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o Implementacién de politicas internacionales que

buscan reducir la emisién de gases efecto o
4%
Emisiones en
e Distritos térmicos como alternativa de desarrollo Sl b

invernadero.

sostenible urbano.
e Uso de fuentes de energia no convencionales para

la generacién de energia.

NATURAL ¢ GAS




¢, Qué es un distrito térmico?

Sistemas centralizados para a produccién de energia térmica (agua fria o caliente) que

permiten reemplazar los sistemas convencionales de aire acondicionado o calentamiento.
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Descripcion del problema

Evaluar diferentes fuentes de energia aplicadas a la operacién de un distrito térmico en Barranquilla.
Distrito térmico- Barranquilla
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OBJETIVOS

e Analizar el funcionamiento de un distrito
térmico considerando las diferentes fuentes de
energia.

o Establecer indicadores técnicos, econémicos y

ambientales.

e Implementar un método de decisién
multicriterio para la evaluacién de las

diferentes fuentes de energia.

o Construir herramienta computacional para la

evaluacién de fuentes de energia.
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Distrito térmico - Barranquilla: Linea Base

Distrito térmico  Circuito secundario Entrada del Conjunto residencial
I CC=1704 TR '+ T ORI »C.R conjunto residencial CL = 1537 TR
{ 3408gpm  § ?, I Estacitn de transferencia y

estacion de bombeo.

Microturbina de gas

Tarifa de gas
natural:
0.2 LIS0DYEWhH

FANR RS

Consumo de gas
natural: b
031 m3/kWh-mes  T=301°C]

'{n ——————

Consumo de energia nominal- Distrito térmico: 382 Apartamentos:

Eﬂ Hl:idad dﬂ' E-ur-----------u--luuluu-i-E I:'EI:.I k-'l'l'ilhu'lTF! ?l-_1 AR 1 TE
I'z inal: Consumo de energia - Equipos AA: 2 AN 2 TR
sdil 1?(:::"“.""3 a U':IEI I':.'.'"ilrI.'ITF‘: n‘ﬁtl'“::ad-:gﬂ“:

; g b Costo: Admdn, operacién y mant. del DT (2022): et

Capacidad de LD Recepcidn:

' . FI LD | AA -3 TR
salida real:

V1 S5alon comunal:
Tarre de enfriamiento: 3 1 AA:S5 TR

vantiladores

B79.6 KW

Bomba: Circuito
de condensacion
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Distrito térmico - Barranquilla: Linea Base

Distrito térmico  Circuito secundario Entrada del Apartamentos x382

i CC=1304TR

conjunto residencial CL= 1537 TR
Estacion de transferencia v
(? estacion de bormbeo

Microturbina de gas

FRNN AT

AR 2 g

Consumo de energia nominal- Distrito térmico: 382 Apartamentos:

Tarifa de energia: P A= 0,85 kWh/TR 764 AA 1 TR

$ 0,2 USD/kwh | Consumo de energia - Equipos AA: 382 A 2 TR
0,05 KWh/TR kel

Costo: Admon, operacién y mant. del DT (2022): H:m:ei:ciﬁﬁ:

1| $100 USD/TRh s A4 -3 TR

B - - Salon comunal:
— Torre de enfriamiento: 3 \ AA -ETR
% ventiladores

Bomba: Circuito
de condensacian
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Distrito térmico - Barranquilla: Caso de estudio
Distrito térmico  Circuito secundario Entrada del

-

/7
[

Alternativa 1

Alternativa 2

| Alternativa 3

=N\ CC=17041R ¢

Bomba: Circuito
de condensacion

conjunto residencial
Estacian de transferendia y
estacion de bombeo

Apartamentos x382
CL=15371TR

Consumao de energia nominal- Distrito térmico:

0,85 kWh/TR
Consumo de energia - Equipos AA:
0,05 KWh/TR

Torre de enfriamiento:; 3
ventiladores

FARNERS

E

382 Apartamentos:
Ted A8 1 TR
382 AA 2 TR

Oficina admon:
| A1 TR
Recepcion:

1 A4 -3 TR
Salon comunal:
' AA-S5TR
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Cdleculo de indicadores —} Andlisis de decisiéon multicrierio
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Indicador energético

GAS NATURAL BIOMASA SOLAR EOLICA

npanel =19 %

NATURAL ¢ GAS

B Weisc B Energia eléctrica _ Weee  Energiaeléctrica
e = E_.. ., Energiadel combustible TPt E oy Energia del combustible

