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INtroduccion

olombia es pionera en Lati-
C noameérica en la promocion
de los distritos térmicos, los cuales
son una opcion tecnoldgica para el
desarrollo de entornos y servicios
sostenibles para la climatizacion ur-
bana. Para su impulso se ha confor-
mado el proyecto ‘Distritos térmicos
en Colombia, fruto de un trabajo
conjunto del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (Minambien-
te), a través de la Unidad Técnica
Ozono - UTOy la Direccion de Cambio
Climatico y Gestion del Riesgo, con
la Confederacion Suiza, a través de
la Secretaria de Estado para Asun-
tos Economicos de Suiza - SECO vy las
Empresas Publicas de Medellin ESP
- EPM, con el acompanamiento de la
Agencia Presidencial de Cooperacion
Internacional para Colombia.

Comprende la gestion y formu-
lacion de instrumentos para crear
un ambiente institucional favorable

para su implementacion en el pais,
con informacion que permite iden-
tificar a los distritos térmicos como
sistemas de vanguardia, innovadores
y relevantes.

Los distritos térmicos son una
oportunidad para repensar las ciu-
dades colombianas con una vision de
sostenibilidad, eficiencia energética
y bajo impacto ambiental. Este do-
cumento sintetiza los elementos que
los han situado alrededor del mundo
como una prioridad en la nueva for-
ma de entender la planificacion ur-
bana, con aspectos ilustrativos sobre
los tipos de tecnologias que emplean,
los beneficios que comprenden y los
modelos de negocio. Esta enfocado
principalmente en el enfriamiento
urbano, de acuerdo con el potencial
identificado en Colombia, aunque
contiene elementos aplicables en la
planeacion de los distritos térmicos
de calor o industriales.
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En Colombia, los distritos térmicos
estan considerados en las politicas
plblicas de eficiencia energética y
desarrollo sostenible a través de la
Resolucion £1286 del 30 de diciembre
de 2016, sobre la adopcion del Plan
de accion indicativo (PAI) 2017-2022,
que los incluye como linea de accion
en los sectores industrial y terciario.
Asi mismo, en las estrategias del plan
de accion sectorial (PAS) de energia
y en las medidas priorizadas para la
contribucion nacional del pais en la
mitigacion de gases efecto inverna-
dero (GEI), que buscan “promover la
implementacion de distritos térmicos
en Colombia para mejorar la eficien-
cia energética de los edificios y sus-

tituir los enfriadores que funcionan
con sustancias agotadoras de la capa
de ozono (SAO) y sustancias de alto
impacto ambiental”.

Esta guia esta elaborada con el ob-
jetivo de proporcionar la informacion
esencial para la planeacion, imple-
mentacion y operacion de los distri-
tos térmicos. Procura responder a los
interrogantes asociados al descono-
cimiento de la tecnologia, integrando
experiencias nacionales e internacio-
nales. Comprende definiciones de los
distritos térmicos, como funcionan
y cuales son los insumos y sistemas
para ponerlos en marcha, y presen-
ta el potencial para su desarrollo en

Colombia, con pautas para identificar
zonas y clientes. Finalmente, se ex-
ponen los modelos de negocio para
su implementacion y se relaciona su
actual marco normativo, regulatorioy
de mercado, asi como los incentivos
tributarios y no tributarios asociados
con esta tecnologia.

Esta guia es una herramienta pu-
blica de referencia en la que se con-
solidan los esfuerzos de las organiza-
ciones involucradas con el proyecto
“Distritos térmicos en Colombia”, con
la informacion esencial que se debe
tener en cuenta para llevar los bene-
ficios de esta nueva tecnologia a la
poblacion colombiana.
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sPor qué
necesitamos
0S distritos

I térmicos?
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a intensificacion de los fenome-
L nos climaticos y las crisis ambien-
tales que han golpeado al planeta en
los Gltimos anos han dejado hoy, mas
claro que nunca, que se necesita el
compromiso de todos para reducir el
impacto contaminante sobre la Tierra
y contrarrestar los danos ocasionados
por viejos paradigmas productivos, de
consumo y de planificacion urbana.
Ademas, el crecimiento proyectado de
la poblacion mundial impone el reto
de planear ciudades mas sostenibles
y que garanticen los servicios para to-
dos sus habitantes.

Los distritos térmicos ofrecen
una solucion para la climatizacion

CENTRAL DE
ENFRIAMIENTO

FUENTES ENERGETICAS

sostenible de las ciudades, que in-
volucra el concepto de eficiencia
energética sin sacrificar el confort
ni la rentabilidad como negocio.
Generan ahorros entre el 30 % vy
el 50 % en el consumo de energia
primaria, segin estudios de las Na-
ciones Unidas realizados en mas de
45 ciudades alrededor del mundo
(Minenergia, 2016).

Sus caracteristicas hacen de los
distritos térmicos un engranaje cla-
ve para la articulacion de gobiernos
locales; en Colombia contribuyen al
cumplimiento de los compromisos
con el protocolo de Montreal y a la
COP21 de cambio climatico, asi como

COMERCIALES

Figura 1. ;Como funcionan los distritos térmicos?

a la meta de ahorro energético defi-
nida en el PAI PROURE 2017-2022.

Se trata de una innovadora alterna-
tiva de infraestructura para producir
frio o calor, de manera centralizada, y
distribuir esta forma de energia me-
diante redes a mdiltiples usuarios y
edificaciones agrupadas, en entornos
urbanos como sectores residencia-
les, industriales y comerciales. Es, por
tanto, una tecnologia disenada para
sustituir los sistemas que funcionan
con Sustancias Agotadoras de la Capa
de Ozono (SAO) y que generan un alto
impacto ambiental.

Esta es la esencia de los distritos
térmicos: centralizar la prestacion

EDIFICIOS PUBLICOS

RESIDENCIALES
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del servicio de energia térmica a
través de agua caliente, fria o vapor,
de manera sostenible. Dentro de las
principales alternativas figuran el
uso de plantas de ciclo combinado, el
manejo de calor residual y las fuen-
tes de energias renovables no con-
vencionales o fuentes naturales de
calentamiento o enfriamiento.

Los distritos térmicos se han di-
seminado por Europa (por ejemplo
en Suecia, Suiza, Dinamarca, Francia
y Espafa), Canaday Estados Unidos,
como una prioridad en la transicion
hacia ciudades sostenibles. Su pe-

VENTAJAS

Reducen el uso de SAO
en sistemas tradicionales
de climatizacion

Mejoran eficiencia
energética y eliminan gastos
variables de operacion

Reducen contaminacion
visual y auditiva, con ahorros
para el usuario final

Son ejes de renovacion urbana
y proyectos bandera de
planeacion territorial

YR YR YER

NN

netracion aln es limitada en los
paises en via de desarrollo, a pesar
de los significativos beneficios que
conllevan, tales como los ahorros
en los costos de inversion, opera-
cion y mantenimiento, con respec
to a sistemas térmicos convencio-
nales, y la reduccion de gastos de
compra de combustibles fosiles,
entre otros.

Colombia es pais pionero en la
region en cuanto a la promocion de
esta tecnologia, con la conviccion de
que sera una pieza clave para la con-
figuracion de ciudades sostenibles.

Figura 2. Ventajas y desventajas de los distritos térmicos

DESVENTAJAS

Requieren de un compromiso
de compra de energia a largo
plazo por el usuario

La viabilidad de conexion se
reduce en edificios sin
sistemas centralizados
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2.]. Los primeros ejem-
plos de distritos térmicos
en Colombia

n diciembre de 2016 entrd en
E operacion, en el centro de Me-
dellin, el distrito térmico de La Alpu-
jarra, el primero de su tipo en Lati-
noamérica. Provee el servicio de agua
fria para los sistemas de aire acondi-
cionado de los edificios de la Alcaldia
de Medellin, el Concejo Municipal, la
Gobernacion de Antioquia, la Asam-
blea Departamental y la Direccion de
Impuestos y Aduanas Nacionales.

El distrito térmico La Alpujarra, ope-
rado por EPM, beneficia a alrededor de
10.000 personas entre funcionarios y
visitantes. Se calcula que genera un

ahorro de energia en los edificios de
entre el 15 % y el 20 %, ademas de dis-
minuir en un 100 % el uso de las SAQ 'y
un 30 % las emisiones de CO2.

El segundo distrito térmico en
operacion en Colombia entrd en
funcionamiento en 2017 en Monteria
(Cordoba). De tipo intramural y ope-
rado por Celsia, presta el servicio
de entrega de agua fria para el aire
acondicionado de cada local en el
centro comercial Nuestro Monteria.

Asi mismo, en abril de 2018 se in-
auguro la planta industrial de gene-
racion maltiple de Air Liquide, en To-

Tabla 1. Datos clave del distrito térmico La Alpujarra.

Fuente: basado en entrevista con EPM, 2018.

D Teeid Produccion y distribucion de agua helada
- ?SC.I‘IpCIO : hasta el punto de conexion de los clientes
Distrito Térmico La Alpujarra del Centro Administrativo La Alpujarra

Actualmente tiene una capacidad insta-
lada de 3600 TR-hora, esta contratado
para 1880 TR-y consta de tres enfriadores
(chillers) eléctricos y uno de absorcion

Especificaciones

Inversiones COP $52000 Millones

Operador EPM

Estado En operacion

cancipa (Cundinamarca), que presta
servicios de agua fria, vapor, energia
eléctrica, aire comprimido, nitrogeno
y gas carbonico a las empresas del
parque industrial Femsa. Una de sus
caracteristicas es que emplea gas na-
tural para generar energia eléctrica
para autoconsumo.

En el macroproyecto urbano Sere-
na del mar, en la costa norte de Car-
tagena, esta en funcionamiento un
distrito térmico urbano. Suministra
agua helada a edificios residenciales,
de salud, educacion, entretenimiento,
hoteleros y de negocios, entre estos
un centro hospitalario que requiere
muy altos niveles de confiabilidad en
el sistema de aire acondicionado y
ventilacion mecanica, los cuales se-
ran garantizados. Este distrito térmi-
co atendera también al centro corpo-
rativo, 17 mil viviendas y una serie de
complejos hoteleros y comerciales.

Ademas, estan en desarrollo estu-
dios para implementar distritos tér-
micos en las siguientes ciudades del
pais: Bogota, Cali, Medellin, Cartage-
na, Bucaramanga, Villavicencio y Mon-
teria. Se esta evaluando la demanda
potencial de frio, las condiciones del
mercado, las barreras y los incentivos.
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Produccion y distribucion de agua helada
hasta el punto de conexion del cliente 'y
con distribucion interna a 156 subclientes
(usuarios comerciales)

Actualmente tiene una capacidad ins-
talada de 1410 TR-hora y consta de dos
enfriadores eléctricos y uno de absorcion

Celsia

En operacion

Produccion y distribucion de energia
eléctrica, vapor, gas carbonico alimen-
tario, aire comprimido, nitrogeno y agua
helada para procesos

Turbina a gas de 5SMW; generacion de
vapor a partir de un sistema de coge-
neracion; procesa los gases de escape

y obtiene gas carbonico para alimentos;
genera, ademas, aire comprimido y agua
helada con un sistema de enfriadores, y
suministra nitrégeno al parque industrial
Femsa

USD $40 millones

Air Liquide

En operacion

Produccion y distribucion de agua helada
hasta el punto de conexion del cliente 'y
su distribucion interna en edificios resi-
denciales, de salud, educacion, entreteni-
miento, hoteleros y de negocios

Tendra una capacidad instalada de 7200
TR-hora y se espera que entre en opera-
cion en 2021

Celsia

Primera etapa en operacion

Tabla 2. Datos clave del distrito tér-
mico CC Nuestro Monteria.

Fuente: basado en informacion sumi-
nistrada al consorcio Hinicio-CAEM
directamente por Celsia, 2018.

Tabla 3. Datos clave de la planta de
generacion maltiple de Air Liquide.

Fuente: basado en informacion sumi-
nistrada al consorcio Hinicio-CAEM
directamente por Air Liquide, 2018.

Tabla 4. Datos clave del distrito térmi-
co Serena del Mar.

Fuente: basado en informacion sumi-
nistrada al consorcio Hinicio-CAEM
directamente por Celsia, 2018.

e
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| proyecto “Distritos térmicos
E en Colombia” ha previsto cua-
tro escenarios de penetracion de
los distritos térmicos en Colombia,
segln los cuales se calculan distin-
tos niveles de impactos, en términos
de ahorros energéticos y beneficios
para el ambiente.

1. Un primer escenario tiene en 3. Eltercer escenario plantea una
cuenta la meta definida en el PAI mediana penetracion: se logra
PROURE, que considera un aho- la implementacion de un distrito
rro energético del 0,05 % en el térmico urbano en las cinco
consumo de energia eléctrica en ciudades principales del pais,
el sector comercial y de servicios con una capacidad de 1500-3000
por la implementacion de distri- toneladas por red urbana.
tos térmicos (Minenergia, 2016).

4. El cuarto escenario refleja una

2. Elsegundo escenario considera alta penetracion: se logra im-
una baja penetracion de los plementar un distrito térmico
distritos térmicos: se logra la urbano en las cinco ciudades
implementacion de un distrito principales del pais y tres dis-
térmico urbano en tres ciudades tritos adicionales en ciudades
principales en el pais, con una intermedias, con una capaci-
capacidad de 1500-3000 tonela- dad de 1500-3000 toneladas
das por red urbana. por red urbana.

BT R s gy r
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2.3. Beneficios para

el ambiente

a implementacion de los distri-
L tos termicos tiene dos beneficios
ambientales: la eliminacion del uso
de las SAO en sistemas de acondicio-
namiento convencionales (beneficio
directo) y la reduccion en el consumo
de electricidad o gas para producir
energia térmica, con menores emisio-
nes de CO2 (beneficio indirecto).

El beneficio de la eliminacion de
las SAO se produce en la medida en
que se reemplazan sistemas de en-
friamiento convencional que emplean
refrigerantes de alto impacto ambien-
tal. En cuanto al beneficio indirecto,
la reduccion de emisiones dependera
de la matriz energética de generacion
del pais en donde se implementa la
tecnologia. En Colombia la matriz es
altamente dependiente de la genera-
cion hidraulica, por lo cual las emisio-
nes asociadas son de por si bajas.

