorios y las condiciones bajo las cuales se presta este servicio.

El pasado 23 de noviembre de 2023, se llevo a cabo un recorrido al DT de La Alpujarra en
Medellin, y segln lo expresado por el director operativo de EPM, el ingeniero Alvaro
Montoya Villegas, aclar6 a los participantes que, la prestacion de servicio térmico se puede
ofrecer como un servicio publico una vez este regulado en el pais, y para ello se debe
controlar el consumo de la temperatura y presién mediante sensores y controladores, y asi
lograr el cobro de la facturacion del servicio publico a usuarios que requieran del confort

térmico necesario.
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11. ENERGIA TR ADICIONAL DE REFRIGERACION Y ENERGIA EFICIENTE
EN COLOMBIA.

Un aspecto clave para desarrollar politicas de transicion energética es la elaboracion de
indicadores que definan las prioridades del proceso. Su elaboracion debiese incorporar las
perspectivas de actores publicos, sociales y privados. En Colombia, la transicion energética
se ha presentado como una oportunidad de posicionamiento estratégico en la region y en el
mundo, con objetivos ambiciosos de reduccidn de emisiones (Ministerio de Ambiente, 2022)
y basando sus estrategias mas definidas (incluyendo carbon e hidrégeno) como posibilidades
de exportacién (Ministerio de Minas y Energia, 2021a). A pesar de que existen metas
puntuales respecto al aumento de capacidad de generacion eléctrica con base en fuentes
renovables, los objetivos en torno a la descarbonizacion de la capacidad instalada existente

suelen ser limitados. (Calles, 2023)

La transicion energética en el pais consiste en lograr la descarbonizacion?, es decir, en lograr
la sustitucion de los combustibles fosiles por fuentes de energia renovables, el aumento de la

eficiencia energética y la electrificacion de sectores como el transporte y los edificios.

De igual forma, Castro y Buitrago (2023), llegaron a inferir que el sector energético ha
evolucionado con nuevas tecnologias y energias renovables, asi como el desarrollo de
mercados que involucran a los usuarios finales, han creado distintos esquemas energéticos
como lo son los distritos térmicos, que han logrado la integracion entre energia y la
participacion de los usuarios, ya sea como consumidores o proveedores de servicios. (Energy

Communities: Models for user empowerment in Colombia, 2023)

En el siguiente subcapitulo, se indican los incrementos de las tarifas de consumo eléctrico de
Colombia en unidad de kilovatio por hora durante los dos (2) altimos afios, que es el resultado
de la cadena de produccion de energia en Colombia, que consiste en: La generacion,

distribucion, comercializacion, pérdidas, transmision y restricciones del servicio eléctrico.

2 Descarbonizacién: proceso progresivo de reduccién de nuestras emisiones de carbono a la atmésfera.
Estas emisiones, principalmente de didxido de carbono, son consecuencia de la actividad humana vy la
manera en que producimos nuestra energia, asi como la ganaderia y la agricultura intensivas.
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11.1. Tarifas de consumo energia tradicional

Los precios de la energia han sido uno de los principales catalizadores para la inflacion en el
ultimo afio y medio, pues se han evidenciado incrementos de las tarifas en algunas ciudades,
principalmente en la region Caribe, ya que segun el Departamento Nacional de Estadistica
(DANE), la variacion anual de la inflacion en el servicio de energia en 2022 fue de 22,4%.

A continuacion se presenta el alza en las tarifas de energia para el afio 2022:

Sincelejo 37,19%
Monteria 37%
Valledupar 36,84%
Cartagena 35,88%
Riohacha 33,92%
Barranquilla 32,08% i
Santa Marta 26,98% ;
Bucaramanga 26,91% ;
Medellin 23,97% %
Nacional 22,4% é

llustracion 26 Variacion anual de IPC de electricidad segtin domino geogrdfico diciembre 2022.
Fuente: Dane y superservicios

Segun los informes proporcionados por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), en la anterior ilustracion se observa que, la ciudad de Sincelejo tuvo
una variacion de 37,1%, Monteria un 37%, Valledupar 36%, Cartagena fue de 35,8%, en
Riohacha 33,9%, Barranquilla 32% y Santa Marta con 26,9%.

Por otro lado, al comienzo de cada nuevo afio es normal que en Colombia “las tarifas de los
servicios pUblicos se modifiquen respecto al indice de Precios al Consumidor (IPC). Este,
es el encargado de medir la inflacion que vive actualmente Colombia y sirve como punto de
referencia para el aumento de los precios para el nuevo asio. ”(Arenales, 2023). De tal forma
que, el incremento mensual del IPC a noviembre de 2023 segin el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) fue de 0,47%, el cual es reportado por

divisiones, asi:
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llustracién 27 Variacién mensual del indice de Precios al Consumidor (IPC) a noviembre de 2023
Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)

De la ilustracion anterior, se evidencian mayores variaciones mensuales de servicios de

alojamiento, agua, electricidad, gas y otros combustibles y transporte.

La Liga Nacional de Usuarios de los Servicios Publicos Domiciliarios en Colombia (USPD),
sefial6 que, para un usuario residencial en la zona costera de Colombia, la tarifa de
electricidad del mes de octubre de 2023 estaba en $944,28 kWh. De lo anterior, se percibe
una tarifa por consumo eléctrico elevado, de modo que, ademas de la reduccion de costos de
implantacion de un distrito térmico, estos sistemas de automatizacion generaran ahorros al

consumidor.

11.2. Costos De Inversion:

El flujo de caja es esencial para la gestion financieray el éxito a largo plazo de los proyectos,
especialmente aquellos relacionados con la industria de los hidrocarburos en el contexto de
la Ley 1715 de 2014, cuyo objetivo principal es promover la inversion en la industria de
hidrocarburos en Colombia y proporciona incentivos para atraer inversiones en actividades
de exploracion y produccion de petroleo y gas.. Los incentivos de la inversion establecidos
en la Ley, consisten en la deduccion de renta, depreciacién acelerada, exencion de aranceles
y exclusion de IVA. (Integracion de las energias renovables no convencionales en

Colombia, Ministerio de Minas y Energia)

Tal como se ha evidenciado, los distritos térmicos son proyectos de infraestructura que
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demandan altas inversiones iniciales, asociadas no solamente con la construccién de la
central de produccién de energia térmica, sino también con el tendido de redes de
distribucion. En general, el costo de inversion se puede separar en tres componentes: Costos
de desarrollo, costos directos, y costos indirectos, los cuales seran detallados a continuacion.

11.2.1. Costo de desarrollo:

De acuerdo con las guias metodoldgicas e informes técnicos de distritos térmicos, los costos
de desarrollo corresponden al costo del terreno para la construccion de la central térmica,
permisos necesarios para la construccion y los estudios y servicios de ingenieria para el

proyecto.

Previo a la implementacion de un distrito térmico, es esencial realizar estudios de viabilidad
detallados y trabajar con profesionales en ingenieria, finanzas y regulacion para obtener
estimaciones precisas del costo de desarrollo de un distrito térmico especifico. Ademas, la
inversion inicial debe considerarse en conjunto con los costos operativos y el potencial
retorno de inversién a lo largo del tiempo para una evaluacion completa de la viabilidad
financiera del proyecto.

11.2.2. Costos directos

Los costos directos para llevar a cabo la implementacion de un distrito térmico cubren los
costos necesarios para la construccion de la central térmica calculado en USD/TR, asi como
el costo que se requiere para instalar el suministro y montaje del sistema de distribucion
calculado en USD/m y por Gltimo se debe considerar el costo requerido para poner en marcha

el sistema de conexidn entre el sistemay el cliente calculado en USD/TR.