Aerogenerador . V3
Marca Vestas WE{}HE = P A E
Modelo V66/2000

E : Potencia nominal 2 MW

_ _1HM8kWh o ey : 1448 kWh i : 3
: Area de barrido 3422 m? :
: 5 : We!ect

Compatible offshore Si = —=20,5%

nﬂeragen - W
Velocidad nominal de viento 17 m/s eolic
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Indicador ambiental

GAS NATURAL BIOMASA SOLAR EOLICA

NATURAL ¢ GAS

Factor de emisiones contaminantes Factor de emisiones contaminantes Emisiones de CO2 equivalente Emisiones de CO2 equivalente
55539 kg CO, /T] 84364.4 kg CO, /TJ 0 t COyeq/aiio 0 t COyq/aio
Emisiones de CO2 equivalente : Emisiones de CO2 equivalente

4726.9 t COyeq/aiio 12770.2 t COpeq/aiio



METODOLOGIA

Fuente Energia CAPEX OPEX
renovable [USD/MW]| [USD/ANO]
Eolica $1.700.000 § 616.670
Solar $1.000.000 § 44412
Biomasa $2.000.000 § 433.582
Agua de rio - -
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METODOLOGIA
Indicadores econémicos AR ————

GAS NATURAL BIOMASA SOLAR EOLICA

NATURAL ¢ GAS

Costo de inversién y operacién : Costo de inversion y operacion i Costo de inversién y operacién i Costo de inversién y operacién

Costo global = Costo global = Costo global = Costo global =
3.710.000 USD 10.671.640 USD 1.688.240 USD 46.333.400 USD
Costo nivelado de energia | | i /Costo nivelado de energia i Costo nivelado de energia Costo nivelado de energia
Costo nivelado Costo nivelado de Costo nivelado de Costo nivelado de
de energia = energia =31029,16 energia = 8271,23 energia = 1959,11

9531 USD/MWh USD/MWh USD/MWh USD/MWh
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Andlisis de decisiéon multicriterio

Métodos de toma de decisidon multicriterio

 Permiten seleccionar la mejor opcién posible entre un
conjunto de alternativas que exhiben caracteristicas que
pueden entrar en conflicto por ser de diferente ‘
naturaleza. .
escenarios y distintos criterios. ™

e Las alternativas pueden ser evaluadas bajo mdltiples
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Seleccién y cuantificacién de criterios >
/
i // Criterio Nombre Naturaleza/atributo
4
, - Eficiencia o N
Matriz de decisidn Cl Técnico /Positivo

energética

Emisiones de

C2 CO2eq Ambiental /Negativo
Normalizacién de datos
Costo
C3 nivelado de Econdmico /Negativo
energia

Peso de los criterios

Método de decisidn
multicriterio




METODOLOGIA

Seleccién y cuantiticacién de
criterios

Criteriol ... Criterion | J/ o 0@
/
/\ Matriz de decisién
__________________ |
Alternativa 1 | \\\ r
\

Alternativa n

)
Peso de los criterios @

Método de decisidn
multicriterio

R N W
\
| :> Normalizacién de datos /\
L/
/
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METODOLOGIA

, \\I Seleccidn y cuantificacién de
Método ENTROPIA i criterios

[G11812 @in] |
] L] L] ]

A= - " =[“:‘f1m”

i . snw .
L3n18n2 Amn-

b. . _ aj o
Vi == ;:1 a;; ’ i=1l2...m @ Normalizacién de datos
1 m
c. P - r = 1, W
e = {m);rﬁj Infy;, j=L12...n
|
1-#

Método de decisidn
multicriterio

d. wy = Nk =12, ...n
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Seleccidn y cuantificacidén de

criterios
//_ AN N
|
|
Matriz de decisidén | Indice de .
. . Ranking
dominancia
Alternativa 1 0,789 2
Normalizacién de datos | Alternativa 2 0,502 3
|
|
Peso de los criterios
| Alternativa m 0,937 1
Método de decisiéon multicriterio /)‘\
/ ~ — -
1/
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METODOS DE TOMA DE DECISIONES MULTICRITERIO - MCDM