El hecho de que los distritos térmi-
cos se conciban con equipos de alta
eficiencia para la produccion centra-
lizada se traduce en una mayor efi-
cacia y en un menor consumo eléc
trico por unidad de energia térmica
producida, en comparacion con los
sistemas convencionales que pre-
tenden reemplazar.

@ ACPM

@ HIDRAULICA
@ CARBON

® GAS

6,0% @ COMBUSTOLEO
70,0% MEZCLA GAS-JETA1
8,0% @ OTROS

13,0%

1,0%
1,5%
0,5%

Figura 3. Composicion energética de la matriz de generacion de Colombia, segln
datos de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)
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Reduccion directa de Emisiones por la implementacion de DT (kton CO2/afio)
ESCENARIOS DE PENETRACION
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Ahorro energético por implementacion de DT (GWh/afo)
ESCENARIOS DE PENETRACION

Figura 4. Proyeccion de ahorros energéticos y reduccion de emisiones para l0s
distintos escenarios de penetracion de distritos térmicos considerados.
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Elimpacto en la reduccion de emi-
siones de GEl asociado con la imple-
mentacion de los distritos térmicos
en Colombia esta entre el 2,16% y el
6,49%, segln los diferentes escena-
rios planteados de penetracion de
la tecnologia.

Los distritos térmicos pueden con-
tribuir también a mitigar el impacto de
refrigerantes nocivos para el ambien-
te, al permitir utilizar refrigerantes al-
ternativos de bajo impacto ambiental
(como el amoniaco, usado en el distri-
to térmico La Alpujarra). Por ende, es
conveniente disenar distritos térmicos
que empleen refrigerantes naturales o
alternativos con bajos potenciales de
agotamiento de ozono (ODP) y de ca-
lentamiento global (GWP).

Para calcular el beneficio ambien-
tal, el procedimiento que se debe se-
guir es el siguiente:

« Configurar un distrito térmico
que use un refrigerante de bajo
impacto ambiental 0 nuevas
alternativas que no usen refri-
gerantes.

« Con base en los sistemas
sustituidos entre los clientes
potenciales, calcular la cantidad
de refrigerante eliminado con
base en la carga nominal de los
equipos convencionales.

En 2015 se estimo que habian habia
1074 enfriadores (chillers) instalados
en Colombia, de los cuales el 28%

estaban ubicados en el sector indus-
trial, el 27% en establecimientos del
sector comercial y el 22% en diferen-
tes tipos de oficinas, que emplean re-
frigerantes de alto impacto.! (El 23%
restante con otras sustancias)

L os distritos térmicos permiten
el suministro de maltiples servi-
cios energéticos a partir de un (nico
sistema, lo que aumenta la eficiencia
en los procesos y en la calidad del
servicio. Esto representa ahorros
econdmicos y energéticos en los edi-
ficios que usan la energia térmica.

En el ambito mundial, los distri-
tos térmicos operan con eficiencias
que pueden alcanzar hasta un 93%,
seglin informes de las Naciones
Unidas, dependiendo de las tecno-

1 Inventario nacional de los equipos de
refrigeracion y aire acondicionado que se
importan, producen e instalan en el pais, y
de las sustancias refrigerantes contenidas
en estos, tales como HCFC, HFC y sustancias
alternativas (amoniaco, dioxido de carbono
e hidrocarburos, entre otros) (UTO, 2017).
Inventario del consumo y uso de las SAO
y de sustancias alternativas a las SAO en
Colombia (metodologia top-down), como
minimo en el periodo 2008-2015 y su dis-
tribucion en los diferentes sectores/sub-
sectores: espumas de poliuretano, refri-
geracion domeéstica, comercial e industrial
(manufactura y servicios), aire acondicio-
nado estacionario y movil (manufactura y
servicios), extincion de incendios, aero-
soles (comerciales e inhaladores de dosis
medida) y solventes (CAEM, 2016).
Actualizacion del inventario top-down de
chillers en Colombia (Tractebel-Hinicio, 2018).
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logias y configuraciones usadas, y
permiten ahorros energéticos hasta
del 50%, comparados con sistemas
convencionales de refrigeracion. El
PAl PROURE propone una meta in-
dicativa de eficiencia energética de
9,0% sobre la demanda energética
de Colombia proyectada a 2022, con
respecto a la linea base de 2017. En
general, las acciones y medidas sec-
toriales para el cumplimiento de las
metas se enfocan en la sustitucion/
reconversion de tecnologias y ener-
géticos, y en el impulso de buenas
practicas en el uso de la energia y
los equipos.

Los potenciales ahorros que se han
proyectado en los distintos escena-
rios de penetracion de la tecnologia
(figura 5) se definieron considerando
el uso de aire acondicionado a partir
de distritos térmicos del tipo 100%
con energia eléctrica, que se alimen-
ta de la red convencional.

Através de la figura 5, se estimo el
impacto de los diferentes escenarios
de penetracion de los distritos tér-
micos en el pais, en relacion con las
proyecciones de consumo por el uso
de aire acondicionado en los secto-
res comercial y pablico.

Figura 5. Impacto en el ahorro de energia eléctrica en el uso de aire acondicionado
por la implementacion de distritos térmicos en el sector terciario.

i)

Proyeccion
de consumo

10% » Esc. 1- PROURE

-1 Esc.2 - B_aja
2! Penetracion

o7 ' Esc. 3 - Mediana

Penetracion

Esc. 4 - A]’ga
Penetracion
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2.4.1Las ciudades con
mayor potencial

Se ha identificado que Colombia es
un pais con condiciones altamente
favorables para la implementacion de
los distritos térmicos de enfriamiento
para confort, asociado principalmen-
te con dos factores fundamentales:

e Los planes de ordenamiento te-
rritorial de las ciudades colom-
bianas tienden a propender por
la densificacion, altos indices de
construccion y diversificacion de
usos en las mismas localidades
de desarrollo.

e EL70 % de los centros urbanos
se encuentra en zonas climati-

cas que ameritan la instalacion
de sistemas de aire acondicio-
nado. Adicionalmente, dada la
ausencia de variacion estacional
pronunciada a lo largo del ano,
por la posicion ecuatorial del
pais, la demanda de los distri-
tos térmicos es casi constante
durante todo el ano.

Medellin, Barranquilla, Cartagena,
Monteria y Cali generan altas deman-
das de climatizacion urbana, ideal
para desarrollar distritos térmicos
con potencial identificado para co-
nectar industrias, hoteles y centros
de educacion. Un estudio de la Uni-
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versidad Nacional de Colombia (2016)
estimo una demanda potencial de cli-
matizacion de 209 kTR en los centros
administrativos de 13 areas metropo-
litanas del pais. Este calculo se rea-
lizo a partir de la energia necesaria
para mantener una temperatura de
confort en un area construida, con-
siderando las condiciones climaticas
de cada area geografica y del tipo de
edificacion (industria, gobierno, cen-
tro de convenciones, hoteles, centros
educativos o salud). Esta primera es-
timacion permitira extrapolar el po-
tencial nacional con nuevos estudios
realizados en campo.
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Figura 6. Potencial de refrigeracion en las principales ciudades y las posibles configuraciones
de distritos térmicos. Basado en Universidad Nacional de Colombia, 2016.
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2.5. Las arquitecturas de distritos
termicos viables en Colombia
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2.6. Algunas experiencias
Internacionales

AGUAS MARINAS O FLUVIALES

REFRIGERACION CON ENERGIAS RENOVABLES

Se aprovechan los cuerpos de agua profundas, que
pueden ofrecer temperaturas de aproximadamente 4°C.
Este sistema bombea el agua para aprovehcar su energia

térmica como fuente para el DT.

Se utilizan chillers eléctricos por compresion de vapory
por absorcion, que pueden abastecerse de energia
eolica, solar fotovoltaica, calor residual, u otra fuente no
convencional de energia renovable.

Consiste de chillers eléctricos por compresion de vapory
por absorcion, que se abastecen a partir de una turbina que
genera energia eléctrica utilizando gas natural o bio gas.

La central térmica se abastece de multiples fuentes
renovables, combinando las otras tres tipologias.

COGENERACION CON GAS O ENERGIA SOLAR

MIXTO

Figura 7. Arquitecturas viables de distritos téermicos en Colombia.

L 05 casos exitosos de distritos
térmicos implementados a nivel
internacional cuentan con particula-
ridades técnicas o de modelo de ne-

gocio que sirven como demostracion
para los desarrolladores en Colombia
de un amplio universo de opcionesy
posibilidades.

Distrito térmico de Paris (Francia)

Tabla 5. Caracteristicas del distrito térmico de Paris, Francia.

Inicio de operacion

Capacidad
Inversion
Longitud de la red
Operador

Estado

e Es un distrito térmico desarro-
llado a través de un modelo de
alianza puUblico-privada entre
la ciudad de Paris y Climespace,
parte del grupo Engie.

e Ejemplifica un crecimiento or-
ganico de la red, pues a medi-

1991

290 MW

Cerca de 400 millones de euros

70 km

Climespace-Engie

En operacion

da que se fue expandiendo se
fueron creando nuevas centra-
les de produccion de energia
térmica. A la fecha cuenta con
tres subsistemas de produc
cion de frio, que suman diez
plantas generadoras de agua
helada.

El distrito de Paris también
ejemplifica como una Unica red
puede emplear multiples fuen-
tes de frio: agua fria del rio Sena
para free cooling, energia geo-
térmica y almacenamiento en
bancos de hielo.

Cuenta con una amplia diversidad
de clientes, por lo cual opera a ca-
pacidad plena y vende el 100% de
su produccion.

Un centro de control monitorea
24/7 la red de distribucion con el
fin de equilibrar el suministro y la
demanda. Las 450 subestaciones
son monitoreadas en tiempo real,
con el fin de mantener el sistema
operando de manera optima.

El distrito térmico de Paris es de
enfriamiento exclusivamente.
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Distrito térmico de Ginebra (Suizo)

Inicio de operacion

Capacidad

Inversion
Longitud de la red
Operador

Estado

Utiliza agua fria del lago Ginebra
como free cooling para el acon-
dicionamiento de los edificios
durante el verano.

Tabla 6. Caracteristicas del distrito térmico de Ginebra, Suiza.

2009

16 MW (frio)
3MW (calor)

Cerca de 35 millones de dolares

6 km

Servicios Industriales de Ginebra (SIG)

En operacion

o Esde funcionalidad dual, pues
aparte de frio puede también
suministrar calor en invierno.
Lo hace a través de equipos de

Distrito térmico de Lisboa (Portugal)

Inicio de operacion
Capacidad

Inversion

Longitud de red

Operador

Estado

Tabla 7. Caracteristicas del distrito térmico de Lisboa, Portugal.

1998

80 MW

Desconocida

21 km

Climaespago

En operacion

bomba de calor distribuidos
en las diferentes edificacio-
nes-clientes.

Como modelo de negocio, esta
concesionado a la ciudad de
Ginebra por un periodo de 30
anos.

Emplea un interesante meca-
nismo para el ahorro de agua
potable: el agua de retorno es
devuelta al lago o alternativa-
mente puede ser usada para
riego de la vegetacion.

Emplea una estructura tarifaria
particular: la tarifa por consumo
se cobra en funcion de la tempe-
ratura de retorno del agua y no
existe un costo por conexion.

El distrito térmico de Lisboa
tuvo sus inicios no como un dis-
trito térmico urbano, sino como
un distrito térmico especifico
para un uso particular: surtir
de energia térmica a pabello-
nes y edificios de exposicion
para la Feria Mundial de 1998.
Posteriormente, evoluciono
hacia un proyecto comercial de
caracter urbano, ejemplificando
asi como un distrito térmico “de
nicho” y autocontenido puede
convertirse en una solucion
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para toda una ciudad, con un
crecimiento organico.

Fue desarrollado por una so-
ciedad publico-privada, aunque
menos del 4% de la inversion
provino de capitales pUblicos.

Cuenta con un innovador siste-
ma de captura de calor residual
para almacenar energia en las
estaciones donde no se nece-
sitay emplearla cuando hace
falta: el calor residual se utiliza
para producir agua caliente.

En verano, cuando la demanda
de calor es baja, un enfriador
de absorcion convierte el calor
residual almacenado en frio.

Si bien en Colombia no existe la
estacionalidad, el uso de calor

residual y su almacenamiento
para conversion en frio adicio-
nal para surtir la demanda pico
es una tecnologia viable y apli-
cable, especialmente en polos
de desarrollo industrial.

La razon que permitio que

el distrito térmico de Lisbhoa

se convirtiera de un distrito
térmico autocontenido (in-
tramural) a uno urbano fue

la vinculacion de un centro
comercial de gran tamano,
posterior a la finalizacion de la
feria mundial.

La concesion en Lisboa se es-
tructurd para tener mayoritaria-
miente capital privado, modelo
que se prevé podria ser el mas
relevante para Colombia.

Vista panoramica del lago de Ginebra
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PASOS para
poner en
Mmarcho

l0s distritos
térmicos
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3.1. La ruta para
iImplementarlos

O

Q

) Establecer Valorar
Identificar bases para la| | opciones de
zonas de alto ingenieria insumos
' potencial conceptual energéticos
> > > > —r
SE BUSCA
DESARROLLAR UN DT Laractenzar
V a los
posibles
clientes
< < < <
«%9 =
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Realizar . . $
Tramitar los gestion Jimensionar Calcular la
permisos comercial compo- demanda Eyalgar -
necesarios con los nentesy con precision viebiidad
clientes subsistemas
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Figura 8. Proceso estandar para conceptualizar, desarrollar, y poner en marcha un distrito térmico.

3.2. ldentificar zonas de alto
potencial para el desarrollo
de un distrito térmico urbano

urante la fase de planeacion
de un distrito térmico, la se-
leccion de la zona o localidad de de-
sarrollo debe obedecer a un proceso
sistematico que permita establecery
cuantificar la relacion entre la oferta

de energéticos primarios y la deman-
da de energia térmica.
En general, una zona debe reunir

las siguientes caracteristicas para
considerarse como atractiva para im-
plementar un distrito téermico:
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EDIFICACIONES DE ALTO
CONSUMO ENERGETICO

ALTA DENSIDAD DE
CONSTRUCCION

ACCESO A RECURSOS
ENERGETICOS DE BAJO COSTO

o

AA
B3¢
o 2N

BAJA PRESENCIA DE
OBSTACULOS GEOGRAFICOS

™~

ZONAS DE
ALTO POTENCIAL
PARA LOS DT

CONOCIMIENTO DE
REDES PREEXISTENTES

CONSUMO DE ENERGIA
TERMICA RELATIVAMENTE
CONSTANTE

Figura 9. Caracteristicas que debe re-
unir una localidad urbana para con-
siderarse una zona de alto potencial
para el desarrollo de un distrito tér-
mico urbano.