En la siguiente tabla se presenta una estimacion de los costos directos de posibles distritos
de enfriamiento urbano en Colombia que se podrian localizar en las ciudades de Bogota,
Bucaramanga, Cali, Cartagena, Medellin, Villavicencio y Monteria. Los datos supuestos,

fueron extraidos de la guia metodologica de distritos térmicos
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A B C
Central de enfriamiento Sistema de distribucion Sistema de conexién

Unidades USD/TR USD/m USD/TR
Bogota 1.300 1.600 1200 4800 150 1100
Bucaramanga 1.300 1.500 1600 4000 66 580
Cali 1.300 1.600 1600 4000 190 1500
Cartagena 1.300 1.600 1.600 4.000 150,00 1.200
Medellin 1.100 1.200 1.600 4.000 60,00 200
Villavicencio 1.500 2.500 1850 3125 1000 1200
Monteria 1.600 1.700 1500 3500 500 700

Tabla 4 Costo de inversion estimado en disefio de supuestos distritos de enfriamiento urbano en Colombia
Fuente: Guia metodoldgica distritos térmicos

En la columna A, se evidencia el costo estimado en USD/TR para la implementacion de la
central de produccién térmica de cada ciudad, que corresponde al costo de la obra civil para
el edificio que aloja los equipos, el equipamiento electromecéanico de la central y la mano de

obra para la construccion.

En la columna B, se ilustra el costo de la red de distribucion en USD/m que comprende el
suministro y montaje de la tuberia principal de distribucion y retorno de agua, las bombas de
distribucion y la mano de obra para la construccion de las obras propias para la

implementacion de la red en cada ciudad.

En la columna C, se observan los costos del sistema de conexion en USD/TR , compuestos
por los equipos y tuberias secundarias desde el sistema de distribucion hasta el cliente y la

mano de obra de construcciones propias para la implementacion de la red secundaria.
11.2.3. Costos indirectos

Los costos indirectos corresponden a los costos de obras temporales para la construccion,
costos de importacion y nacionalizacion de equipos y transporte, seguros y garantias. Estos

costos estan asociados en la bolsa de contingencias e imprevistos.

11.3.Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos de operacion y mantenimiento de los distritos térmicos corresponden al costo
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anual del mantenimiento de la central térmica, del sistema de distribucion y de las estaciones
de transferencia. De igual forma, se incluyen los costos de administracion, seguros, costos
comerciales y costos de los insumos y energéticos primarios requeridos para la operacion del

distrito como el agua, electricidad y gas natural.

Es aqui donde surge el térmico de Capex, que se define como el gasto que se realiza para
conseguir activos con la idea de que estos generen un beneficio a largo plazo para la empresa.
(UPME, Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia, 2021)
Por lo cual, se realiz6 una revision bibliografica de los costos de capital asociados a los
distritos térmicos operados en Colombia, de tal manera que se pudiera tener un referente en
el momento de estimar un porcentaje de Capex para inversion de un sistema de DT. Extraido
de la Guia Metodoldgica de Distrito Térmicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Colombia, 2020), en donde se consolidd la informacién basados en los costos
de operacion y mantenimiento aproximados como un porcentaje sobre el valor de inversién

del proyecto.

Para diferenciar el costo de operacion y mantenimiento de un sistema convencional de
ventilacién vs un distrito térmico a implementar en la ciudad de Medellin-Colombia, en
pimera instancia, se extrajeron datos del informe de estudio de viabilidad técnica, comercial

y financiera de la empresa de consultoria estratégica Hinicio, asi:

COSTOS UNIDADES | COSTOS
Capex inicial USD/TR 3570
Opex anual promedio en USD/TR 697
los préximos 30 afios

Tabla 5 Costos de operacion y mantenimiento de un Sistema convencional en Medellin
Fuente: Informe técnico Tractebel-Hinicio (2022).

En segunda instancia, se ilustran a continuacion los costos de operacion y mantenimiento del
distrito térmico proyectado para la ciudad de Medellin, el cual cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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-Capacidad instalada: 20% mas que un distrito térmico

-Ineficiencia eléctrica. Menos del 50% que el distrito térmico.
-CAPEX: 3570 USD/TR

-OPEX?*: 697 USD/TR

-Costo de propiedad para 30 afios en valor presente de 13,288 USD/TR.

Por otro lado, y de acuerdo con los datos extraidos del informe técnico Tractebel-Hinicio
(2022), a continuacion, se indica el costo de inversion, costo de operacion y mantenimiento
de un distrito_térmico proyectado a 30 afios, con unas caracteristicas del sistema con
capacidad de 20,3 MWt (Megavatio térmico).

Densidad de dientes (m)

TR 400 500 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
5 1,433 | 12088 | 12,581 [ 13114
10 2,866 9144 | 9461 | 9810 [w0127 |10477 | 10794 | 1204 [ 11451 | 11810
plant | 15 a299| 8135 | 8425 | 8713 L BOGE ey el el e 9,595 | 3801 [200%0 | 10379

Capacity | 20 5,712 | 7568 7,804 040 8,243 8479 | 8632 8,918 8,154 8,357
MWL | a5 7165 [ 7.273 7.476 7.647 Tooemm Seeem | 8274 2304 £,508 8,801
L P gees| 7o | 7223 | 7ama 7765 g 7,914 | 3mea | 8275 | mase

a0 11,454 | 6749 6,901 7.019 . A 7,441 7,560 7,711 7,830
50 14,330 | BETT 6,519 6,388 7,160 7,300 7,471 7,611 7,783 7,922

Tabla 6 Proyeccion del costo total a 30 afios [USD/TR] del distrito térmico en Medellin — Sin IVA en el costo de la
electricidad
Fuente: Estudio De Viabilidad Técnica, Comercial y Financiera para un Distrito Térmico

Teniendo en cuenta que el sistema de DT tiene una capacidad de 20,3 MW, y segun los datos
extraidos de la tabla No. 6, se resalta en rojo los casos en donde el distrito no es viable
econdmicamente especial los primeros cinco (5) afios en donde la tuberia principal instalada
es mayor a 1000 m, mientras que en verde se evidencia que el costo de operacion de un
distrito es mas favorable comparado con un sistema convencional a medida que incrementa
el nimero de afos.

De acuerdo con la tabla No. 6 y realizando una extrapolacion de datos, se tiene que a una
proyeccion a 30 afios y con una tuberia principal instalada de 1100 m, arroja los siguientes
resultados de costo total en USD/TR.

24 OPEX: Costos de mantenimiento, insumos y gastos administrativos.
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Costo total de propiedad

SISTEMA en valor presente (TCO)
Distrito térmico 7.675 USD/TR
Sistema convencional 13.288 USD/TR

Tabla 7 Costo total a 30 afios [USD/TR] en Medellin capacidad de 20,3 MWt y tuberia principal instalada de 1100m
Fuente: Estudio De Viabilidad Técnica, Comercial y Financiera para un Distrito Térmico

Evidenciando que los distritos térmicos son mas econdémicos en su operacion y
mantenimiento, en comparacion con el sistema convencional en una vida util de 30 afios.
Ademas, una vez analizado el costo de los diferentes sistemas indicados en la tabla No. 6, la
energia tradicional puede tener un costo mas bajo en el corto plazo, pero a largo plazo puede
ser més costosa debido a la volatilidad de los precios de los combustibles fésiles. Por otro
lado, los distritos térmicos eficientes pueden tener un costo inicial més alto debido a la
necesidad de invertir en tecnologias de energia renovable, pero pueden tener costos
operativos mas bajos y una mayor estabilidad en los precios a largo plazo. Los costos
asociados al funcionamiento del distrito térmico, incluido el suministro de energia,
mantenimiento y reparaciones, pueden ser registrados y analizados para entender su impacto

financiero y buscar maneras de reducir costos.