Elementales

Sintesis a criterio inico Superacion

F___N

Dominancia WSM  WPM AHP // TOPSIS \\ VIKOR PROMETHEE I1 PROMETHEE 1 ELECTRE
Jerarquia No Si Si Si | Si ' Si Si No No
Asn'gnacwn de No No No No I Si | Si Si Si No
atributo I
Requiere |
. Si Si Si No | Si | Si Si Si Si
calculo de pesos
Algoritmo Complejidad baja Complejidad media : Complejidad alta
Ampli . 5 5
rzﬁllii;r;eonte | Baja componente subjetiva
| selecsiona las Son ampliamente
Incluye analisis de | Considera tanto la | mejores alternativas utililz):a .
Caracteristicas , : ‘ ; consistencia con el | solucién mas con base en el menor :
Sencillez en la implementacion . | ) particularmente el B . :
favorables cual es posible favorable como la numero de en problemas Analisis de dominancia por par
evaluar qué tan | menos favorable | caracteristicas rg ales de de alternativas
objetiva es la para determinar el desfavorables ;
= & oy 4 planeamiento
respuesta \mdlce de decision  exhibidas por
SN——— alternativa
Caracteristicas Poca implementacion en Alta componente  No es posible realizar analisis extendido Requlel.‘en 4e fa cf(?nstrucczon Ao VI gran PUMEro
i > : ; : de matrices, funcion del nimero de alternativas y
desfavorables problemas multicriterio subjetiva de dominancia por par de alternativas

el numero de criterios




Seleccidn y cuantificacidén de
criterios

O

Normalizacién de datos

METODOLOGIA
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JT+2 Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

Fuente de energia

Seleccione la fuente:

Gas natural APLICAR :
Tasa representativa del

Valores obtenidos para la energia: Gas natural mercado

2o mileeia] S Precio del dolar en Colombia

Eficiencia energética (%) 54 $4.000

Consumo (USD/mes) $58.717 Costos totales (COP)
Costos totales (USD) $3.170.400 $12.681.600.000

Costo nivelado de energia (USD/MWh._;,) $9.531
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JT+2 Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

Fuente de energia

Seleccione

Gas natural APLICAR :
Tasa representativa del

wglores obtenidos para la egg#fia: Gas natural mercado

2o mileeia] S Precio del dolar en Colombia

Eficiencia energética (%) 54 $4.000

Consumo (USD/mes) $58.717 Costos totales (COP)
Costos totales (USD) $3.170.400 $12.681.600.000

Costo nivelado de energia (USD/MWh._;,) $9.531
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JT+2 Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

Fuente de energia

Seleccione la fuente:

Valores obtenidos para la energia:

Emisiones (kgC02eq)

Eficiencia energética (%)

Consumo (USD/mes)

Costos totales (USD)

Costo nivelado de energia (USD/MWh_;,)

APLICAR

Gas natural

4.715.182
54
$58.717

$3.170.400

$9.531

Tasa representativa del
mercado

Precio del dolar en Colombia
$4.000

Costos totales (COP)
$12.681.600.000
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JT+2 Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

Fuente de energia

Seleccione la fuente:

Gas natural APLICAR :
Tasa representativa del

Valores obtenidos para la energia: Gas natural mercado

Precio del dolar en Colombia
$4.000

Costos totales (COP)
$12.681.600.000
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JT+2 Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

Fuente de energia

Seleccione la fuente:

Gas natural APLICAR :
Tasa representativa del

Valores obtenidos para la energia: Gas natural mercado

2o mileeia] S Pfecio del dolar en Colombia

Eficiencia energética (%) 54

Consumo(USD/mes)  S%MT  Costostotales (COP)

Costos totales (USD) $3.170.400 $12.681.600.000

Costo nivelado de energia (USD/MWh._;,) $9.531
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JT+2 Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

Fuente de energia

Seleccione la fuente:

Gas natural APLICAR :
Tasa representativa del

Valores obtenidos para la energia: Gas natural mercado

2o mileeia] S Precio del dolar en Colombia

Eficiencia energética (%) 54 $4.000

Consumo (USD/mes) $58.717 Costos totales (COP)

Costos totales (USD) $3.170.400 $12.681.600.000

Costo nivelado de energia (USD/MWh._;,) $9.531
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n JT+7 Evaluacion de fuentes de energia para un distrito térmico

de Pereira

Eficiencia energética CAPEXY OPEX

$ 2.000.000

100,0
$ 1.600.000

80,0
3.8 $ 1.200.000

60,0

202
: 800.000
40,0 20,5 18.0 .
e ¥ 5 ¥
o [

s .