DIVERSIDAD DE
CLIENTES POTENCIALES

Las zonas de expansion urbana son
importantes focos para el desarro-
llo de un distrito térmico, dado que
usualmente se trata de proyectos de
largo plazo que combinan usos mix-
tos del suelo y donde resultaria sen-
cillo desarrollar un sistema durante
su fase de planeacion. Proyectos
como la Ciudad CAN (Bogota) y Sere-
na del Mar (Cartagena) son ejemplos

EDIFICACIONES CON
SISTEMAS QUE HAYAN
SUPERADO AL MENOS EL
60% DE SU VIDA UTIL

de grandes desarrollos urbanos don-
de, al conocerse las caracteristicas
de las edificaciones que construiran
en el futuro, sus ubicaciones y el cro-
nograma bajo el cual se desarrolla-
ra el macroproyecto, incorporar un
distrito térmico resultaria altamente
costoeficiente y se podria integrar
como un sistema critico para su
construccion.
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A continuacion encontrara el mapa energético de Cali, el
cual muestra las zonas en donde se concentra la ‘
demanda de energia eléctrica actual de la ciudad

Los mapas energéticos son he-
rramientas de planeacion urbana
de gran utilidad para proyectar las
zonas donde tiene mayor sentido
implementar un distrito térmico. Se
trata de una capa de informacion
georreferenciada que permite visua-
lizar los consumos y demandas de
energia eléctrica, gas natural o ener-
gia térmica, por edificacion, predio
o0 barrio. Cuando esta disponible, un
mapa energético permite al planea-
dor visualizar rapidamente poligonos
o0 localidades donde existe alta den-
sidad de demanda de energia eléctri-
ca, que es un indicador indirecto de
la demanda de energia para el acon-
dicionamiento de espacios.

I
3

Consumo

Figura 10. Ejemplo de un mapa energético, en este caso, de la ciudad de Cali.
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n caso de que se trate de nue-
E vos proyectos de desarrollo ur-
bano, el diseno del distrito térmico
debe partir de una ingenieria concep-
tual y de un estudio de factibilidad,
que requiere lo siguiente:

o Conocer el lugar donde se
desarrollara el proyecto y sus
caracteristicas fundamentales
(plan de ordenamiento territo-
rial, usos proyectados, tamano
del desarrollo, cronograma de
desarrollo, etc.).

E n ambitos urbanos, los distri-

tos térmicos normalmente tie-
nen acceso a dos fuentes de energia
base como minimo, energia eléctri-
ca? y gas natural.’? Los sistemas de

2 En Colombia la energia eléctrica esta dis-
ponible de la red de distribucion en 110/120/
440VAC 60HZ y la disponibilidad promedio de
los Ultimos cinco anos es de 99,86%. Informe
de diagnostico de la calidad de servicio de la
energia eléctrica en Colombia, mayo de 2017.

3 Lamayoria de las redes de distribucion ur-
banas de gas natural en Colombia se encontra-
ba presurizada a 60psi y el indice de cobertura
nacional era superior al 83% en 2017. Reporte
de cobertura nacional de gas natural, primer
trimestre de 2018. Ministerio de Minasy Energia.

o Obtener la arquitectura deta-
[lada de las edificaciones que
se van a desarrollar; si bien no
es imprescindible, es dtil para
proyectar cuales edificios espe-
cificos representaran el mayor
consumo y realizar recomenda-
ciones para facilitar la conexion.

« Contar con una estructura de
actores claramente definida,
indicando el perfil del desarro-
llador, del promotor y de los
clientes.

generacion de energia térmica (en-
friadores y calderas) operan con es-
tas fuentes.

No obstante, es recomendable
que el desarrollador de proyectos
también realice un proceso de eva-
luaciones cuantitativas rapidas de
la posibilidad de acceder a recursos
energéticos renovables o residuales,
que al integrarse a un distrito térmi-
co representaran ahorros en os cos-
tos operativos. En este sentido, da-
das sus caracteristicas geograficas y
topograficas, solo algunas ciudades
colombianas tienen facil acceso a
fuentes renovables como reservorios
de agua dulce, rios, el mar y aguas

La situacion ideal es aquella en
la cual el desarrollador del distrito
térmico se involucra de manera tem-
prana en el diseno del proyecto de
construccion o de desarrollo urbano,
y participa activamente en la concep-
cion del proyecto y en la integracion
del distrito térmico con los demas
sistemas constructivos y con el urba-
nismo global del proyecto.

subterraneas, entre otras. Adicional-
mente, en cuanto a residuos solidos
urbanos, en Colombia es comin el
uso de rellenos sanitarios y no de
plantas de biodigestion o incinera-
cion, que ademas suelen ubicarse
lejos de los focos de poblacion.

A continuacion se presenta un
panorama de la disponibilidad de
recursos energeticos renovables en
el pais y las posibilidades de imple-
mentacion de distritos térmicos a
partir de estas condiciones.

 Energiasolar

Los distritos térmicos pueden utilizar
energia solar para reducir el consumo
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de los energéticos primarios ya des-
critos. Existen dos maneras con las
que se pueden aprovechar este recur-
s0: 1) a través de sistemas fotovoltai-
cos (generacion de energia eléctrica
para alimentar equipos eléctricos); 2)
0 a través de sistemas solares térmi-
cos (generan agua caliente entre 40 y
70 °C, cuyo calor puede ser utilizado
directamente como apoyo a la gene-
racion térmica).

Si bien el recurso solar de Colom-
bia es bajo en comparacion con pai-
ses de América Latina como Chile o
Per(l, es mayor al promedio mundial
de 1423 kWh/m2 (World Energy, 2013)
y al de paises europeos como Ale-
mania, donde se ha desarrollado la
industria.

» Free cooling con aguas subte-
rraneas o superficiales

Es posible utilizar sistemas que
aprovechan la temperatura del sub-
suelo pararechazarel calordelagua
con el ambiente antes del ingreso a
los enfriadores del distrito térmico.
Esto permite disminuir el tamano o
reemplazar el uso de torres de en-
friamiento, lo cual impacta positi-
vamente en la eficiencia energética
del sistema y la mitigacion de efec-
tos secundarios negativos para la
comunidad usuaria o cercana, como
la disminucion de ruido y del tama-
no de las instalaciones.

Algunas opciones para aprove-
char el free cooling subterraneo
consisten en utilizar tuberias geo-
térmicas, reservorios en capas sub-
terraneas o reservorios en acuiferos
superficiales. Las tres tecnologias
requieren estudios detallados de

Figura 11. Opciones de insumos energéticos para un distrito térmico.

temperatura y disponibilidad del
recurso acuifero o del gradiente
geotérmico, que deben analizarse
de manera detallada dentro de la
ingenieria del sistema.

« Enfriamiento con agua de mar
(SWAC)

El enfriamiento con agua de mar o
Seawater Air Conditioning (SWAC)
consiste en utilizar el agua del ocea-
no de baja temperatura, que usual-
mente se encuentra a gran profun-
didad, para suministrar enfriamiento

sin el uso de enfriadores o con un
numero limitado de ellos.

El principal beneficio del sistema
es la alta eficiencia energética que
se puede obtener. Sin embargo, pre-
senta altos costos de inversion, es
dependiente de la geografia espe-
cifica del sitio y presenta barreras
ambientales por la construccion y
operacion de una aduccion y descar-
ga de agua de mar. El hecho de con-
tar con un distrito térmico cerca al
mar no garantiza la viahilidad técni-
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cay econdmica de un sistema SWAC,
razon por la que debe realizarse un
estudio detallado.

« Aprovechamiento de calor
residual

En zonas potenciales con presencia
de clientes de tipo industrial existe
una alta probabilidad de encontrar
oportunidades de aprovechamiento
de calor residual de procesos, que
sirve como insumo energético para
los distritos térmicos de calor (trans-
ferencia directa) o frio (sistemas de
absorcion). Al considerar un distrito
en este tipo en zonas industriales se
recomienda revisar, como primera
opcion de recurso energeético, el uso
de calor residual, pues para el siste-
ma resulta una fuente de bajo costo
que mejora el desempeno econdmico
y ambiental de todo el proyecto.

« Aprovechamiento de residuos
solidos urbanos

Los residuos soélidos urbanos a me-
nudo son excelentes fuentes de
energia no aprovechada, la cual pue-
de ser obtenida a partir de procesos
como biodigestion aerobia, biodi-
gestion anaerobia o incineracion. En
Suiza el aprovechamiento térmico de
la energia contenida en los residuos
solidos urbanos constituye la fuente
principal de energia no convencional
para los distritos térmicos.

Los proyectos de aprovechamiento
energético de residuos soélidos urba-
nos son de alta complejidad, no solo
por el aspecto técnico (estudios de
caracterizacion de los residuos e in-
genieria del sistema), sino también
en cuanto a permisos ambientales y

de sensibilizacion de las comunida-
des. Evaluar su factibilidad es casi
tan complejo como evaluar la del
distrito térmico en si, por lo cual se
recomienda su estudio como un pro-
yecto independiente.

« Cogeneracion y trigeneracion

La cogeneracion es un componente
que tiene multiples propositos en un
distrito térmico. Cuando se genera
energia eléctrica, puede venderse a
la red o consumirse directamente en
enfriadores eléctricos dentro de la
central. El calor puede utilizarse para
generar vapor, agua caliente o frio a
través de un enfriador de absorcion.

Los mecanismos utilizados comin-
mente en los sistemas de cogenera-
cion que hacen parte de los distritos
térmicos funcionan a partir de turbi-
nas o motores de combustion interna
que consumen algin tipo de com-
bustible fosil para generar electrici-
dad. Estos alimentan los enfriadores
eléctricos y los gases de escape se
aprovechan térmicamente.

Los sistemas de trigeneracion usan
los mismos componentes de los sis-
temas de cogeneracion y produccion
de frio, pero la planta se disena de
tal manera que su provision sea si-
multanea.
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3.b. Caracterizacion de
clientes potenciales

na vez se ha seleccionado el
U poligono donde se desarro-
llaria el estudio de factibilidad de un
distrito térmico, se hace necesario
cuantificar la demanda térmica de los
potenciales clientes, asi como identi-
ficar aquellas edificaciones de mayor

Equipos existentes para calor
de procesos

Equipos existentes de Agua
Caliente Sanitaria

Equipos existentes de HVAC
(acondicionamiento)

NZANGYANGY

Disponibilidad de auditorias
energéticas previamente
realizadas a la edificacion

N

Edad de los sistemas instalados

Y VEYAYS
2/

/

consumo que Se consideran como
clientes imperativos para que el pro-
yecto sea viable (clientes ancla).

Para una estimacion de la deman-
da optima es ideal colectar la infor-
macion anteriormente descrita para
todos los clientes ancla y para la

Caracteristicas constructivas del
edificio: materialidad, area
construida, area climatizada

 —

A f

A

%’Stor’at de consumos
%@rarios de uso de los
sistemas térmicos

mayor cantidad posible de usuarios
potenciales. El procesamiento de la
informacion es una tarea que se re-
comienda que sea realizada por un
equipo de ingenieria con experiencia
en el dimensionamiento de sistemas
de climatizacion.

Historial de consumos de energia
eléctrica de la edificacion

Historial de consumos de gas
natural de la edificacion

22\ Ve =)

Tarifas de electricidad, gas y agua

S\

especificos de electricidad
asociados al aire acondicionado

_

PARA PODER REALIZAR UNA ESTIMACION ADECUADA DE
LA DEMANDA DE ENERGIA TERMICA DE UNA ZONA, DEBEN
RECOGERSE DATOS DE LOS USUARIOS POTENCIALES.

Figura 12. Informacion de relevancia para caracterizar usuarios

potenciales de un distrito térmico.
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3.7. Calcular la demanda
con precision

3.6 Evaluacion de viabilidad

1. IMPACTO SOCIAL

Evalla el potencial de contaminacion
visual y auditiva, relativo a la eliminacion
de equipos de refrigeracion (equipos
invasivos a la vista y/o ruidosos), y a la
incorporacion de un DT a la zona.

2. REDUCCION DE GASES DE
~ EFECTO INVERNADERO Y OZONO

s : ~._ Evalla el potencial de reduccion de Gases
de Efecto Invernadero y Sustancias

e Agotadoras de Ozono por contaminacion
directa y contaminacion indirecta.
\\

3. RED DE DISTRIBUCION I

Evalla la factibilidad de implementar una [

red de distribucion subterranea para el ~

DT, basado en obstaculos geograficos,
calles, lineas férreas, etc.

6. POSIBILIDAD DE COMBINAR
UN DT CON COGENERACION O
FUENTES RENOVABLES -

Evalla el potencial de la zona de
implementar un DT con cogeneracion o -
aprovechamiento de renovables, e
considerando disponibilidad e mteres
de companias suministradoras de

electricidad, gas u otros interesados. \

P7. ERFIL DE - /
DEMANDA DIARIA .
Evalua el perfil de demanda diaria de o ~ \\
climatizacion de cada establecimiento, ~_
basandose en la cantidad de horas de S

mayor ocupacion.

.
~~
~
~_

9. INTERES DE POTENCIALES
CLIENTES Y PARTES INTERESADAS —r

Evalla el potencial interés de cada \\
establecimiento en formar parte de un DT G

4. DISPONIBILIDAD DE
N PREDIO PARA LA
CENTRAL TERMICA

Evalla la factibilidad de
disponer de un local o terreno
para la instalacion de la planta

del Distrito Térmico

—
~"5. POTENCIAL DE MEJORA EN EL

COEFICIENTE DE DESEMPENO
DEL SISTEMA - COP
Evalla el potencial de mejora del COP del

sistema de climatizacion, desde el punto
de vista de ahorro en consumo eléctrico.