Una figura Costos de operacion y mantenimiento estimado para un distrito en Colombia es

el siguiente:

Concepto Central de enfriamiento Sistema de distribucion

Costos de operacion y
mantenimiento 3% del CAPEX 1,5% del CAPEX

Tabla 8 Costos de operacion y mantenimiento de un distrito térmico
Fuente: Estudio de viabilidad técnica, comercial y financiera para un distrito térmico en Medellin
Es asi que para poner en marcha la viabilidad de un proyecto de tan alta inversion como los
distritos termicos, se debe hacer un analisis exhaustivo de los costos por CAPEX y OPEX,
los cuales a su vez influiran en las tarifas para puesta en servicio de los DT, asi como las

politicas publicas y los costos adicionales.
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12. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA DEMANDA

En los siguientes numerales se presenta el analisis de datos supuestos de consumo de energia
eléctrica segin el uso comercial, puablico y residencial del sistema convencional de
refrigeracion y aire acondicionado vs el consumo de un distrito térmico para la ciudad de
Medellin. Lo anterior, con el objeto de comparar el consumo térmico, eléctrico, eléctrico
convencional, kilovatio-hora (kWh) eléctricos ahorrados, kws térmicos actuales, kws
eléctricos, energia Util y eficiencia de ambos sistemas (Convencional y del distrito térmico),
asumiendo datos supuestos para ambos sistemas proporcionados por data publica de la

UPME. Se ilustra un gréafico conceptual, asi:

Consumo de energia
eléctrica

consumos ae energia

Uso comercial y eléctrica en sistemas
publico de refrigeracion y aire \
—acondicionado _J Consumo térmico,
eléctrico, kilovatio-hora
Consumo de energia (kwh) eléctricos ahorrados,
en un distrito térmico kws térmicos actuales, kws

Datos de entrada

eléctricos, energia util y
eficiencia del distrito

J

Consumo de energia
eléctrica

Consumo térmico,

Uso residencial eléctrico, kilovatio-hora
(kWh) eléctricos
ahorrados, kws térmicos
actuales, kws eléctricos,
energia util y eficiencia del
distrito
\_ J
llustracion 28 Procedimiento andlisis de resultados de demanda
Fuente: Propia

Consumo de energia en
un distrito térmico

12.1. Datos de consumo distrito térmico VS sistema convencional

En la actualidad existen distintas metodologias para modelar fuentes colombianas que son
generadoras de emisiones de GEI en el sector de la energia, tanto el suministro y demanda.
Gracias a estas metodologias se puede actualizar el modelo, plantear nuevos escenarios y
Ilevar a cabo andlisis de distintos supuestos a partir de datos de linea base. Un software para

modelamiento de un sistema energético comun a nivel nacional es el modelo de planificacion
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de alternativas energéticas de largo plazo LEAP 2° (Low Emission Analysis Platform)
Colombia NDC 2020.

Las capacidades del modelado de LEAP funcionan a partir de métodos conceptuales basicos.
En primer lugar, los célculos integrados de LEAP se encargan de todos los calculos de la
energia, las emisiones y la contabilidad de costos y beneficios. Los usuarios introducen
expresiones similares a hojas de calculo que se pueden utilizar para especificar datos o
férmulas que varian en el tiempo con variables definidas por el usuario para crear una amplia
variedad de célculos sofisticados que capturan la representacion del mundo real,

desarrollando escenarios.?®

Teniendo en cuenta lo anterior, en los siguientes numerales se analizan datos publicos de
consumos de energia eléctrica de uso comercial, publico y residencial en Medellin vs el
consumo de los distritos térmicos a nivel general, los datos de consumo fueron suministrados
y proyectados con el modelado LEAP desde el 2023 al 2030 por la Unidad de Planeacion
Minero-Energética (UPME)

12.2. Uso comercial y publico

12.2.1. Consumos energia eléctrica segun su uso (Comercial y publico)

e A continuacién, se presenta la proyeccién del consumo de energia eléctrica (PJ) para
uso comercial desde el 2023 al 2030:

%5 LEAP: Modelo de planificacién de energia que se utiliza para evaluar escenarios de emisiones y opciones
de politicas energéticas a largo plazo.
Zhttps://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/09/PMR_LEAPColombia-

Manual 20201209.pdf
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CONSUMO COMERCIAL (PJ) | 2.023 | 2.024 | 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
Aire Acondicionado 24,37 25,34 26,34 27,38 28,42 29,48 30,56 31,67
Iluminacién Total 18,67 19,41 20,18 20,97 21,77 22,58 23,41 24,26
Motriz Total 2,57 2,67 2,77 2,88 2,99 3,10 3,22 3,33
Neveras 1,33 1,38 1,44 15 1,55 1,61 1,67 1,73
Calor directo (Electricidad) 0,57 0,59 0,61 0,64 0,66 0,69 0,71 0,74
Otros consumos eléctricos 6,37 6,62 6,89 7,16 7,43 7,71 7,99 8,28
Total 53,88 56,01 58,23 60,53 62,82 65,17 67,56 70,01

Tabla 9 Proyeccion del consumo de energia eléctrica (PJ) para uso comercial desde el 2023 al 2030
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

Dados los resultados de la tabla No. 9, se tomara de referencia el consumo comercial total
desde el 2023, el cual corresponde a 53,88 Petajulio (PJ)

e A continuacién, se presenta la proyeccién del consumo de energia eléctrica (PJ) para
uso publico desde el 2023 al 2030:

CONSUMO PUBLICO (PJ) 2.023 | 2.024 | 2.025 | 2.026 | 2.027 2.028 2.029 2.030
Aire Acondicionado 0,92 0,96 1 1,04 1,08 1,12 1,16 1,20
Iluminacién Total 0,62 0,64 0,67 0,69 0,72 0,75 0,78 0,80
Motriz Total 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21
Neveras 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08
Calor directo (Electricidad) 0,24 0,25 0,26 0,27 0,29 0,3 0,31 0,32
Otros consumos eléctricos 0,95 0,99 1,03 1,07 1,11 1,15 1,20 1,24
Total 2,95 3,07 3,20 3,32 3,46 3,59 3,72 3,85

Tabla 10 proyeccién del consumo de energia eléctrica (PJ) para uso publico desde el 2019 al 2030
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME

Dados los resultados de la tabla No. 10, se tom6 como referencia el consumo publico total
desde el 2023, el cual corresponde a 2,95 Petajulio (PJ)

Teniendo en cuenta que, los datos suministrados se encentran en Petajulio (PJ), se realiza la
conversion a kWh, asi:

1 Kilovatio hora [kWh] = 0,0000000036 Petajulio [P]] [1]

De la conversion de kWh a Petalujio, se obtienen los siguientes resultados:
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Uso CONSUMO TOTAL PJ | CONSUMO TOTAL KWH | % CONSUMO
Comercial 53,88 14.96 6.670.000 95%
Publico 2,95 819.444.400 5%
TOTAL COMERCIAL + PUBLICO 15.786.114.400

Tabla 11 Consumo eléctrico total para uso comercial y publico de 2019
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

12.2.2. Consumos de energia eléctrica en sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado (Comercial y publico)

El consumo para "Neveras" del LEAP corresponde a los auto contenidos, que es el 23% del
consumo de energia eléctrica por refrigeracion. En cuanto al 77% restante que corresponde
al consumo asociado a los sistemas centralizados, se tomara este consumo de "Aire

acondicionado™ y a este se le aplicara medidas de eficiencia energética, asi

Consumo de Energia

Sistemas centralizados T7%

Autocontenidos 23%

Tabla 12 Porcentaje de consumo energia eléctrica por refrigeracion
Fuente: Estudio CAEM UTO