8. DEMANDA PROMEDIO ANUAL

Para este criterio se considero, para
cada zona evaluada, la suma de la
demanda térmica (basada en
superficie construida).

10. DENSIDAD
ENERGETICA

(basada en superficie
construida) de los
principales
establecimientos

Se calcula como la suma
de la demanda térmica

encuestados y el area de
un poligono delimitado.

Figura 13. Procedimiento para evaluar la viabilidad técnica, economica y comercial

de un proyecto de distrito térmico.

a informacion de campo puede
L servir de insumo base para cal-
cular la demanda térmica y el patron
de consumo que tendra el distrito
térmico en el futuro. Cuando se cuen-
ta con todas las curvas de demanda
de los potenciales clientes, se puede
lograr una curva combinada que per-
mite representar la demanda del dis-
trito térmico en su totalidad.

Sin embargo, es poco frecuente que
en Colombia los administradores u
operadores de edificaciones tengan
disponible la informacion detallada o
completa. En estos casos se sugiere
combinar la informacion recolectada
en las visitas en campo con las curvas
tipicas por tipo de establecimiento.

Combinando el tipo de usuario fi-
nal (hotel, hospital, oficina, etc.), las
horas en las cuales esta activo su
sistema de generacion de energia
térmica, su capacidad instalada y las
curvas de consumo tipicas por clase
de usuario como las mostradas en la
figura 14, es posible construir perfi-
les de demanda estimados por cada
cliente, que al superponerse resultan
en una curva de demanda y en una
demanda energética total estimada
para el distrito térmico.

Esta metodologia es acertada des-
de de un punto de vista conceptual,
pero si se requiere entender en de-
talle el calculo para su aplicacion en
un proyecto real, es recomendable
realizar revisiones mas profundas en

CLINICA

COMISARIA

términos energéticos de cada clien-
te potencial, para realizar ajustes de
carga estimada aplicables a la reali-
dad de la central eléctrica.

Las condiciones climatologicas de
la ciudad también son un elemento
importante al ajustar la carga térmi-
ca. Esto se determina durante los es-
tudios de factibilidad, tomando como
base la climatologia de la ciudad.

\\" ‘// \\

DEMANDA DEL SISTEMA

INDUSTRIA

Figura 14. Agregacion de demandas
individuales para estimar la curva de
demanda global del distrito térmico.
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4.1. Dimensionar componentes
y subsistemas

Materializacion
del distrito

EDIFICIOS PUBLICOS
~i FUENTES ENERGETICAS

térmico:
herramientas y

L os distritos térmicos se compo-
. o CENTRAL DE
nen de tres sistemas principales, ~ EvFRIAMIENTO.
a saber: o

/OMBEO

Componentes

« Lacentral de produccion térmica
(enfriamiento o calor)

o Lared de distribucion de agua o
vapor (red de tuberias)

o Las estaciones de transferencia
térmica (interfaz con usuarios)

411. Central de

RETORNO AGUA

Figura 15. Componentes de los distritos térmicos, esquema general.

produccion térmica

C onstruir la central de produc
cion implica la construccion

de un edificio o espacio para alojar la
sala de maquinas de produccion de
calor o frio.

Para el caso de enfriamiento se
contemplan los enfriadores, las to-
rres de enfriamiento y las bombas de
impulsion de agua hacia los clientes.
Para el diseno se pueden organizar
los enfriadores en paralelo o en serie

para abastecer la demanda térmica.
La configuracion en serie, por lo ge-
neral se utiliza para obtener un alto
diferencial térmico del sistema; no
obstante, resulta también en un ele-
vado consumo de bombas del circui-
to primario.

La organizacion de enfriadores en
paralelo permite utilizar equipos de
menor tamano; dado el caso de que
uno de los equipos deba sacarse de

operacion (falla o0 mantenimiento), es
posible seguir operando la central.
Adicionalmente, se reduce el tama-
no de tuberias, valvulas y accesorios
dentro de la planta.

La capacidad instalada de la central
térmica debe obedecer a los parame-
tros de caracterizacion de la demanda
y de la climatologia local, menciona-
dos con anterioridad. Se recomienda
gue un equipo de ingenieria con ex-
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periencia en sistemas de ventilacion,
calefaccion y aire acondicionado
(HVAC, por sus siglas en inglés) reali-
ce el dimensionamiento de la central
térmica y determine la configuracion
de los equipos que se van a utilizar.

En Colombia es comin que los sis-
temas de acondicionamiento de aire
se sobredimensionen; por esta razon
es recomendable que el desarrolla-
dor evite asignar una capacidad a
cada cliente en funcidn de sus siste-
mas preexistentes o de estimativos
del cliente sobre la capacidad que
este cree requerir.

Tipos de
enfriodores

Los enfriadores o chillers de agua son
una pieza clave en la generacion de
frio dentro del sistema y funcionan
por medio de dos tecnologias:

» Por compresion de vapor: este
tipo de enfriador emplea diversas
tecnologias: de compresion de
tornillo, de desplazamiento posi-
tivo, de piston o reciprocantesy
centrifugos. En la mayoria de los
casos, la seleccion de la tecno-
logia depende de variables como
la temperatura requerida y el
espacio disponible, entre otros.

« Por absorcion: estos requieren
de una fuente de alta tempe-
ratura, que puede tomarse de
energia residual de procesos
industriales (agua caliente de
proceso, gases de combustion
de turbinas o motores a gas 'y
vapor excedente de una caldera,
entre otros) o pueden usar agua

caliente proveniente de colecto-
res solares.

Es recomendable el uso de enfria-
dores de absorcion como equipos de
respaldo a los enfriadores de com-
presion de vapor o cuando existe una
fuente de calor residual de bajo cos-
to que pueda utilizarse para generar
frio. Asi mismo, los enfriadores de
absorcion son recomendables cuan-
do el sistema cuenta con un sistema
de cogeneracion, para aprovechar el
calor de los gases de combustion del
sistema CHP.

Sistema de
rechazo de calor

En cuanto al sistema de rechazo de
calor se recomienda que las torres de
enfriamiento se seleccionen de mane-
ra que estén en capacidad de trabajar
con cualquier enfriador en la central,
de modo que cualquier torre pueda
atender a algln enfriador en caso de
que una unidad esté fuera de linea.

Adicionalmente, el uso de sumide-
ros naturales de calor, como rios o
lagos, puede eliminar el uso de torres
de enfriamiento y debe considerarse
su utilizacion, siempre que la concep-
cion técnica del distrito y la regula-
cion ambiental local lo permita.

Sistema de
bombeo primario

Existen dos topologias posibles para
el sistema de bombeo primario hacia
los enfriadores: 1) bombeo dedicado
a cada enfriador; 2) bombeo a la linea
principal que distribuye a todos los

equipos. La seleccion de uno u otro
esquema depende de la realizacion
de un analisis de costo/beneficio.

Instrumentacion

La central de produccion de energia
térmica debe contar con un amplio
abanico de medidores y elemen-
tos que completan el balance de la
planta. De acuerdo con recomenda-
ciones de firmas consultoras, esta
instrumentacion debe abarcar lo
siguiente:

e Medidores de temperatura

e Medidores de presion
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e Flujometros

e Interruptores de estado
solido

« Valvulasy actuadores

41.2. Red de

distribucion

L a red de distribucion, también
conocida como sistema de bom-

beo secundario, permite la circula-

cion de agua de suministro desde

la central de enfriamiento hacia las
estaciones de transferencia de los

Esquema de bombeo

Centralizado en linea
principal de agua fria

4w — -

WL ST
- -

- e e s

R

e v TR ey T

* Flexibilidad en sistemas
que proyectan aumentar
puntos de distribucion

* Permite abastecer redes de
mayor tamano

:
:

T

SAALALAALSARAALS Sy AL
.lman TRBEFCARASRA A AmS |

.
TErrYY ™

ALY L0000l 08
e -

AALAAD 20

Desventajas

* Requiere monitorear AP en
cada punto de abastecimiento
(especialmente los puntos
cercanos a la planta)

*Silared es muy grande
requiere estaciones booster

Distribuido en cada esta-
cion de transferencia

* Consume menos energia
bombeo

* Menor presion en la red de
distribucion de agua fria

* Limitacion tamanot en la red
(NPSHa<NPSHr para punto
mas lejano)

* Adicion de futuros puntos
de abastecimiento afecta las
demas estaciones de trans-
ferencia

Hibridacion de ambos

* Permite abastecer redes
complejas y extensas

* Bombas centralizadas
operan en serie con bombas
distribuidas

* Diseno hidraulico complejo
para redes con futuro creci-
miento

Figura 16. Ventajas y desventajas de los diferentes esquemas de bombeo secundario
para un distrito térmico. Fuente: Hinicio-Tractebel (2018 B, C, D, E, F)
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usuarios finales y el retorno del agua
hacia la planta. En el caso de plantas
para enfriamiento, el suministro es de
agua fria y el retorno de agua es a una
mayor temperatura o caliente.

Las redes de distribucion se pueden
clasificar de acuerdo con dos catego-
rizaciones: por esquema de bombeo y
por trazado de tuberias.

Clasificacion
de redes segun
esquema de bombeo

La red de distribucion se puede disenar
de acuerdo con tres topologias, segin
el esquema de bombeo:

1. Bombeo centralizado en la linea
principal de agua de suministr

2. Bombeo distribuido a cada esta-
cion de transferencia

3. Hibridacion de ambos

En la anterior figura se muestran las
ventajas y desventajas de cada esque-
ma de bombeo:

Para la seleccion del tipo de tuberia
de la red de distribucion de agua se
sugiere utilizar la tabla de méritos re-
lativos de tuberias y sus caracteristicas
para distritos térmicos, de acuerdo a re-
comendaciones de la ASHRAE.

De acuerdo con la presion de diseno
de la red de distribucion, es posible
utilizar el criterio de seleccion para de-
terminar el material mas adecuado. Los
caudales y presiones de diseno se de-
terminan con base en el diseno hidrau-
lico de la red. Se recomienda realizar
estudios hidraulicos posteriores para
validar la integridad de la red, asegu-

rando que no existan zonas de velocidad
baja o0 alta que puedan influir en un sin-
drome de baja temperatura, problema
comn de los sistemas de enfriamiento.

Clasificacion de redes
segun trazado de
tuberias

Otra manera de clasificar las redes
de distribucion es segln el trazado
de las tuberias. Bajo este esquema de
clasificacion existen igualmente tres
categorias de red:

1. Red ramificada: también conocida
como red de espina de pescado, cada
edificacion se conecta a una de las
centrales de produccion de energia
térmica mediante un Gnico tubo de
suministro y retorno.

2. Red tipo malla: las edificaciones
tienen mdltiples puntos de cone-
xion a la central de produccion de
energia térmica, pues la disposicion
de la conexion suele obedecer a un
patron de cuadricula. En caso de te-
ner varias centrales proximas, cada
edificio puede conectarse a mas de
una. La confiabilidad del suministro
es mas alta que la de la red ramifi-
cada, pero su costo es mas elevado
y se justifica solo si es muy alta la
disponibilidad del suministro que se
necesita.

3. Anillo de distribucion: es una solu-
cion hibrida entre la ramificada y la
malla. Consiste en una red ramifica-
da donde los puntos inicial y final de
la red estan interconectados, dando
asi como resultado un lazo cerrado
que incrementa la confiabilidad.
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4.1.3. Interfaz con los usuarios
(edificaciones)

as estaciones de transferencia

de energia (ETS) son el punto de
conexion entre los distritos térmicos
y las edificaciones.

Estas estaciones pueden ser di-
senadas para uso directo o indirec-
to, de acuerdo con la aplicacion vy el
fluido de trabajo. Por ejemplo, si lo
que produce el distrito térmico es
frio, puede ser un intercambiador de
calor. También puede ser una de las
unidades manejadoras de aire acon-
dicionado (UMA) si se usa para el
acondicionamiento de espacios.

Para la interfaz entre el usuario
final y la red de distribucion se re-
comienda que la ETS esté separada
del sistema de distribucion y del
usuario, con el objetivo de lograr las
siguientes ventajas para el operador
del distrito térmico:

Q. La capacidad de bombeo se li-
mita al punto de conexion de la
ETS, eliminando el bombeo en el
recinto del cliente.

0. Separacion de circuitos de agua
entre el operador del distrito y el
cliente final.

C. Los consumidores se encargaran
del agua de reposicion y del tra-
tamiento de su circuito.

Con esta configuracion, el inter-
cambiador acta como un elemento
de transferencia de calor y buffer de
presion, ademas de impedir la con-
taminacion por las diferencias en las

calidades de agua entre la red de dis-
tribucion y los consumidores finales.

También se recomienda concebir
las estaciones de transferencia como
puntos de 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.
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na vez finalizados los estudios

de factibilidad sobre la zona
de interés y se ha dimensionado el
distrito térmico de manera concep-
tual, la fase posterior consiste en la
contratacion de los servicios de inge-
nieria, construccion y operacion.

Dados los montos asociados y el
perfil de las entidades involucradas
en el desarrollo de los distritos, lo
mas usual es que en esta fase se opte
por el mecanismo de licitacion pabli-
ca o licitacion cerrada para cada uno
de los tres componentes.

La entidad promotora del proyecto
debera preparar pliegos de condicio-
nes para la contratacion de cada una
de las fases, cinéndose a las normas
de contratacion plblica aplicables en
los niveles local y nacional. Algunas
de las actividades clave en la fase de
licitacion son las siguientes:

o Preparacion y publicacion del
pliego de condiciones técnicas
(PPT) y del pliego de condiciones
administrativas.

« Publicacion de los pliegos y las
audiencias de aclaracion con in-
teresados.

« Recepcion de ofertas.

« Analisis de las ofertas recibidas.
« Adjudicacion de los contratos.

« Firma del contrato con el adju-
dicatario.

Asi mismo, la labor comercial del
desarrollador del distrito térmico
debe abarcar dos elementos funda-
mentales paralelos a la licitacion y
adjudicacion de los contratos:

o Buscar la firma de acuerdos, con-
tratos o manifestaciones forma-
les de interés de clientes poten-
ciales dentro de la localidad de
desarrollo, de manera que la fase
de construccion se pueda iniciar
con un nimero minimo de clien-
tes ya comprometidos a conec
tarse al sistema una vez este se
encuentre en operacion.

« Socializar el proyecto activamente
con las comunidades que seran
impactadas directamente por el
proyecto de distrito térmico, para
comunicarles los beneficios que
traera el sistema y manejar sus
expectativas y preocupaciones
con respecto al futuro de la zona.

La fase de construccion de un dis-
trito térmico comparte bastantes

similitudes con la ejecucion de cual-
quier proyecto de infraestructura y
equipamiento urbano. Dependiendo
de las caracteristicas particulares
del proyecto y de la afectacion al es-
pacio publico preexistente, la obten-
cion de licencias de construccion y
permisos de trabajo puede ser com-
plejay requiere de consultas especi-
ficas con las autoridades locales de
cada ciudad.

Otro aspecto que tanto el desa-
rrollador como la autoridad local
que respalda el proyecto deberian
considerar es el aprovechamiento de
posibles sinergias entre la construc-
cion del distrito térmico y obras adi-
cionales de adecuacion o renovacion
urbana en la localidad. En la medida
de lo posible, estas obras deberian
ejecutarse de manera simultanea y
coordinada, con el fin de realizar to-
das las intervenciones previstas en
la localidad de desarrollo, minimi-
zando el impacto sobre la comuni-
dad. Esta coordinacion tiene ademas
el beneficio de que puede reducir
costos asociados a renovaciones,
trazado de redes, adecuacion de ca-
lles y espacio pUblico, entre otros.
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xiste adn una brecha notable
E entre la conceptualizacion de
un distrito térmico, tanto técnica
como econdmica, y la ejecucion con-
creta del proyecto. Si bien se trata de
un mercado incipiente en el pais, se
han liderado importantes esfuerzos
desde el sector publico, con apoyo
del privado, para impulsar proyectos
potenciales.

En esta seccion se presentan res-
puestas a algunas preguntas abiertas
que quedan por resolver y las accio-
nes particulares por trabajarse para
cerrar la brecha entre los proyectos
conceptuales y sus contrapartes en
la operacion real.

Pregunta 1: ;Queé desafios encontra-
ran los distritos térmicos bajo un mo-
delo totalmente publico?

e En Colombia aun falta el desa-
rrollo de mecanismos que le
permitan a una entidad pablica
local (alcaldia o secretaria) ser
la principal inversionista en un
distrito térmico. Sera necesario
revisar experiencias internacio-
nales exitosas de este modelo
para transferir capacidades a las
instituciones colombianas.

o las entidades locales carecen
de la experiencia, el conocimien-
to técnico y la articulacion con
usuarios finales y contratistas
para liderar la planeacion, la
ejecucion y la operacion de un
distrito térmico. La creacion de
capacidades institucionales vy
técnicas debera ser una accion
futura para hacer énfasis en los
maltiples beneficios de la tecno-
logia en el contexto urbano.

Pregunta 2: ;Qué desafios especifi-
cos encontraran los proyectos publi-
co-privados?

« Al momento de la edicion del
presente documento, en Colom-
bia no se tiene experiencia de
un distrito térmico desarrollado
bajo el mecanismo de una aso-
ciacion pablico-privada  (APP),
lo cual genera incertidumbre en
relacion con la aplicabilidad del
modelo. Especialmente, hay que
ver de qué forma se introduce la
competencia libre en este pro-
ceso. No obstante, conforme se
desarrollen proyectos que invo-
lucren una articulacion cercana
entre las autoridades locales vy

un desarrollador privado podra
adquirirse experiencia en la im-
plementacion de las APP en los
distritos térmicos.

o Sera importante estructurar el
roly la participacion en los orde-
nes técnico, econdémico y opera-
tivo del puablico y del privado en
el negocio de la venta de energia
térmica.

Pregunta 3:,Qué desafios especificos
encontraran los proyectos totalmente
privados?

e Un desarrollador privado en-
contrara mayor dificultad para
obtener permisos y planear las
obras requeridas para realizar la
intervencion del espacio publico
para instalar las redes, en espe-
cial si el proyecto se emplaza en
zonas ya desarrolladas. Viabilizar
los tramites y dar claridad sobre
cuales son los permisos y proce-
sos que debe surtir el desarrolla-
dor para tener el visto bueno de
la autoridad local es una tarea
pendiente de desarrollar y que
permitira superar el reto con una
mayor facilidad.
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Zonificacion y uso del suelo. El
desarrollador privado debe pres-
tar especial atencion a las res-
tricciones asociadas con la zoni-
ficacion y uso del suelo en el POT
local, en particular, al momento
de definir la ubicacion de la cen-
tral térmica. Se esta trabajando
en estandarizar qué tipo de edi-
ficacion, bajo los usos permitidos
del suelo, es la mas apropiada
para clasificar como una central
térmica, de manera que no exista
ambigliedad sobre su emplaza-
miento durante la fase de pla-
neacion.

Un desarrollador privado, en
particular si se trata de una
empresa de tamano pequeno
o mediano (por ejemplo, una
empresa de servicios de ener-
gia), podra encontrar dificulta-
des comerciales para vincular
clientes a 30 o 40 anos, pues
Su marca no goza de la misma
solidez y estabilidad que la de
una empresa multinacional o
de una empresa prestadora de
servicios publicos ni cuenta con
el respaldo directo de la autori-
dad local. Ante ello, el desarro-
[lador debera buscar la manera
de establecer garantias con los
clientes finales, sus proveedo-
res y su fuente de financiacion,
que le permitan proyectarse
como una empresa confiable y
que ha planeado para miltiples
escenarios. Asi mismo, realizar
sesiones de socializacion del
proyecto con la comunidad vy los
clientes le permitira robustecer
su imagen ante ellos.

Pregunta 4: ;Debe esperarse primero
atener una regulacion completamente
desarrollada y un esquema normativo
y de incentivos favorables a la tecno-
logia, antes de pensar en conceptuar o
invertir en un distrito térmico?

o La experiencia nacional y las lec-
ciones aprendidas de otros secto-
res indican que en Colombia los

el distrito térmico Serena del Mar
estan abriendo la senda hacia el
desarrollo organico del mercado;
los vacios normativos que exis-
ten empiezan a ser saldados por
estos proyectos pioneros que
sientan un precedente sobre la
estructuracion del negocio.

Pregunta 5: ;Qué otros sectores de-
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proyectos piloto y la demanda
por un cambio tecnolégico ante-
ceden a la aparicion de regula-
cion, incentivos y un marco nor-
mativo completo. Proyectos como
el distrito térmico La Alpujarra y

ben ser explorados con mayor pro-
fundidad y sensibilizados sobre los
distritos térmicos?

« Laacademia (en particular, las ins-
tituciones de orden superior) es

un actor fundamental para lograr
la sostenibilidad futura del mer-
cado de los distritos térmicos. La
creacion de capacidades técnicas
y la formacion de profesionales
con conocimientos especificos en
tecnologias de planeacion eficien-
te de ciudades constituyen el fac-
tor que garantizara, a largo plazo,
gue exista un amplio portafolio de
companiasy servicios que soporte
la industria.

La banca comercial es otro actor
que debe ser sensibilizado de
manera que pueda crear produc

tos y soluciones financieras a la
medida de la tecnologia. Como
se ha descrito en esta guia, los
distritos térmicos son inversio-
nes intensivas en capital inicial,
con largos periodos de retorno y
flujos de caja en funcion del nu-
mero de clientes que puedan co-
nectarse a los mismos, con ries-
gos a nivel de gestion comercial
y proyeccion de ingresos. No
obstante, la banca de primer
piso debe convertirse en un
aliado para los desarrolladores
y gestores de estos proyectos,
quienes seran los primeros lla-
mados a dinamizar el mercado
y, en muchos casos, necesitaran
acceso a crédito en condiciones
preferentes para lograr la viabi-
lidad economica de la inversion.
Asi mismo, los usuarios finales
también podran requerir el apo-
yo de la banca para realizar in-
versiones en adecuaciones y re-
cambio tecnologico, necesarios
para su conexion como usuarios.

Los estudios de proyectos de
distritos térmicos conceptuales
desarrollados en siete ciudades
colombianas no consideraron
en su primera fase la incorpora-
cion del sector residencial como
usuario potencial. No obstante,
la experiencia internacional en
el desarrollo de los distritos tér-
micos demuestra que si bien los
clientes oficiales, comerciales
e industriales son los primeros
que se vinculan a ellos y viabili-
zan la inversion para el desarro-
[lador, los usuarios residenciales
tienden por inercia del mercado
a ser integrados a los sistemas

en fases posteriores de madurez
de los proyectos. En el pais, la
viabilidad normativa y las carac
teristicas de una hipotética pro-
puesta de valor para un usuario
residencial conectado a un dis-
trito térmico adn es difusa, pero
deben explorarse a medida que
los proyectos de distritos térmi-
cos en el pais alcancen una fase
de maduracion.

Pregunta 6: ;Deberian los nuevos de-
sarrollos urbanos, ya sean publicos o
privados, tener la obligacion de con-
tar con un distrito térmico desde su
concepcion?

Para los nuevos desarrollos ur-
banos (multiples edificaciones
en zonas de desarrollo) liderados
por un privado, la creacion de un
mecanismo obligatorio para la
concepcion de un distrito térmi-
co debe analizarse con cuidado,
pues un mecanismo mal disena-
do puede llegar a ser un obsta-
culo o un desincentivo para el
sector constructor. No obstante,
ejemplos precursores como el de
Serena del mar demuestran que
en Colombia desarrollar un ma-
croproyecto que desde su diseno
incorpore esta tecnologia es po-
sible y rentable.

Para proyectos de caracter pU-
blico (por ejemplo, la Ciudad CAN
en Bogota o el gran malecon en
Barranquilla), el hecho de dise-
narlos junto con un distrito tér-
mico que los acompane enviaria
una senal de mercado muy po-
sitiva para el sector constructor
y de aire acondicionado privado,
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dada la exposicion mediatica
de proyectos como estos que
muestran el compromiso de las
entidades publicas con tecnolo-
gias sostenibles. En ese sentido,
se ve como una buena opcion di-
senar un instrumento normativo
que exija que para todo nuevo
macroproyecto urbano pablico
se considere, como minimo, el
diseno y la eventual implemen-
tacion de un distrito térmico.

Pregunta 7: ;Cuales son los retos adi-
cionales identificados?

En los analisis financieros de
proyectos de energia a través
de distritos térmicos, asi como
en las sesiones de sensibiliza-
cion en ruedas de negocio y en
las interacciones con actores de
los sectores piblico y privado
interesados en desarrollar e in-
vertir en los distritos térmicos en
Colombia, se puso en evidencia
que gravar el servicio de ener-
gia térmica con el IVA resulta
en unas condiciones comercia-
les desfavorables, tanto para el
usuario final como para el desa-
rrollador. El hecho de eliminar el
IVA sobre ese servicio derivaria
en un incremento, en promedio,
de tres a seis puntos basicos de
rentabilidad del proyecto, lo cual
facilitaria su cierre financiero y
permitiria ofrecerle al cliente una
mejor tarifa. Sera un trabajo ins-
titucional por abordar, el elaborar
la hoja de ruta que permita con-
siderar el servicio de energia tér-
mica en la misma categoria que el
de energia eléctrica y, por tanto,
servicio no gravado.

La estandarizacion de practicas
de diseno de sistemas de acon-
dicionamiento y refrigeracion,
incluyendo tanto soluciones
individuales como los distritos
térmicos, se esta regulando me-
diante un reglamento técnico de
sistemas e instalaciones térmi-
cas (RETSIT), liderado principal-
mente por el Ministerio de Minas
y Energia. La existencia y entra-
da en vigor de este nuevo regla-
mento desincentivara las practi-
cas de diseno poco eficientes de
soluciones convencionales, me-
jorara la competitividad de los
distritos térmicos y los hara mas
atractivos para disenadores,
contratistas y constructores.

Se han realizado estimaciones
de las posibles tarifas para los
estudios de proyectos de los
distritos térmicos mencionados
anteriormente, que buscan ofre-
cer al cliente final un costo total
de propiedad competitivo con
sistemas centralizados preexis-
tentes en las ciudades colom-
bianas. No obstante, queda ain
por emprender un acercamiento
comercial con usuarios finales y
ejecutar encuestas de percep-
cion para determinar si real-
mente estas tarifas pueden ser
0 no atractivas, en funcion de
sus expectativas de ahorro com-
paradas con los cobeneficios de
conectarse a un distrito térmico.
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Todo |lo que
debe saber
sobre modelos
de negocioy

contratos

s clave tener en cuenta que la
E operacion y comercializacion de
un distrito térmico puede encajar en
uno de los tres modelos de negocio
propios del proyecto, dependiendo
de la participacion patrimonial: pa-
blico, privado 0 mixto. A continuacion
se presenta la naturaleza de cada
uno de estos modelos, asi como su
régimen de contratacion y la partici-
pacion de los actores involucrados.

En general, un modelo administra-
tivo genérico para el desarrollo de un
distrito térmico obedece a la estruc
tura mostrada en la figura de la pagi-
na siguiente.

Los actores que intervienen en el
ciclo de vida de un proyecto de un
distrito térmico se pueden clasificar
en siete subgrupos:

« Propiedad: se trata de la entidad
o entidades duenas del proyecto.

Financiamiento: entidad que
apalanca econdmicamente el
proyecto.

Construccion: grupo de entida-
des o empresas proveedoras de
tecnologia y constructoras del
proyecto.

Proveedores: entidades externas
al desarrollo del proyecto que
proveen servicios requeridos para
su construccion y operacion.
Operacion y comercializacion:
entidades que adquieren la figura
de operador del sistema y comer-
cializador de la energia térmica.
Agentes publicos: entidades pu-
blicas de caracter local o nacional
que tienen roles de regulacion,
control, veeduria u otros transver-
sales al desarrollo del proyecto a
lo largo de su vida Qtil.

Cliente final: son los usuarios fi-
nales (edificaciones) del proyecto.
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Figura 17. Modelo administrativo de
alto nivel para el desarrollo y la ope-
Seguros racion de un distrito térmico.
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En un modelo totalmente privado,
una empresa o grupo de empresas de
caracter privado financia, desarrolla
y opera el distrito térmico. Los usua-
rios finales pueden ser edificaciones
de los sectores publico o privado, lo
cual no afecta el caracter del modelo
de negocio.