Del documento de CAEM -UTO se tomo el escenario que incorpora medidas de eficiencia
energética y refrigerante de bajo GWP?’ de manera gradual. Las variables contempladas para
el escenario fueron la carga instalada, consumo energético, emisiones asociadas a la
disposicion final, a las fugas, al consumo energético y totales, los datos se relacionan a

continuacion:

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BAU 1032 1071 1111 1153 1197 1242 1289 1338

Consumo de energia implementando escenario
DEREE GWh

908 900 903 897 891 887 868 839

Consumo de energia con medidas EE para 209 207 208 206 205 204 200 193
autocontenidos (Neveras)

Consumo de energia con medidas EE para 699 693 695 691 686 683 668 646
sistemas centralizados (AA)

Tabla 13 Eficiencia energética y refrigerante en GWP
Fuente: Estudio CAEM UTO

27 GWP: Global-warming potential - GWP = Potencial de calentamiento global: Medida relativa de cuanto
calor puede ser atrapado por un determinado gas de efecto invernadero, en comparacion con un gas de
referencia, por lo general diéxido de carbono.
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De acuerdo con los consumos de energia eléctrica reportados anteriormente, y luego del
modelado de LEAP realizadas por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), se
obtienen los siguientes datos de consumo tanto de uso comercial como y publico en kWh

para de neveras, aires acondicionados, refrigeracion y sistemas centralizados.
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LINEA BASE 2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
1 Consumo LEAP Neveras kWh 386.111.111 | 400.000.000 | 416.666.667 | 436.111.111 | 450.000.000 | 466.666.667 | 483.333.333 | 502.777.778
2 Consumo LEAP AA kWh 7.025.000.000 | 7.305.555.556 | 7.504.444.444 | 7.8904.444.444 | 8.194.444.444 | 8.500.000.000 | 8.811.111.111 | 9.130.555.556
3 Consumo BAU estudio refrigeracion 1.032.000.000 | 1.071.000.000 | 1.111.000.000 | 1.153.000.000 | 1.197.000.000 | 1.242.000.000 | 1.289.000.000 | 1.338.000.000
& ;?Sj‘l‘gngs sl (evees) 237.360.000 | 246.330.000 | 255.530.000 | 265.190.000 | 275.310.000 | 285.660.000 | 296.470.000 | 307.740.000
5 Consumo sistemas centralizados estudio R |  794.640.000 | 824.670.000 | 855.470.000 | 887.810.000 | 921.690.000 | 956.340.000 | 992.530.000 | 1.030.260.000
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
(RS S‘i”;xg‘)o neveras (diferencia entre CAEM | 100751 191 | 153670000 | 161136667 | 170921.111| 174.690.000| 181.006.667 | 186.863.333| 195.037.778
B=29 EE”AS;‘;“O AA (diferenciaentre CAEMY | ¢ 55 350 000 | 6.480.885.556 | 6.738.974.444 | 7.006.634.444 | 7.272.754.444 | 7.543.660.000 | 7.818.581.111 | 8.100.295.556
C=B-
Consumo del Consumo asociado a nuevos comercios 237.406.667 250.525.556 258.088.889 267.660.000 266.120.000 270.905.556 274.921.111 281.714.444
afio anterior
D=B-C Consumo asociado a comercios existentes 5.992.953.333 | 6.230.360.000 | 6.480.885.556 | 6.738.974.444 | 7.006.634.444 | 7.272.754.444 | 7.543.660.000 | 7.818.581.111
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
5 * Consumo
de energia con
nigdlldes e ity ble gl sl lsicennts 95.480.000| 131.670.000 | 160.160.000| 197.120.000| 235.620.000| 273.350.000| 324.170.000| 384.230.000

para sistemas
centralizados
(AA)

centralizados

Tabla 14 Modelado LEAP datos de consumo uso comercial y publico en kWh para consumo de neveras, aires acondicionados, refrigeracion y sistemas centralizados

Fuente Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)

Frente a los datos de consumo eléctrico para uso comercial y pablico reportados en la Tabla 14, Unicamente se evidencia un incremento

lineal de consumo con el paso de los afios desde el afio 2023 hasta el 2030.
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11.2.3. Consumaos de energia distrito térmico (Comercial y publico)

Dado que los consumos energéticos de los distritos térmicos en Colombia son datos
confidenciales por parte de los operadores de los DT como CELSIA y EPM, a continuacion,
se indican datos supuestos proporcionados por la Unidad de Planeacién Minero-Energética

(UPME) respecto al consumo de energia del distrito térmico de La Alpujarra:

MEDIDA eff mejorada (COP) | eff base (COP)

Implementacion de distritos térmicos 41 3,0

Tabla 15 Eficiencia mejorada y base del DT La Alpujarra
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

Se consideran los siguientes supuestos de capacidad del DT:

Supuestos

e 3600: TR de 1DT - Alpujarra

e Se supone la introduccion de 2 DT en 2024, 2 DT en 2027 y 2 DT en 2030

Datos:

Datos DT

3600 | TR de 1 DT - Alpujarra

2500 | h/afio Tiempo de operacién
Tabla 16 Datos supuestos del DT de la Alpujarra — TR y tiempo de operacion
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se procede a calcular el consumo térmico, eléctrico,
eléctrico convencional, el kilovatio-hora (kWh) eléctricos ahorrados, asi como los kws

térmicos actuales, kws eléctricos, energia Util y eficiencia del distrito, asi:

e Para calcular el consumo térmico del distrito en kWh, se requieren los datos de la TR

del distrito térmico en cuestion y el tiempo de operacion del mismo, y finalmente se

realiza la conversion a kWh, asi:

Consumo térmico del distrito [kWh] = [TR] * Tiempo de operacion * 135711?7] [2]
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Consumo térmico del distrito = 3600 [TR] * 2500 ﬁ * 3,517 kW = 31.653.000 [kWh]

e Una vez se cuenta con el consumo térmico del distrito, se procede a calcular el

consumo eléctrico del DT (kWh), asi:

Consumo termicos [kWh] [ ]

Consumo electrico DT [kWh] = = mejorada [COP]

Consumo electrico DT = 28300 IWh _ 7 590,244 [kWh]
4,1[COP]

e Posteriormente, se calcula el consumo eléctrico convencional del DT, asi:

Consumo termicos [kWh]

eff base [COP] [4]

Consumo electrico convencional DT [kWh] =

31.653.000 [kWh] _

10.551.000 [kWH]
3 [cOP]

Consumo electrico convencional DT =

e Posteriormente se calculan los Kilovatio-hora (kWh) eléctricos ahorrados x 1 DT

Consumo electrico ahorrado x 1 DT [kWh] = Consumo kWh electricos DT [kWh] —
Consumo electrico DT [kWh] [5]
Consumo electrico ahorrado = 10.551.000 [kWh] — 7.720.244 [kWh] = 2.830.756 [kWh]

e Se continta con el célculo de los kw térmicos actuales COP?8 del distrito, asi:

kw Térmicos actuales COP 3 = eff base (COP) *
Consumo AA comercios existentes kWh afio 2023  [6]

kw Térmicos = 3,0 (COP) * 5.491.297.778 = 16.473.893.333 kw Térmico COP 3

28 COP: Se define como la relacién entre la potencia (kW) que se extrae de la bomba de calor como
refrigeracion o calor, y la potencia (kW) que se suministra al compresor.
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e Se calculan los kw Eléctricos COP 4, asi:

C kw Térmicos actuales COP 3
eff mejorada (COP)

= kw Eléctricos COP  [7]

kw Eléctricos COP = 16'473'8"3'3131 ’(‘ZVOITJ'?”"”” COP3 _ 4.018.022.764 kw Eléctricos COP

e Se calcula la energia dtil, asi:

C kw Térmicos actuales COP 3
100
5.491.297.778 =27

Energia Util = 100 = 1.482.650.400 Energia Util

= Energia Util [8]

e Secalcula la Ef. DT, asi:

Energia Util
kw Electricos COP 4

= Ef.DT % [9]

EF DT % — 1.482.650.400 2700
f-DT = Z 1022768~ o/
Una vez calculado el consumo térmico, eléctrico, eléctrico convencional, el kilovatio-hora
(kWh) eléctricos ahorrados, asi como los kws térmicos actuales, kws eléctricos, energia (til

y eficiencia del distrito, se presentan los resultados en la siguiente tabla:

Datos DT
31.653.000 Consumo kWh térmicos
7.720.244 Consumo kWh eléctricos DT
10.551.000 Consumo kWh eléctrico convencional
2.830.756 kWh eléctricos ahorrados x 1 DT

16.473.893.333 kw Térmicos actuales COP 3
4.018.022.764 | kw Eléctricos COP 4
1.482.650.400 | Energia Util

37% Ef. DT

Tabla 17 Datos de entrada del distrito térmico
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

De acuerdo con los consumos de energia eléctrica reportados anteriormente, y luego del
modelado de LEAP realizado por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), se
obtienen los siguientes datos de consumo tanto de uso comercial y publico en kWh de aires
acondicionados y del distrito térmico.
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2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
Consumo AA comercios existentes kwh | 5-992.953.333 | 6.230.360.000 | 6.480.885.556 | 6.738.974.444 | 7.006.634.444 | 7.272.754.444 | 7.543.660.000 | 7.818.581.111
Consumo DT kW - 15.440.488 15.440.488 15.440.488 30.880.976 30.880.976 30.880.976 46.321.463
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
Consumo util AA existente KWh 1.618.097.400 | 1.682.197.200 | 1.749.839.100 | 1.819.523.100 | 1.891.791.300 | 1.963.643.700 | 2.036.788.200 | 2.111.016.900
Consumo util DT kWh - 5.697.540 5.697.540 5.697.540 11.395.080 11.395.080 11.395.080 17.092.620
Energia Gtil AA con medida kwWh 1.618.097.400 | 1.676.499.660 | 1.744.141.560 | 1.813.825.560 | 1.880.396.220 | 1.952.248.620 | 2.025.393.120 | 2.093.924.280
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
% Participacion AA con medida 100,00% 99,66% 99,67% 99,69% 99,40% 99,42% 99,44% 99,19%
% Participacion DT 0,00% 0,34% 0,33% 0,31% 0,60% 0,58% 0,56% 0,81%
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
% Eficiencia LEAP : 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
% Eficiencia Proure DT 36,90 36,90 36,90 36,90 36,90 36,90 36,90

Tabla 18 Modelado LEAP datos de consumo uso comercial y publico en kWh para consumo aires acondicionados vs el distrito térmico
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

96

Como analisis de los datos de la tabla anterior, se puede afirmar que el consumo de energia eléctrica (kwh) tanto de uso publico y

comercial de aires acondicionados se incrementara con paso de los afios, mientras que con la implementacion de los distritos térmicos el

consumo de energia se observa considerablemente reducido, por lo tanto, existe un aumento de la eficiencia energética, lo cual genera

menos emisiones de CO., ayudando a la reduccion de efecto invernadero, lo cual serd demostrado en el numeral 10.4.Emisionesde COo.
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12.3. Uso residencial
12.3.1. Consumos energia eléctrica (Residencial)

A continuacion, se presenta la proyecciéon del consumo de energia eléctrica (PJ) para uso
residencial desde el 2023 al 2030:

CONSUMO (PJ) 2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030
Electricidad calentamiento de agua 3,01 3,06 3,11 3,17 3,22 3,28 3,34 3,39
Aire Acondicionado 9,18 9,88| 10,61| 11,36| 12,14| 12,94| 13,77 14,6

Proyeccion del consumo de energia eléctrica (PJ) para uso residencial desde el 2023 al 2030
Fuente Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)

12.3.2. Consumos de energia distrito térmico (Residencial)

Dado que los consumos energéticos de los distritos térmicos en Colombia son datos
confidenciales por parte de los operadores de los DT como CELSIA y EPM, a continuacién
se indican datos supuestos para el consumo de energia de un distrito térmico de uso
residencial basados en supuestos planteados por la Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME):

MEDIDA eff mejorada (COP) | eff base (COP)

Implementacion de distritos térmicos 4,1 2,7

Tabla 19 Eficiencia mejorada y base del DT residencial
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

Supuestos

e 1500: TR de 1 DT - Alpujarra

e Sesupone la introduccion de 1 DT en 2024, 1 DT en 2027, 1DT en 2029

Datos

Datos DT
1500 TRde1DT
2500 [h/afio Tiempo de operacion

Tabla 20 Datos supuestos del DT de uso residencial - TR y tiempo de operacion
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)
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Una vez calculado el consumo térmico, eléctrico, eléctrico convencional, los kilovatio-hora
(kWh) eléctricos ahorrados, asi como los kws térmicos actuales, kws eléctricos, energia util
y eficiencia del distrito, se utilizan las férmulas [2],[3],[4],[5],[6],[7].[8] y [9]
respectivamente, y se presentan los resultados en la siguiente tabla, con el objeto de obtener

los datos de modelado LEAP de consumo uso residencial:

Datos DT
13.188.750 Consumo kWh térmicos
3.216.768 Consumo kWh eléctricos DT
4.884.722 Consumo kWh eléctrico convencional
1.667.954 kWh eléctricos ahorrados x 1 DT
5.857.500.000 |kw Térmicos actuales COP 2,7
1.428.658.537 | kw Eléctricos COP 4
320.701.327 | Energia Util
22,45% Ef. DT

Tabla 21 Consumo para uso residencial
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

De acuerdo con los consumos de energia eléctrica reportados anteriormente, y luego del
modelado de LEAP realizadas por la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), se
obtienen los siguientes datos de consumo de uso residencial en kWh de aires acondicionados

y para consumo energético del distrito térmico.



El impacto de los distritos térmicos en la reduccién del consumo energético y la mejora del confort de edificaciones en las ciudades inteligentes.

99

2.023

2.024

2.025

2.026

2.027

2.028

2.029

2.030

Consumo AA kWh

2.550.000.000

2.744.444.444

2.947.222.222

3.155.555.556

3.372.222.222

3.594.444.444

3.825.000.000

4.055.555.556

Consumo DT kWh 3.216.768 3.216.768 3.216.768 6.433.537 6.433.537 9.650.305 9.650.305
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030

Consumo util AA existente

kWh 376.957.514 405.701.551 435.677.475 466.474.657 498.503.727 531.354.055 565.436.270 599.518.486

Consumo util DT kWh - 722.091 722.091 722.091 1.444.183 1.444.183 2.166.274 2.166.274

Energia util AA con medida

kWh 376.957.514 404.979.459 434.955.384 465.752.566 497.059.545 529.909.873 563.269.997 597.352.212
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030

% Participacion AA con

medida 100,0% 99,8% 99,8% 99,8% 99,7% 99,7% 99,6% 99,6%

% Participacion DT 0,0% 0,2% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,4% 0,4%
2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028 2.029 2.030

% Eficiencia LEAP : 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8

% Eficiencia Proure DT 22,45 22,45 22,45 22,45 22,45 22,45 22,45

Tabla 22 Modelado LEAP datos de consumo uso residencial en kWh para consumo aires acondicionados vs el distrito térmico
Fuente Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)

Como andlisis de los datos de la tabla anterior, se puede afirmar que el consumo de energia eléctrica (kwWh) para uso residencial de aires

acondicionados se incrementara con el paso de los afios, mientras que con la implementacion de los distritos térmicos el consumo de

energia se observa considerablemente reducido, y ademas, al igual que para uso comercial y publico, para uso residencial también se

observa un aumento de la eficiencia energética por uso residencial, lo cual genera menos emisiones de CO>, lo cual sera demostrado en

el numeral 10.4.Emisiones de CO:x.
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Por otro lado, es evidente que existe una reduccion en el impacto ambiental debido a las
tecnologias aplicadas a la implementacion de los distritos térmicos. Para ello, el DT debe ser
disefiado de forma sostenible y eficiente, con un factor de emisiones bajo y por supuesto con

materiales de construccion amigables.