En este modelo el sector publico
cumple un rol auxiliar, mas no inter-
viene directamente en el desarrollo
del proyecto. Las entidades plblicas
pueden participar como promotores,
facilitadores y entes de regulacion y
control del bienestar piblico, y velan
por los mejores intereses de la ciu-
dad o el centro de desarrollo.

En Colombia los contratos o actos
mercantiles de las empresas cuya
propiedad esta en cabeza de particu-
lares se rigen por el derecho privado
y, en consecuencia, se les aplican en
principio las normas consagradas en
el Codigo de Comercio colombiano.

Dentro de los posibles esquemas
contractuales, la figura del contrato
de suministro encaja de manera ade-
cuada para los distritos térmicos pri-
vados, en cuyo caso el proveedor del
servicio de energia térmica se obliga
a suministrarle al usuario o cliente
final una cantidad determinada con-
venida de calor o frio, dentro de un
plazo definido y de manera continua
o periodica.

El inversionista del proyecto se se-
lecciona bajo los criterios que aplican
para cualquier proyecto de inversion.
Se le presenta el proyecto, sus esti-
mados de flujo de caja, sus riesgos y
retornos, y la estructura de capital,
tras lo cual el inversionista aplica un
modelo financiero para determinar
si el proyecto es compatible con sus
expectativas de rentabilidad interna
y aversion al riesgo.

La banca comercial es una entidad
financiera con perfil adecuado para
financiar los distritos térmicos priva-

dos en Colombia, normalmente por
medio de la concesion de créditos al
desarrollador.

El desarrollador de un proyecto
privado es idealmente una empresa
prestadora de servicios piblicos o
una empresa de servicios de energia,
que tienen facil acceso a los clientes
potenciales, poseen la capacidad fi-
nanciera para impulsar los proyectos
y son lo suficientemente robustas
para asumir el riesgo de proyectos a
largo plazo y tener credibilidad frente
a los usuarios.

Figura 18. Modelo de negocio totalmente privado.
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En un modelo de negocio totalmente
pUblico, las alcaldias, secretarias, go-
bernaciones o entidades de caracter
nacional son las propietarias y ope-
radoras del distrito térmico, y sub-
contratan productos y servicios por
medio de licitaciones abiertas con
empresas plblicas o privadas.

En Colombia los contratos o actos
mercantiles de las empresas cuya
propiedad esta en cabeza del Estado
tienen un régimen propio de contrata-
cion, sujeto a las reglas contenidas en
la Ley 80 de 1993. Esta ley aplica para
las siguientes entidades estatales:

o Lanacion.

o Lasregiones.

« Los departamentos.
e Las provincias.

o El distrito capital y los distritos
especiales.

o Las areas metropolitanas.

e Las asociaciones de municipios.

o Los territorios indigenas y los
municipios.

o Los establecimientos piblicos.

« Las empresas industriales y co-
merciales del Estado.

o las sociedades de economia
mixta en las que el Estado ten-
ga participacion superior al cin-
cuenta por ciento (50 %).

Figura 19. Modelo de negocio totalmente publico.

o las entidades descentralizadas
indirectas y las demas personas
juridicas en las que exista par-
ticipacion publica mayoritaria,
cualquiera sea la denominacion
que ellas adopten, en todos los
ordenes y niveles.

A nivel contractual, la Ley 80 de
1993 les otorga un tratamiento espe-
cial a las empresas de economia mix-
tay a las empresas industriales y co-
merciales del Estado. Este consiste en

que podran celebrar directamente los
contratos que tengan por objeto las
actividades comerciales e industria-
les que les son propias, sin sujecion a
la regla general que dispone la convo-
catoria de licitacion o concurso publi-
cos. Estos tienen como excepcion los
contratos de que trata el articulo 32
de la misma ley, esto es, los contratos
de obra, concesion, consultoria, pres-
tacion de servicios, encargo fiduciario
y fiducia pablica, que quedan someti-
dos al régimen ordinario.
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Para el contrato de venta de ser-
vicio de energia térmica en los mo-
delos publico y totalmente privado
se recomienda emplear el modelo de
contrato de suministro.

En cuanto a la seleccion de un inver-
sionista para un proyecto de caracter
plblico, la entidad idonea dependera
de cual es la entidad publica promo-
tora del proyecto. En experiencias
internacionales, cuando la municipa-
lidad o alcaldia financia el proyecto,
lo hace con patrimonio publico.

La seleccion de un desarrollador
para un proyecto totalmente piblico
debe responder a criterios de solidez
financiera, buena credibilidad y, sobre
todo, capacidad técnica para disedar
y ejecutar un proyecto de infraes-
tructura de gran envergadura. Las
municipalidades normalmente care-
cen de una entidad con estas carac
teristicas, por lo cual, en general, en
Colombia se da prelacion al modelo
mixto para el desarrollo de grandes
obras de infraestructura (vias, aero-
puertos y transporte piblico, entre
otras). Si bien no hay antecedentes
de que en el pais las administracio-
nes piblicas encabecen este tipo de
iniciativas de vanguardia y articu-
lacion urbana entre varios actores,
su participacion puede ser especial-
mente determinante en la promocion
y respaldo a estos proyectos.
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En un modelo piblico-privado, como
su nombre lo indica, intervienen em-
presas de ambos ambitos en las fa-
ses de financiamiento, construccion y
operacion del proyecto.

En cuanto a los modelos mixtos,
son comunes tres modalidades:

o Laempresa que desarrolla el pro-
yecto y lo opera es una sociedad
mixta de capital pablico-privado,
lo que convierte el proyecto en
un hibrido. El proyecto distrito
térmico La Alpujarra, de Medellin,
es un ejemplo de este esquema,
porque las Empresas Plblicas de
Medellin (EPM) tienen una com-
posicion mixta.

o Conformar un Joint-Venture en
la cual ambas partes invierten
en la constitucion de una em-
presa de energia distrital o en la
que los sectores pablicoy priva-
do financian diferentes activos
del sistema.

« Un modelo tipo concesion, en el
que la entidad publica normal-
mente desarrolla un estudio de
factibilidad del proyecto y luego
licita su construccion y opera-
cién por un privado, convirtiendo
asi al ente publico en propietario
y al privado en operador. La ope-
racion se concesiona al privado
por un periodo fijo.

Cuando las empresas que cons-
truyen y operan los proyectos estan
constituidas como de economia mix-
ta, en las que el Estado tiene una par-
ticipacion menor al 50 %, el régimen
contractual estaria enmarcado dentro
del derecho privado y seria igual al de
un proyecto de caracter netamente
privado. Si, por el contrario, las socie-
dades tienen una participacion publi-
ca superior al 50%, el marco aplicable
seria el descrito en la Ley 80 de 1993.

Existe un caso especial, ajustable a
empresas de servicios plblicos (ESP)

de caracter mixto o publico que par-
ticipen en el desarrollo de proyectos
de distritos térmicos. De acuerdo con
lo establecido en la Ley 142 de 1994,
los actos y contratos de las empre-
sas de servicios pUblicos domicilia-
rios que son regulados por esa ley
se rigen por el derecho privado. En
este sentido, las empresas de servi-
cios publicos que ejecuten contratos
para el desarrollo de distritos térmi-
cos en Colombia, independiente de
su naturaleza juridica, se rigen por el
derecho privado (caso EPM).

Figura 20. Modelo de negocio mixto (plblico-privado).
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5.2.Los contratos de suministro

Como se describio anteriormente y contener como minimo las estipu-
para los tres modelos de negocio po- laciones presentadas en la siguiente
sibles, los contratos que se suscriban tabla. Lo anterior con independencia
entre los operadores de los distritos y de si los comercializadores de los
sus usuarios finales deben estructu- distritos térmicos son o no entidades
rarse como contratos de suministro, de derecho publico o privado.

OBLIGACION DE

SUMINISTRO DE
CALOR Y FRIO POR
PARTE DE DT

OBLIGACIONES
DEL DT

ASPECTOS MINIMOS DE
LOS CONTRATOS DE
SUMINISTRO PARA LOS
DISTRITOS TERMICOS

OBLIGACIONES
DEL CLIENTE

CALIDAD DE
SERVICIO

* %
* %

MEDICION DE
CONSUMO

Figura 21. Clausulas y contenido de
los contratos de suministro para los
distritos térmicos.
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Tabla 8. Estipulaciones minimas contempladas en los contratos de
suministro para los distritos térmicos. Fuente: Hinicio-Tractebel (2017 B)

Cldusula del contrato

de suministro

Obligacion de suministro
de calor y frio por parte
del distrito térmico

Contenido

Obligacion del distrito térmico de suministrar calor, frio o agua caliente sanitaria
Potencia

Temperatura / medicion de la temperatura

Cambios en la potencia

Cambios en la temperatura

Fecha de inicio del contrato
Fecha del inicio del suministro (si es diferente)

Plazo Fecha de terminacion del suministro
Fecha de terminacion del contrato (si es diferente)
Tarifa de la conexion (componentes: capacidad, consumo y conexion)
. Precio de la energia (componente fijo y variable)
Precio

Precio de otros cargos (por ejemplo: reconexion)
Esquema de revision de precios

Medidores y consumos

Obligacion de proveer el medidor (generalmente lo provee el distrito térmico)
Identificacion de las propiedades del medidor

Frecuencia'y método de la medicion

Acceso del cliente a la informacion del medidor (consumo)

Responsabilidad por falla del medidor

Responsabilidad por la disputa sobre la propiedad del medidor

Facturacién y pago

Periodicidad de la facturacion

Contenido de la factura

Método de pago

Fecha de pago

Mora en el pago

Procedimiento en caso de errores en la facturacion

Prevencion de riesgo de pago: establecimiento de garantias de pago como prepago y
garantias adicionales

Obligaciones del distrito
térmico

Suministro del calor, frio 0 agua caliente sanitaria en las condiciones de potenciay
temperatura pactadas

Cumplir con la fecha de puesta en servicio

Mantener la disponibilidad del servicio

Conservacion y mantenimiento de la red

Reglas de mantenimiento e interrupciones de la red

Lectura del medidor

Facturacion

Contestar oportunamente las peticiones y reclamos de los clientes

Obligaciones del cliente

Pagar el precio pactado por la energia

Pagar el precio del derecho de conexion

Mantenimiento de sus instalaciones

Procedimiento en caso de fraude en la medicion del servicio (si aplica por tecnologia
de los medidores)

Calidad del servicio

Establecer la temperatura del calor o frio a ser suministrado y las variaciones
permitidas, junto con la indicacion del procedimiento aplicable

Forma de reportar el cumplimiento/incumplimiento

Sanciones por el incumplimiento
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Evaluacion
financiera y
beneficios
tributarios

DISTRITOS TERMICOS | GUTA METODOLOGICA

59

6.1. Costos de inversion

os distritos térmicos son pro-
L yectos de infraestructura que
demandan altas inversiones iniciales,
asociadas no solamente con la cons-
truccion de la central de produccion
de energia térmica, sino también con
el tendido de redes de distribucion. En
general, el costo de inversion se puede
separar en tres componentes, a saber:

« Costo de desarrollo: incluye el
costo del terreno para la cons-
truccion de la central térmica, los
permisos necesarios para la cons-

truccion vy los estudios y servicios
de ingenieria para el proyecto.

Costos directos: cubren los cos-
tos de la central térmica, del sis-
tema de distribucion y del siste-
ma de conexion con el cliente.

- Costos de la central de pro-
duccion térmica: incluyen el
costo de la obra civil para el
edificio que aloja los equipos,
el equipamiento electromeca-
nico de la central y la mano de
obra para la construccion.

Tabla 9. Costos de inversion estimados en un diseno particular de distrito de
enfriamiento urbano en Colombia. Fuente: Hinicio Tractebel (2018 B, C, D, E, F)

Central de Sistema de Sistema de

enfriaomiento | distribucion conexion
Unidades USD/TR usD/m USD/TR
Bogotd 1300 - 1600 1200 - 4800 150 - 1100
Bucaramanga 1300 - 1500 1600 - 4000 66 - 580
Cali 1300 - 1600 1600 - 4000 190 - 1500
Cartagena 1300 - 1600 1600 - 4000 150 - 1200
Medellin 1100 - 1200 1850 - 3125 60 - 200

Villavicencio 1500 - 2500 1.500 - 3500 1000 - 1.200
Monteria 1600 - 1700 1500 - 3800 500 - 700

- Costos de la red de distribu-
cion: comprenden el suminis-
tro y montaje de la tuberia
principal de distribucion vy re-
torno de agua, las bombas de
distribucion y la mano de obra
para la construccion.

- Costos del sistema de cone-
xion: abarcan los costos de
equipos y tuberia secundaria
desde el sistema de distribu-
cion hasta el cliente y la mano
de obra de construccion.

« Costos indirectos: contienen los
costos de obras temporales para
la construccion, los costos de
importacion y nacionalizacion de
equipos y transporte, y los segu-
ros y garantias. En estos costos
se recomienda integrar una re-
serva para contingencias e im-
previstos.

Con base en estudios de factibili-
dad técnica y economica realizados
por consultores expertos para el
contexto de Colombia, los costos de
inversion en redes urbanas de en-
friamiento se estiman en los rangos
mostrados en la tabla.

Los costos de inversion de un dis-
trito térmico dependen principal-
mente de la distancia de la tuberia
principal (densidad de clientes) y de
la capacidad instalada de la planta.
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6.2. Costos de operacion
y mantenimiento

0s costos de operacion y man-
L tenimiento de un distrito tér-
mico abarcan los costos anuales de
mantenimiento de la central térmi-
ca y del sistema de distribucion y
de las estaciones de transferencia.
Ademas, se suman los costos de los
insumos y energéticos primarios re-
queridos para la operacion: agua,
electricidad y gas natural son los
mas comunes. Por Ultimo, se suman

los costos de administracion de la
planta (seguros, administracion,
costos comerciales, etc.).

En una etapa de estimacion de fac
tibilidad economica, los costos de
operacion y mantenimiento se pue-
den aproximar como un porcentaje
sobre el valor de inversion del pro-
yecto. Una figura calibrada para el
caso colombiano es la siguiente:

Tabla 10. Costos de operacion y mantenimiento de un distrito térmico.