Sumado a lo anterior, cabe resaltar que la economia circular aplicada en materiales de
construccion genera beneficios a partir de la valorizacion de los recursos en repetidos ciclos,

lo que se traduce en la reduccion de costos de produccion (Ellen MacArthur, 2014).

Los hallazgos de este estudio indican que, se debe llevar a cabo una planificacion y
construccién de la infraestructura del distrito, debidamente coordinada en la etapa de disefio
y el desarrollo de los edificios, con el objeto de asegurar una integracion efectiva. Ademas,
la relacion entre el area de la construccion y los distritos térmicos es significativa, ya que la
eficiencia energética y el disefio sostenible en la construccién pueden tener un impacto

directo en el rendimiento y la operacion de los distritos térmicos.

12.4.Emisiones de CO>

El calculo de la huella de CO- se obtiene identificando la fuente emisora de energia que se
estd consumiendo. Una vez evidenciada la fuente de energia, se multiplica el valor del
consumo de energia eléctrica consumida (Expresado en Megawatts por hora (MWh), por el
valor del factor de emision de CO,?° de consumo de electricidad (Expresado en toneladas de
CO- por Megawatts por hora). El factor de emision es un indicador clave para la mitigacion
del cambio climatico, que permite evaluar la reduccién de emisiones de CO; asociadas a la
produccidn de electricidad en una red eléctrica con recursos renovables (Ministerio de Minar
y Energia, 2022).

Por otro lado, el 5 de agosto de 2022 la Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME,

2 Factor de emisidn de CO2 (FE): Es la masa estimada de toneladas de CO2 emitidas a la atmdsfera, por cada
unidad de MWh de energia eléctrica generada en base a la combustion de combustible fésil. (UNFCCC, 2018)



El impacto de los distritos térmicos en la reduccion del consumo energético y la mejora del confort de
edificaciones en las ciudades inteligentes.

101

emitid la Resolucion No. 320 de 2022, por medio del cual, se actualizaba el factor de emision
FE del Sistema Interconectado Nacional del afio 2021 para inventarios de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y proyectos de mitigacion de GEI atribuible al suministro
eléctrico, asi:

“B. Factor de emision para inventarios de GEI:

0.126 tonCO2eq/MWh”

Por lo tanto, el factor de emision FE es 0.126 tonCO2eq/MWh, y teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el presente trabajo de grado sobre el consumo eléctrico en aires
acondicionados y en los distritos térmicos segun el uso comercial, pablico y residencial, a

continuacion, se procedio a realizar el calculo del emisiones.

12.4.1.Emisiones de dioxido de carbono uso comercial y publico

Dado que el factor de emision se encuentra en tonCO2eq/MWh y que los datos suministrados

de la tabla 18 se encentran en Kilovatio hora (kWh), se realiza la conversion a MWh, asi:

1 Kilovatio hora [kWh] = 0,001 Megavatios hora [MWh] [10]

De la conversion de kWh a MWh, se obtienen los siguientes resultados para uso comercial y
publico del 2024:

2.024 USO COMERCIAL, PUBLICO

Consumo energético Aire acondicionado Consumo energético Distrito térmico
6.230.360.000 kWh/afio 15.440.488 kWh/afio
6.230.360 MWh/afio 15.440 MWh/afio
Emisiones de CO,
Aire acondicionado Distrito térmico
6.230.360 MWh/afio x 0,126 tonCO,eq/MWh | 15.440 MWh/afio x 0,126 tonCO,eq/MWh
Emisiones de CO, = 785.025 Ton de CO,/afio Emisiones de CO, = 1.946 Ton de CO,/afio

Tabla 23 Comparacion de emisiones de CO, en AA vs DT para uso comercial y publico del 2024
Fuente: Elaboracién propia

Por lo tanto, el ahorro de emisiones es de:
785.025 Ton de COy/afo — 1.946 Ton de COy/afio = 783.080 Ton de COy/afo

783.080 Ton de CO2/afio 100
785.025 Ton de CO2/afio

% = 99,75%
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Es decir que, los sistemas convencionales de aires acondicionados, para uso comercial y
publico emitiran 783.080 Ton de COx/afio para el 2024, mientras que con la implementacion
de un DT se emitirian 1.946 Ton de CO>/afio, para una diferencia de 783.080 Ton de CO>/afio,
y una disminucion de emision de COz de 99,75% al afio.

12.4.2. Emisiones de didxido de carbono uso residencial

Dado que el factor de emision se encuentra tonCO2eq/MWh y que los datos suministrados

en la tabla 222 se encentran en Kilovatio hora (kWh), se realiza la conversién a MWh, asi:

1 Kilovatio hora [kWh] = 0,001 Megavatios hora [MWh] [10]

De la conversion de kWh a MWh, se obtienen los siguientes resultados para uso residencial:

2.024 USO RESIDENCIAL

Consumo energético Aire acondicionado Consumo energético Distrito térmico
2.744.444.444 kWh/afio 3.216.768 kWh/afio
2.744.444 MWh/afio 3.217 MWh/afio

Emisiones de CO;

Aire acondicionado Distrito térmico
2.744.444 MWh/afio x 0,126 tonCO,eq/MWh |3.216.768 MWh/afio x 0,126 tonCO,eq/MWh

Emisiones de CO, = 345.800 Ton de CO,/afio Emisiones de CO, = 405,31 Ton de CO,/afio

Tabla 24 Tabla 23 Comparacion de emisiones de CO, en AA vs DT para uso residencial del 2024
Fuente: Elaboracidn propia

Por lo tanto, la disminucidn de emisiones es de:
345.800 Ton de CO»/aiio — 405,31 Ton de COy/afio = 345.395 Ton de CO/afio

345.395 Ton de CO2/ano
345.800 Ton de CO2/afio

*100 % = 99,88%

Es decir que, los sistemas convencionales de aires acondicionados para uso residencial
emitirian 345.800 Ton de COo/afo para el 2024, mientras que con la implementacion de un
DT se emitirian 405,31 Ton de CO>/afio, para una diferencia de 345.395 Ton de CO>/afio, y

una disminucién de emisién de CO> de 99,88% al afio.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la implementacion de distritos térmicos emerge
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como una estrategia eficaz para la disminucion de emisiones de dioxido de carbono (COy) al
transformar la manera en que se produce y distribuye la energia térmica. La centralizacion
de la produccidn, la eficiencia energética mejorada y la integracién de fuentes de energia
renovable y baja en carbono son elementos clave que contribuyen a la reduccion significativa
de emisiones de CO». Al abordar eficazmente estos aspectos, los distritos térmicos no solo
optimizan la utilizacion de recursos, sino que también juegan un papel esencial en la
transicion hacia sistemas urbanos mas sostenibles y resilientes, cada vez mas cerca de obtener
una huella de carbono reducida y una mitigacion efectiva del cambio climético a nivel local

y global.

En resumen, la implementacion exitosa de distritos térmicos no solo se traduce en
disminuciones tangibles de emisiones de CO», sino que también representa un modelo
ejemplar para la gestion inteligente de la energia en entornos urbanos. Al consolidar la
produccidén de energia térmica, diversificar las fuentes de energia y promover la eficiencia
energética, estos sistemas contribuyen de manera significativa a la reduccién de la huella de

carbono urbana.