Fuente: Hinicio Tractebel (2018 B, C, D, E, F)

Concepto Central de enfriamiento Sistema de distribucion

Costos de
operaciony
Mmantenimiento

3% del CAPEX 1,5% del CAPEX

Para proyectar los flujos de caja
durante la fase operativa es acon-
sejable modelar el incremento
anual en los costos de operaciony
mantenimiento. Una buena practi-
ca es indexarlos al incremento del
IPC nacional.

DISTRITOS TERMICOS | GUTA METODOLOGICA

6.3. Tarifa para la

prestacion del servicio
de energia térmica

on base en experiencias in-
C ternacionales es usual que la
tarifa para la prestacion del servicio
de energia térmica se divida en tres
componentes: tarifa de conexion ini-

cial, tarifa de consumo vy tarifa de
capacidad.

La tarifa final, compuesta por los
tres componentes, se calcula de ma-
nera que cubra los costos de inver-
sion (Capex) y de operacion (Opex) del
distrito, asi como dejar un margen de
rentabilidad para el operador. Los tres
componentes tarifarios se definen asi:

TARIFA DE CAPACIDAD

TARIFA DE CONSUMO

TARIFA DE CONEXION

Se calcula para cubrir los
costos de inversion de la
central térmica, su O&M
Y SG&A.

El cargo inicial para
conectarse a un Distrito

Térmico, calculado al

facturar directamente el
costo real de la conexion del
distrito con los clientes.

Cargo que cubre los
costos operacionales
reales anuales.

Figura 22. Componentes de la tarifa compuesta de la prestacion del servicio.
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Con base en estudios de factibilidad técnica y econdmica realizados para Co-
lombia, las tarifas para distritos térmicos esquematizados para siete ciudades

fueron los siguientes:

Tabla 11. Tarifas estimadas para la prestacion de servicio de energia térmica en un diseno particular
de distrito de enfriamiento urbano en Colombia. Fuente: Hinicio Tractebel (2018 B, C, D, E, F)

Unidades

Bucaramanga

Cartagena

Medellin

Villavicencio

Monteria

Tarifa de conexidon

Tarifa de consumo

Tarifa de capacidad

USD/TR USD/TRH USD/TR
786 on 550
721 0,12 765
883 013 550
727 on 710
580 on 635
1226 0,12 1088
1491 0,06 687
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6.4. Andlisis financiero
y economico

s recomendable que el desa-
E rrollador del proyecto cuen-
te en su equipo con un experto en
modelacion financiera y evaluacion
de proyectos de inversion, pues el
desempeno economico de un distri-
to térmico se evalda con las mismas
herramientas financieras que las de
cualquier otro proyecto de infraes-
tructura.

El modelo financiero se construye
con base en la estructura tarifaria
determinada, asi como en un ana-
lisis econdomico preliminar que per-
mite estimar el tamano optimo de la
central y la red de distribucion. La
metodologia recomendada para rea-
lizar esta estimacion es la siguiente:

« Con base en la ingenieria con-
ceptual se construye un modelo
con el cual se puede calcular el
valor final de una unidad ener-
gética (tonelada de refrigera-
cion o kW térmico) para toda la
vida atil del proyecto. Este cal-
culo es analogo al de calcular
el costo total de propiedad del
proyecto en USD/TR, USD/kw,
COP/TR, USD/kW.

Se analiza la variacion del costo
total de propiedad (TCO, por sus
siglas en inglés) ante un cambio
en la longitud de la red de dis-
tribucion o en la capacidad de la
central térmica.

Se grafican los resultados en for-
ma tabular, lo que permite visua-
lizar el TCO de distintos tamanos
de distritos térmicos de una mis-
ma ciudad.

Se comparan los costos totales
de propiedad contra el TCO de

un sistema centralizado para
esa ciudad (se calcula sumando
los costos de inversion y ope-
racion y mantenimiento de un
sistema convencional). EL TCO de
un sistema convencional se cal-
cula considerando los costos de
mantener operativo un sistema
de aire acondicionado centrali-
zado de una edificacion a lo lar-
go de su vida atil, sumando su
costo de adquisicion, de mante-
nimiento y de energia eléctrica
consumida
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Si se realiza este procedimiento, es posible lograr un resultado grafico como el
que se muestra en la siguiente figura:

Tabla 12. Ejemplo de costo total de propiedad (TCO) en 30 afos [USD/TR] del distrito térmico en Cartagena, en
funcion de distancia de tuberia y tamafio de la planta. Fuente: Hinicio-Tractebel (2018 E)

Distancia total de tuberia principal (m)

TR 400 600 800 100 1200 1400 1600 1800 2000

5 1433 16038 16554 17102 17618 18167 18682 19231 19747 20295
~
-

g 10 2866 12390 12685 13013 13309 13604 13933 14228 14524 14852
~—
O
=

g 15 4299 11226 11532 11804 12077 12382 12655 12928 13233 13506
et
IS
—
c

op 20 5732 11047 11266 11485 1737 11956 12175 12427
o
©
Q
©

o S 7165 10960 M4k 11956 1547 1731
O
=
o
o

o 30 8598 9902 10061 10219 10410
O
40 11464 9559 9691 9855 9987
50 14330 9446 9594 9741 9889 10069 10217 10365 10513 10660

Para este ejemplo, en Cartagena se que resultan en un TCO mas bajo se dad de la centraly densidad de clientes)

determind que el TCO a 30 anos de un
sistema centralizado convencional es
de 17,619 USD/TR. Para facilidad de su
visualizacion, las configuraciones de
un distrito térmico con un TCO mayor
a este valor se muestran en rojo y las

muestran en verde.

Usando esta herramienta, el desarro-
llador del proyecto puede facilmente
visualizar cuales distritos térmicos (en
funcion de su configuracion de capaci-

resultaran economicamente viables y
elegir un tamano o6ptimo para el pro-
yecto, en funcion de la zona analizada.

El modelo financiero para evaluar
un distrito térmico se construye
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planeando los flujos de caja futu-
ros del proyecto, para asi calcular
la tasa interna de retorno (TIR), el
valor presente neto (VPN), el EBITDA
y el EBIT. No se presenta en detalle
la metodologia para construir este
modelo financiero, pues no difiere
de una evaluacion de un proyecto de
infraestructura convencional, inte-
grando las inversiones e ingresos ya
descritos en capitulos previos.

Es usual que en los primeros dos
a cinco anos de operacion de un dis-
trito térmico, los flujos de caja sean
negativos, con lo cual es posible es-
timar el capital de trabajo requerido
para poner el proyecto en marcha.
Una gran parte de la inversion inicial
se financia directamente con el com-
ponente de tarifa de conexion inicial.
A medida que se estabiliza la ope-
racion, el modelo financiero deberia
revelar flujos estables y constantes
aumentando en el tiempo, alineados
con la indexacion de las tarifas y de
los costos al indice de precios al con-
sumidor (IPC) u otros parametros de
variacion incorporados.

Andlisis de
sensibilidad

P osteriormente a que el equi-
po de analisis financiero del

proyecto construya el modelo, es
conveniente realizar un analisis de
sensibilidad con el fin de identificar
las variables que mas afectan la tasa
interna de retorno del proyecto y
cuantificarlas. Como recomendacion,
el analisis de sensibilidad deberia
cuantificar el efecto sobre la tasa

interna de retorno de las siguientes
variables:

« Aumento/reduccion en la tarifa del
servicio y sus tres componentes:
conexion, capacidad y consumo.

e Variacion en los costos de inver-
sion del distrito térmico.

« Sensibilidad ante el nimero de
clientes conectados con relacion
a los previstos en la ingenieria
conceptual (éxito comercial).

« Variacion de precios de los in-
sumos (principalmente electrici-
dady gas).

Cargo por

o Duracion del contrato de venta
de energia térmica.

Los resultados del analisis de sen-
sibilidad pueden ser visualizados y
analizados graficamente, con el fin de
identificar las variables criticas para
lograr el rendimiento financiero de-
seado para el proyecto y contener los
riesgos que estas representan.

A manera de guia, a continuacion
se presentan algunos ejemplos de un
analisis de sensibilidad grafico de un
distrito térmico de enfriamiento ubi-
cado en Bogota:

i0 o o&M
Inversion conexion
Cargo por .. Cargo de
sop Electricidad s
capacidad consumo
(=1 [
25,000
M1
20,000 M1 —_—
1
5891
15,000 —— —_— — — —_—
e 12 078 10 172 13 984
10,000 —— —_— — — —
5,000 —— 10 786 |
6 131 6 131 6 131
Sistema Caso base mismo 10% mas barato 10% mas caro
Convencional costo que AC conv. que AC conv. que AC conv.
(sin IVA, 30 afios) (sin IVA 30 afos) (sin IVA 30 afios)
TIR 14.8% 131% 16.3%

Figura 23. Ejemplo de un analisis de sensibilidad al reducir la tarifa de prestacion
del servicio frente a costos de un sistema convencional y su impacto en la TIR
[USD/TR] en una vida Gtil de 30 anos. Fuente: Hinicio-Tractebel (2018 E)
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esde hace mas de 15 anos Co-
D lombia ha transitado un largo
camino en busca de la eficiencia ener-
gética. Este proceso se ve reflejado en
la evolucion de la Ley 697 de 2001, que
establece el uso racional y eficiente
de la energia como una de las prin-
cipales metas de interés social. Esta
ley busca, ademas de sentar un pre-
cedente juridico, generar un impacto
positivo en la vision de desarrollo de
la sociedad colombiana, mediante la
promocion del uso racional y eficien-
te de la energia con caracteristicas de
sostenibilidad.

Debido a esto, desde el estableci-
miento de esta ley, el Estado colom-
biano ha pretendido incentivar y re-
glamentar el uso mas eficiente de la
energia. Este esfuerzo se ha materia-
lizado en una estructura normativa
aplicable a proyectos que impliquen
el uso de energia. Este escenario ha
sido esencial para el desarrollo y el
crecimiento de los distritos térmicos
en el pais, puesto que se han posi-
cionado como una solucion efectiva
de doble via: en materia de eficiencia
energética y como herramienta clave
en la consecucion de los objetivos de
desarrollo sostenible.

Es importante resaltar algunas de
las normativas con mayor impacto en
el uso de la energia, que promueven
el desarrollo sostenible en Colombia
y son antecedentes de esta nueva vi-
sion urbana.

Figura 24. Normas relevantes del uso de la energia y que promueven

el desarrollo sostenible.
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El Programa de uso racional y efi-
ciente de energia (PROURE), que
nacio con la Ley 697 de 2001, se ha
convertido en una hoja de ruta para
el pais. Esta herramienta ha permi-
tido la configuracion de procesos
sostenibles dentro de los proyectos
y también ha establecido a los dis-
tritos térmicos como una medida de
eficiencia energética, ademas de ser

n Colombia toda actividad re-
E lacionada con la generacion de
energia eléctrica y su distribucion
tiene que estar regulada por la Comi-
sion de Regulacion de Energia y Gas
- CREG. A raiz de esto, los distritos
térmicos que tienen componentes de
generacion eléctrica deben cumplir
con ciertas normativas especificas.

Segln la Ley 1715 de 2014, la autogene-
racion se define como la actividad de
generacion de energia eléctrica para
su propio consumo por parte de perso-
nas naturales o juridicas. Por su parte,
la Resolucion CREG 030 de 2018 define
la autogeneracion como aquella acti-
vidad realizada por personas naturales
0 juridicas que producen energia eléec
trica, principalmente, para atender sus
propias necesidades. Esto quiere decir

una alternativa valiosa en materia de
sostenibilidad ambiental, especifica-
mente por la eliminacion de sustan-
cias agotadoras de la capa de ozono
y por la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Este programa funciona por medio
del plan de accion indicativo (PAI),
puesto que esta es la herramienta del

que cualquier persona o compania que
tenga la capacidad de generar energia
eléctrica se puede amparar en esta
norma, solo si el destino de su gene-
racion es para su propio consumo. Las
principales caracteristicas de la auto-
rregulacion son las siguientes:

e La energia puede ser producida
por personas naturales o juridicas.

« La produccion de energia es prin-
cipalmente para la atencion de las
propias necesidades.

« La energia, por tanto, se consu-
me en el mismo inmueble en el
que se genera.

e Su objeto es el autoconsumo de
la energia y no su comercializa-
cion a terceros.

« No hace uso de la red de distribu-
cion o transporte para destinar la
energia a otros usuarios finales.

« Se permite la comercializacion de
los excedentes de energia segin la
Resolucion CREG 030 de 2018.

o Esta regulacion involucra a los
distritos térmicos, en la medida

Estado para promocionar e incentivar
el desarrollo de proyectos eficientes.
Adicionalmente, este plan también
le permite al Gobierno estructurar la
forma como se va a realizar la distri-
bucion de tareas entre las entidades
pUblicas y las diferentes formas de
financiamiento de los proyectos.

en que, para su funcionamiento,
necesitan de una planta genera-
dora de energia ubicada dentro
de la central. Esto quiere decir
que los sistemas generan la ener-
gia que consumen, convirtién-
dolos en autogeneradores. Del
mismo modo, segln la CREG, la
energia que se genere y que no
sea consumida puede comercia-
lizarse de acuerdo con los linea-
mientos establecidos.

Segln la Resolucion CREG 005 de 2010,
la cogeneracion es el proceso de pro-
duccion combinada de energia eléctrica
y térmica. En este caso, el proceso de
generacion puede responder al auto-
consumo o a la comercializacion de la
energia, mediante procesos comerciales
o0 industriales. Del mismo modo, como
en el caso de la autogeneracion, los ex-
cedentes en la generacion de energia,
segiin el articulo 10 de la Resolucion
CREG 005, pueden ser comercializados.
Dentro de esta misma regulacion se es-
tablecen los limites minimos que deben
presentarse para que puedan conside-
rarse un proceso de cogeneracion.
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n la actualidad, debido a la
E reciente llegada de los distri-
tos térmicos a Colombia, el pais no
dispone de una normativa especifi-
ca respecto a la construccion de di-
chas redes en los entornos urbanos,
que consisten en obras en espacios

[ Ministerio de Minas y Ener-
E gia, dando respuesta por su
rol como regulador y atendiendo al
mandato de ley, asi como a lo es-
tablecido en su agenda regulatoria,
viene desarrollando la fomulacion
de una propuesta de reglamento
técnico de sistemas e instalaciones
térmicas (RETSIT).

El proceso en curso pretende dar
una mejor respuesta a las iniciativas
asociadas con los proyectos de Re-
glamento de instalaciones térmicas
en edificaciones (RITE), de reglamento
técnico de calderas (RTC) y los posibles
servicios de los distritos térmicos.

Se consideraran como aspectos
basicos y relevantes para la regula-

privados y pablicos, por lo que son
necesarios los correspondientes
permisos.

La normativa que rige la construc
cion de un distrito térmico es la mis-
ma que aplica para cualquier otro pro-
yecto de construccion, por lo que se

cion, principalmente, la seguridad,
el desempeno energético, la protec
cion del medio ambiente y el asegu-
ramiento de los requerimientos de
los servicios del sistema o instala-
cion. En el mismo sentido se obser-
varan las fases de diseno, construc
cion, operacion, mantenimiento, uso,
inspeccion y disposicion final, asi
como la vigilancia y control de los
sistemas e instalaciones térmicas
destinados a servicios como venti-
lacion y acondicionamiento de aire,
agua caliente sanitaria, para usos
humanos, refrigeracion y produccion
de vapor para procesos comerciales
e industriales.

La reglamentacion tendra influencia
sobre los sistemas, las instalaciones

debe justificar a partir de la revision
de los POT municipales, las normas
referentes a los planes viales, zonas
viales de uso puUblico, usos urbanos,
expedicion de licencias y permisos de
urbanizacién y construccion, y nor-
mas de sismorresistencia, entre otras.

térmicas y los productos asociados,
asi como en la labor de profesionales
y técnicos en la prestacion de servi-
cios térmicos.

Los reglamentos técnicos cuentan
con el respaldo de entidades u orga-
nismos encargados de procesos de
evaluacion de conformidad, metro-
logia y acreditacion, asi como de vi-
gilancia y control. En Colombia, este
esquema interinstitucional es deno-
minado SICAL o Subsistema Nacional
de la Calidad.

La informacion sobre el desarrollo
del reglamento puede consultarse
en www.minenergia.gov.co seccion
de Energia eléctrica y reglamentos.
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demas de la normativa que
A Colombia ha desarrollado para
promover el uso mas eficiente de la
energia, también se han creado una
serie de beneficios tributarios que
busca incentivar la priorizacion de la
eficiencia energética dentro de la pla-
nificacion de los proyectos de desa-
rrollo urbano.

Uno beneficio clave es la elimi-
nacion del IVA para la compra o im-
portacion de cualquier tipo de ma-
quinaria y equipo que vaya dirigido
a la realizacion de proyectos en los
que se promueva el uso eficiente de
la energia. Estas medidas son impul-
sadas y verificadas por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible
y el Ministerio de Minas y Energia. La
razon por la que ambos ministerios
estan a cargo de esta tarea es debi-
do a que se analiza si el proyecto le
aporta al uso eficiente de la energia
en Colombia y, ademas, si es sosteni-
ble ambientalmente.

Estas iniciativas estan sustentadas
en el articulo 428, literal f, del Estatuto
Tributario, asi como en el Decreto 1625
de 2016 y el Decreto 1564 de 2017, ex-
pedidos por el Ministerio de Hacienda
y Crédito Pblico; la Resolucion 200 de
2017 y el Decreto 1303 de 2018, del Mi-

nisterio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, y las Resoluciones 585 de 2017 y
463 de 2018, de la Unidad de Planeacion
Minero Energética.

Asi mismo, “los servicios publicos de
energia, la energia y los servicios pU-
blicos de energia a base de gas u otros
insumos” se encuentran dentro de los
servicios excluidos del IVA. Este benefi-
cio esta incluido en el articulo 10 de la
Ley 1943 de Financiamiento, aprobada
en 2018 por el Congreso de la Republi-
ca.

De acuerdo con la Ley 1715 de 2015,
reglamentada por el Decreto 2143 de
2015, los inversionistas publicos, pri-
vados o mixtos que monten un distri-
to térmico cuentan con los siguientes
beneficios:

e Enrenta, deduccion hasta del 50%
del valor de las inversiones, sin
que el valor anual para deducir sea
superior al 50% de la renta liquida.

e Exclusion del impuesto al valor
agregado (IVA) a la compraven-
ta o importacion de maquinaria y
equipos destinados al desarrollo
de proyectos o actividades en el
Registro Nacional de Reduccion de
Gases de Efecto Invernadero.
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Oportunidades
y futuro de

los distritos
térmicos en
Colombia

os distritos térmicos se perfilan
L como la punta de lanza de una
nueva concepcion de sistemas ener-
géticos urbanos, alineados con nuevos
criterios de responsabilidad ambiental
que se imponen entre empresarios, in-
versionistas, academia, sector publico
y ciudadanos del comun.

Para el caso de Colombia son una es-
trategia clave para el nuevo modelo de
economia circular que impulsa el Go-
bierno nacional, como respuesta a las
exigencias cada vez mas intensas del
calentamiento global.

Hoy entendemos mejor que nun-
ca que las ciudades tienen su propio
“metabolismo urbano”. Y los distritos
térmicos abren paso a un reaprove-
chamiento de esfuerzos y energia
crucial para un futuro sostenible en
nuestras ciudades. Al permitir el agru-
pamiento de multiples usuarios bajo

una misma red de distribucion, con
sensores de monitoreo inteligente que
reducen costos de operacion y mante-
nimiento, representan la manera mas
eficiente de reemplazar viejos equipos
de climatizacion altamente contami-
nates. El potencial de crecimientoy las
oportunidades de transformacion que
tiene Colombia son enormes.

La clave para dar este salto de para-
digma esta en las decisiones conscien-
tes de cada uno a la hora de consumir
0 emprender proyectos de inversion.
El verdadero impacto de los distritos
térmicos esta directamente ligado al
nivel de penetracion que tenga en las
ciudades colombianas, para lo cual es
necesario el involucramiento de todos
los actores.

Para concluir, presentamos siete cla-
ves imprescindibles para el futuro de
los distritos térmicos en Colombia:
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Por su tamano y potencial de
crecimiento, el mercado del aire
acondicionado en Colombia ofre-
ce enormes posibilidades para
una transformacion que deje una
huella significativa en la reduc
cion de las emisiones de GEI.

. Al impactar directamente este

mercado, los distritos térmicos
son engranajes de transfor-
macion que cumplen un doble
proposito: son mas rentables y
permiten tener mayor eficiencia
energética y ahorrar, al tiempo
que contribuyen de forma tangi-
ble a la conservacion del medio
ambiente.

. Se proyecta que a 2030 habra un

crecimiento promedio de 3,05%
anual en el consumo de ener-
gia eléctrica en Colombia, segin
la Unidad de Planeacion Minero
Energética. El 42% del consumo

total corresponde al sector re-
sidencial y el entorno urbano, el
28% al sector terciario y un 27%
al sector industrial. La suma de
todos los sectores que consumen
aire acondicionado indica que,
en Colombia, el 8% de la electri-
cidad que se consume se destina
exclusivamente a este servicio. El
porcentaje de participacion del
uso de energia eléctrica para el
acondicionamiento de aire llega-
ria hasta un 17,61% en 2030, segln
estudios desarrollados para la
formulacion de una accion nacio-
nalmente apropiada de mitigacion
(NAMA, por su siglas en inglés)
para los sectores de aire acondi-
cionado vy refrigeracion.

. Los niveles de consumo de ener-
gia por cuenta de la climatizacion
y el confort hacen de este un
campo prioritario para apostar
por la sostenibilidad.

5. De mantenerse las tasas de cre-
cimiento y las condiciones actua-
les, las emisiones de GEI alcan-
zaran 7.2 millones de TonCO2eq
en 2030 en el sector de energia
eléctrica y 1.6 millones de Ton-
C02eq por uso de refrigerantes.

6. Los distritos térmicos abren
una oportunidad sin igual
para el desarrollo de ciudades
y modelos de negocios sos-
tenibles: sirven para reconfi-
gurar las ciudades y renovar
la planificacion urbana, em-
pleando la eficiencia energé-
tica y la proteccion del medio
ambiente como plataforma
de partida. Son una respues-
ta a las crecientes presiones
globales que plantea el cam-
bio climatico, alineada con el
compromios del pais de redu-
cir el 20% de las emisiones de
GEl hacia 2030.

7. Los beneficios de los distritos

térmicos para Colombia aln
estan por potenciar y todavia
es largo el camino por reco-
rrer. Pero sus exitosas imple-
mentaciones en otros paises,
asi como las experiencias pio-
neras, permiten contar con la
certeza de que su impacto pro-
duciria un innegable cambio
positivo, cuyo alcance todavia
esta por calcularse. Se puede
concluir que de lograrse una
alta penetracion en el pais, los
principales ganadores seran
los ciudadanos, los usuarios,
las empresas y, mas importan-
te que todo, el planeta cuando
mas lo necesita.
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ANEXOS

9.1. Glosario

Autogeneracion: aquella acti-
vidad realizada por personas
naturales o juridicas que produ-
cen energia eléctrica, principal-
mente, para atender sus propias
necesidades. (Resolucion de la
CREG 030 de 2018, art. 3).

Autogenerador: usuario que rea-
liza la actividad de autogenera-
cion. Puede ser o no propietario
de los activos de autogeneracion.
(Resolucion de la CREG 030 de
2018, art. 3).

Autogenerador a gran escala:
autogenerador con potencia ins-
talada superior al limite definido
en el articulo primero de la Re-
solucion de la UPME 281 de 2015
o0 aquella que la modifique o sus-
tituya (Resolucion de la CREG 030
de 2018, art. 3).

Cambio climatico: segin la Con-
vencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC), cambio del clima atri-
buido directa o indirectamente a
la actividad humana que altera
la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la va-

riabilidad natural del clima ob-
servada durante periodos com-
parables.

Cogeneracion: produccion com-
binada de energia eléctrica y tér-
mica que hace parte integrante
de una actividad productiva (Ley
1715 de 2014, art. 5).

Desarrollo sostenible: aquel
desarrollo que conduce al creci-
miento economico, a la elevacion
de la calidad de vida y al bienes-
tar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables
en que se sustenta, ni deteriorar
el ambiente o el derecho de las
generaciones futuras a utilizarlo
para la satisfaccion de sus pro-
pias necesidades, por o menos
en las mismas condiciones de las
actuales (Ley 1715 de 2074, art. 5).

Eficiencia energeética: es la re-
lacion entre la energia apro-
vechada y la total utilizada en
cualquier proceso de la cade-
na energética, que busca ser
maximizada por medio de bue-
nas practicas de reconversion
tecnologica o sustitucion de
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combustibles. Con la eficiencia
energeética se busca obtener
el mayor provecho de la ener-
gia, bien sea a partir del uso de
una forma primaria de energia
0 durante cualquier actividad
de produccion, transformacion,
transporte, distribucion y con-
sumo de las diferentes formas
de energia, dentro del marco
del desarrollo sostenible y res-
petando la normativa vigente
sobre el ambiente y los recursos
naturales renovables (Ley 1715
de 2014, art. 5).

Excedente de energia: es la ener-
gia sobrante una vez cubiertas las
necesidades de consumo propias,
producto de una actividad de au-
togeneracion o cogeneracion (Ley
1715 de 2014, art. 5).

Fuentes convencionales de
energia: son aquellos recursos
de energia que son utilizados de
forma intensiva y ampliamente
comercializados en el pais (Ley
1715 de 2014, art. 5).

Fuentes no convencionales de
energia (FNCE): son aquellos re-
cursos de energia disponibles a
nivel mundial que son ambien-
talmente sostenibles, pero que
en el pais no son empleados o
son utilizados de manera margi-
naly no se comercializan amplia-
mente. Se consideran fuentes
no convencionales de energia a
la energia nuclear o atomica y
las fuentes no convencionales
de energias renovables. Otras
fuentes podran ser consideradas
como fuentes no convencionales

de energia, segin lo determine
la UPME (Ley 1715 de 2014, art. 5).

Fuentes no convencionales de
energia renovable (FNCER): son
aquellos recursos de energia re-
novable disponibles a nivel mun-
dial que son ambientalmente
sostenibles, pero que en el pais
no son empleados o son utiliza-
dos de manera marginal y no se
comercializan ampliamente. Se
consideran FNCER a la biomasa,
los pequenos aprovechamien-
tos hidroeléctricos, la eolica, la
geotérmica, la solar y los mares.
Otras fuentes podran ser consi-
deradas como FNCER, segln lo
determine la UPME (Ley 1715 de
2014, art. 5).

Gases de efecto invernadero
(GEI): son aquellos componentes
gaseosos de la atmosfera, tanto
naturales como antropogenos,
que absorben y reemiten radia-
cion infrarroja (Decreto 926/2017,
art. 1.5.5.2.). Los principales GEl
son: dioxido de carbono (C0O2),
oxido nitroso (N20), metano
(CH4), ozono (03) y vapor de agua.

Plan de negocio: documento
escrito que describe en detalle
cOmo un nuevo negocio va a lo-
grar sus objetivos.

Project finance: consiste en la
financiacion de proyectos de in-
fraestructura, industriales y de
servicios publicos a largo plazo,
en el que los créditos o recursos
propios usados para financiar el
proyecto se pagan a partir del
flujo de caja generado.

Servicios energéticos: son todos
los servicios técnicos y comercia-
les que buscan optimizar o mejo-
rar la eficiencia energética de los
usuarios finales. Incluira, entre
otros, diseno, estructuracion, fi-
nanciamiento, inversion, opera-
cion, mantenimiento y control ne-
cesarios para lograr una mejora de
la eficiencia energética verificable
y medible (Minenergia, 2016).

TR: tonelada de refrigeracion.
Unidad nominal de potencia
para medir la demanda o capa-
cidad de enfriamiento.

Trigeneracion: uso de un sistema
térmico-eléctrico por medio del
cual es posible generar tres for-
mas finales de energia: eléctrica,
calor (en forma de vapor, aire ca-
liente o agua caliente) y frio.
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