12.5. Tarifas de Consumo energia de acuerdo con la fuente de energia

Los precios de las tarifas del gas y electricidad varian pues existen operadores que compran
directamente en la bolsa, e incluso que realizan las compras por distintos afios, lo que asegura
el precio del kWh. Otros usuarios compran directamente a la red, sin embargo, se presentan
variaciones por distintas razones: Fenémenos de afio, condiciones climaticas, picos en la
generacion hidraulica o térmica, dependera de la zona en donde se ubique el sistema, es decir

que el precio es muy volatil y puede variar

Durante la investigacion, se obtuvieron tarifas disponibles para el afio de 2024 por consumo
de energia eléctrica, evidenciando las siguientes variaciones del precio de kwWh por tipo de

usuario residencial en distintas zonas del pais, asi:
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La tarifa de energia eléctrica ($/kWh) en la ciudad de Bogota se indica a
continuacion:

BOGOTA
USO RESIDENCIAL
Electricidad - BT $/KwH
Rango consumo PROPIEDAD PROPIEDAD PROPIEDAD
Estrato | owh-mes) DE ENEL DEL COMPARTIDA
COLOMBIA CLIENTE
1 0-CS (+) 351,74 330,13 340,57
Més de CS 870,81 825,34 848,07
E2 0-CS (+) 439,68 412,67 425,71
Més de CS 870,81 825,34 848,07
E3 0-CS (+) 740,19 701,53 720,86
Més de CS 870,81 825,34 848,97
E4 870,81 825,34 848,97
E5 Todo consumo 1044,98 990,4 1017,69
E6 1044,98 990,4 1017,69

Tabla 25 Tarifa de energia eléctrica ($/kWh) en la ciudad de Bogoté - Operador ENEL

La tarifa de energia eléctrica ($/kWh) en la ciudad de Medellin se indica a

continuacion:

Elaboracion: Propia
Fuente: ENEL 2024

MEDELLIN
USO RESIDENCIAL
Electricidad - BT S/KwH
Estrato Rango consumo | PROPIEDAD DE | PROPIEDAD DEL PROPIEDAD
(kWh-mes) EPM CLIENTE COMPARTIDA
E1 0-CS (+) 313,1 287,03 330,07
Mas de CS 779,48 714,59 747,04
£ 0-CS (+) 391,37 358,79 375,08
Mas de CS 779,48 714,59 747,04
£3 0-CS (+) 662,56 607,4 634,98
Mas de CS 779,48 714,59 747,04
E4 779,48 714,59 747,04
E5 Todo consumo 935,38 857,5 896,45
E6 935,38 857,5 896,45

Tabla 26 Tarifa de energia eléctrica (S/kWh) en la ciudad de Medellin- Operador EPM

Elaboracion: Propia
Fuente: EPM 2024

104
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e Latarifa de energia eléctrica ($/kWh) en Boyacé se indica a continuacion:

BOYACA
USO RESIDENCIAL
Electricidad - BT $/KwH
Estrato Rango consumo | PROPIEDAD PROPIEDAD

(kWh-mes) DE EBSA DEL CLIENTE

E1 0-CS (+) 367,03 337,46
Mas de CS 917,59 843,67

E2 0-CS (+) 458,79 421,83
Mas de CS 917,59 843,67

E3 0-CS (+) 779,95 717,12
Mas de CS 917,59 843,67

E4 1101,11 843,67

E5 Todo consumo 1101,11 1012,4

E6 1101,11 10124

Tabla 27 Tarifa de energia eléctrica (S/kWh) en Boyacd - Operador EBSA
Elaboracién: Propia
Fuente: EBSA 2024

e Latarifade energiaeléctrica ($/kWh) en Atlantico, Magdalena Y La Guajira se indica
a continuacion:

ATLANTICO, MAGDALENA Y LA GUAJIRA
USO RESIDENCIAL
Electricidad $/KwH
Estrato | NGO consumo | PROPIEDAD DE PROPIEDAD PROPIEDAD DEL
(kWh-mes) AIR-ECOLOMBIA | COMPARTIDA CLIENTE
E1l 0-CS (+) 466,23 | 116556 | 459,38 | 114846 | 452,54 | 1131,35
Mas de CS
E2 O-CS (#) 582,78 | 116556 | 574,23 | 114846 | 565,67 | 1131,35
Mas de CS
E3 0-CS (+) 990,73 | 116556 | 976,19 | 1148,46 | 961,65 | 1131,35
Mas de CS
E4 990,73 | 116556 | 1148,46 | 1148,46 | 1131,35 | 1131,35
E5 Todo consumo | 116556 | 116556 | 1148,46 | 1148,46 | 1357,62 | 1131,35
E6 1398,68 | 1398,68 | 1148,46 | 1148,46 | 1357,62 | 1357,62

Tabla 28 Tarifa de energia eléctrica ($/kWh) en el Caribe - Operador Air-e
Elaboracién: Propia
Fuente: Air-e 2024
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Ademas, se obtuvieron tarifas disponibles para el afio de 2024 por consumo de gas natural,
evidenciando las siguientes variaciones del precio de $/m3 por tipo de usuario residencial

en distintas zonas del pais, asi:

e Latarifa de gas natural ($/m3) en la ciudad de Bogota se indica a continuacion:

BOGOTA
USO RESIDENCIAL
Gas $/m3

Estrato Rango (m3) Dnr]ﬁl, ,iJ,}(e'ng Elu"mg ] Cufm,i3,j32

($m?) ($/m?3) ($/m?3)
El >0 <26.300 597,76 2225,85 3888
E2 >26.300 <74.500 580,91 2209 3888
E3 >74.500 <438.300 562,02 2190,11 3888
E4 >438.300 <789.000 408,03 2036,12 3888
ES >789.000 <1.490.300 334,34 1962,43 3888
E6 >1.490.300 <10.000.000 277,3 1905,39 3888

Tabla 29 Rangos de consumo, los cargos de distribucion, las tarifas a usuario final Gas 2024 -
Operador Vanti
Elaboracién: Propia
Fuente: VANTI 2024

o Latarifa de gas natural ($/m?) en la ciudad de Medellin se indica a continuacion:

30 Dm,i,j : Costo expresado en ($/m3 ) por uso del sistema de distribucién de gas combustible destinado a
usuarios regulados, aplicable en el mes m, a los usuarios del mercado relevante de comercializacion i y
atendidos por el comercializador j. No incluye la conexidn al usuario final. Los cargos son definidos por la CREG
mediante las resoluciones 202 de 2013 y 175 de 2017.

31 CUvm,i,j: Componente variable del costo unitario de prestacidn del servicio publico de gas combustible por
redes de tuberia expresado en ($/m3 ), aplicable en el mes a los usuarios del mercado relevante de
comercializacion i y atendidos por el comercializador j.

32 Cufm,i,j: Componente fijo del costo unitario de prestacién del servicio publico de gas combustible por redes
de tuberia expresado en ($/factura) aplicable en el mes m a los usuarios del mercado relevante de
comercializacion i y atendidos por el comercializador j.
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MEDELLIN
USO RESIDENCIAL
Gas $im3
Estrato Rango (S/m3) Cargo fijo
El >1270,61 <2281,06
E2 >1580,30 <2281,06
E3 >2281,06 <2281,06 3909,71
E4 >2281,06 <2281,06 3909,71
E5 >2737,27 <2737,27 4691,65
E6 >2737,27 <2737,27 4691,65

Tabla 30 Rangos de consumo y tarifas Gas Natural 2024- Operador EPM

Elaboracién: Propia
Fuente: EPM 2024
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o Latarifa de gas natural ($/m3) en la ciudad de Barranquilla se indica a continuacion:

BARRANQUILLA

USO RESIDENCIAL

Gas $/m?
Estrato Cargo fijo
El 1422,63
E2 1774,6
E3 1487,86
E4 1854,9
E5 1471,07
E6 1834,23

Tabla 31 Tarifas aplicables 2024 Barranquilla Gas Natural 2024 - Operador Gases de Caribe

Por otro lado, es importante resaltar que los contratos definidos del operador para instalar

Elaboracién: Propia
Fuente: Gases de Caribe 2024

un distrito seran diferentes, ya que los contratos para acceder a una fuente de energia de gas

o electricidad es diferente para cada operador.
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13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1. Conclusiones

Se evidencio que los DT son instalaciones mas sostenibles en comparacion a los sistemas
convencionales de aire acondicionado o calentadores, los cuales funcionan de manera
individual con tecnologias obsoletas y contaminantes. Los DT que actualmente operan en el
pais y que fueron mencionados en el presente trabajo de grado demuestran el potencial de la
energia térmica como una alternativa sostenible y eficiente para la generacion de calor y frio
en diferentes aplicaciones. Estos sistemas térmicos eficientes pueden tener beneficios
sociales como la creacion de empleo local, el fortalecimiento de la economia local y la mejora

de la calidad de vida de las personas a través de una mayor comodidad térmica.

Por otro lado, se demostrd que la operacién de los equipos de un Distrito Térmico cuentan
con alta eficiencia, ya que tienen menor consumo eléctrico (kWh) comparado con un sistema
convencional de calefaccion o ventilacién, lo que impacta no solamente en un menor costo
de operacidn, sino que también alivia la demanda eléctrica de conexion a la red, permitiendo
bajar el consumo en las horas de mayor uso de climatizacion, logrando contar con un sistema
de cogeneracion eléctrico-gas para suplir los requerimientos en general del distrito térmico,
permitiendo ahorros en la operacidén, mantenimiento, reduccion de los espacios y de la tarifa
de energia térmica por unidad. Se resalta que, los costos de inversion de un distrito térmico
dependen principalmente de la distancia de la tuberia principal y de la capacidad instalada de

la planta.

Teniendo en cuenta, que en Colombia el aire acondicionado se convirtio en una necesidad de
las industrias, sector publico, privado y residencial, se requiere un andlisis cuidadoso del
requerimiento térmico en funcion de las condiciones climaticas, y de la respuesta mediante
sistemas de capacidad variable con una adecuada respuesta a cargas parciales. Ademas, de
acuerdo al uso de la edificacion, ya sea para oficinas, laboratorios, residencial etc, se debe
tener en cuenta un requerimiento distinto para cada uno, por lo tanto, es conveniente manejar
sistemas secundarios y sistemas con deltas de temperatura diferentes o con temperaturas de

entrega diversas.. A pesar de que exista una conexién a una red de DT de pequefios
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generadores distribuidos y los auto generadores tanto a pequefia como a gran escala, la
Comisidn de Regulacién de Energia 'y Gas ha establecido reglas generales de comportamiento
de mercado para agentes que desarrollen las actividades de servicios de energia eléctrica y
gas combustible, regidas por la CREG 015 de 2018. Sin embargo, los distritos térmicos
prestan un servicio que aun no es regulado como suministro pablico de energia térmica
controlado por alguna ESP en Colombia, hasta ahora los DT prestan un servicio privado, que
gracias a los sensores de temperatura y presion que tiene el sistema del distrito térmico es
que se realiza el cobro de facturacion respectivo.

Ademas, la eficiencia de un distrito térmico requiere de datos de medicion de potencia y
energia. El fin de estas herramientas es optimizar procesos, automatizar y gestionar. Sin
embargo, el equilibrio térmico determinara la aplicacion y solucion especifica para cada

proyecto.

Es necesario que la Liga Nacional de Usuarios de los Servicios Publicos Domiciliarios en
Colombia (USPD), continué trabajando en pro de un obtener un decreto a favor de la
reduccion de las tarifas de energia publica en el pais, en especial es las zonas costeras donde
el consumo de la energia eléctrica es un recurso utilizado para garantizar el confort térmico
de los usuarios dentro construcciones localizadas en ciudades donde se superan los 30 grados

Celsius.

El sector de la energia y la construccion constituyen importantes interacciones con los ODS,
particularmente con los ODS 7 Energia asequible y no contaminante, ODS 9 Industria,
innovacion e infraestructura y ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles.

e Respecto al ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), se identifico sinergias en
torno a las transiciones dentro de la matriz energética nacional, reemplazando el uso
de fuentes de energia fosil por el uso de fuentes de energia renovable, asi como se
han evidenciado esfuerzos por garantizar energia asequible y limpia para todos.
Ademas, es indudable que la transicion energética requiere de una coordinacién y
articulacion sin precedentes, ya que el sector de la energia debe superar las brechas

existentes respecto al alto y desmedido consumo y seguir avanzando hacia una red
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eléctrica segura, resiliente, sostenible y mas renovable. Asi mismo, es importante
resaltar el impacto que tiene la modernizacion de los servicios de suministro de
energia y la construccion de infraestructura que permita y facilite el desarrollo de la
industria energética en edificaciones, para ello la presente investigacion demuestra
que la implementacion de distritos térmicos es el camino mas viable para reducir el
consumo de energia por uso de calefaccion y ventilacion en las construcciones

verticales.

e En cuanto al ODS 9 (Industria, innovacion e infraestructura), se demostrd que
mediante el desarrollo de infraestructuras resilientes, que utilicen energia de fuentes
renovables y que a partir de sistemas modernos como los distritos se reducen las
emisiones de gases de efecto invernadero y se hace frente al cambio climatico.

e En cuanto al ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), la centralizacion de
sistemas térmicos puede hacer que las ciudades sean mas resistentes ante eventos

climaticos extremos al contar con infraestructuras mas robustas y eficientes.

De igual forma, se resalta que la construccion e implementacion de distritos térmicos requiere
la participacién de profesionales de diversas disciplinas, como ingenieros civiles. Por lo
tanto, es importante que los profesionales estén iddéneamente capacitados para ser

involucrarlos desde la concepcion de los proyectos.

Finalmente, la utilizacion simultanea de calefaccion y enfriamiento ofrece una excelente
oportunidad para una eficaz recuperacion de energia. Ademas, el uso de bombas de calor con
fuente de agua desplaza la calefaccion de combustibles fosiles, electrificando y
descarbonizando asi el proceso. Indiscutiblemente, los distritos térmicos mejoran la
eficiencia en la generacion y distribucion de energia térmica, reduciendo las pérdidas
comparadas con sistemas descentralizados, ademas, pueden ayudar a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico. Esta

conclusion subraya la importancia estratégica de los distritos térmicos en la lucha contra el
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cambio climatico y destaca su papel como innovadoras soluciones que no solo cumplen con
objetivos medioambientales, sino que también fomentan la resiliencia y sostenibilidad a largo

plazo en nuestras comunidades.

13.2. Recomendaciones

Es importante continuar generando capacidad y conocimiento en los usuarios finales, pues,
quienes potencializan el desarrollo de un proyecto de energia distrital, son los usuarios

finales.

En cuanto a la normativa analizada, es necesario fortalecer la regulacion y control que realiza
el gobierno nacional, estableciendo sistemas de monitoreo y evaluacion para medir la
eficiencia y el rendimiento de los distritos térmicos a lo largo del tiempo, permitiendo ajustes
y mejoras continuas. Esta mejora puede contribuir significativamente a la reduccion de gases
de efecto invernadero. De igual forma, es vital proponer estrategias de educacion publica

para aumentar la conciencia sobre los beneficios ambientales y econémicos de los distritos.
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