Eiomasa Eolica Gas natural Solar Biomasa Edlica Gas natural Solar
FUENTE DE ENERGIA FUENTE DE ENERGIA

CAPEXY OPEX (USD)

£
S
i
LS
ae
Had
&
=
e
=
4]
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JT7’ Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

METODO DE TOMA DE DECISION MULTICRITERIO: Ingresze valores de eficiencia v emisiones

MATRIZ DE DECISION
Fuente de energia Eficiencia (%) Emisiones (kgG02eq) Costo nivelado de energia
Gas natural

Biomasa
Eolica

Solar
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JT77 Evaluacion de fuentes de energia para un distrito térmico

de Perelra

METODO DE TOMA DE DECISION MULTICRITERIO: Ingresze valores de eficiencia v emisiones

NE DECISION

MATH
Fuente de energia Eficiencia (%) Ellisi-nnﬂ-s (kgC02eq) Costo nivelado de energia

Gas natural W Oh 3t
Biomasa ol 1079
Eolica 2

Solar 3
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JI+7 Evaluacion de fuentes de energia para un distrito térmico

de Perelra

El indice de dominancia permite identiicar con base
indice de dominancia i smibch e ol v
fuente de energia es la mas idonea para las
‘condiciones y necesidades de un caso particular
1

0,8 amas a, indi inanci
- Fuente de energia, Indice de dominancia

Eal . :
mEnkica Bas natural 0,19941

0,6
s nat

EFICIENGLL ENERGETICA (%)

1] Solar
ErpiTHASS Enhca oas matwal Salar

mGas patual : e
0.4 Biomasa 0,34044
ESElarn
0,2 - Ealica 037294
Sansiaie | st
: 0.82752

FUENTE DE ENERGIA
Se recomienda considerar valores dentro de los

siquientes rangos al variar |a eficiencia energética
dentro de la matriz de decision

Actualizar grafica de indices
Fuente de energia Rango [%]

Gas natural a0 - 70
u Biomasa 20 -40
Eolica 15-30

= m brupo de Investigaciin en Gestion Energética Solar 15-25
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JI+7 Evaluacion de fuentes de energia para un distrito térmico

de Perelra

El indice de dominancia permite identiicar con base
indice de dominancia i smibch e ol v
fuente de energia es la mas idonea para las
‘condiciones y necesidades de un caso particular
1

0,8 amas 2 indi inanci
sicmoes

i Eali P :
’ mEnkca Bas natural 0,19941

EFICIENGLL ENERGETICA (%)

Solar

mGas patual =0 e T
0.4 Biomasa 0,34044
ESElarn
0,2 - Ealica 037294
a - 0.82752

Bimass Enli Gas matoal Solar

FUENTE DE ENERGIA
Se recomienda considerar valores dentro de los

siquientes r~~ Jos al variar |a eficiencia energética
Actualizar grafica de indices
Fuente de energia Rango [%]

Gas natural a0 - 70
u Biomasa 20 -40
Eolica 15-30

= m brupo de Investigaciin en Gestion Energética Solar 15-25
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J""' Evaluacion de fuentes de energia para un distrito térmico

Seleccione la fuente con la que desea trabajar ~ Eolica Se recomienda establecer datos de entrada
DATOS DE ENTRADA

Velocidad del viento (m/s) 17 Datos de entrada Rangos

que se encuentren dentro de los siguientes

Potencia del aerogenerador (kW) 2.000,000 Velocidad del viento (m/s) 15-25
Potencia del aerogenerador (k 1500 - 2500

VALORES RECALCULADOS D

Emisiones (kgC02eq) 0

Eficiencia energética (%) 20,51045207

Consumo (USD/mes) SO

Costo nivelado de energia (USD/MWh;,) $1.959
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-’T_' Evaluacion de fuentes de energia para un distrito térmico

atrabajar  Eolica Se recomienda establecer datos de entrada

que se encuentren dentro de los siguientes

Velocidad del viento (m/s) 17 Datos de entrada Rangos

Potencia del aerogenerador (kW) 2.000,000 Velocidad del viento (m/s) 15-25

Potencia del aerogenerador (k 1500 - 2500
VALORES RECALCULADOS

Emisiones (kgC02eq) 0
Eficiencia energética (%) 20,51045207
Consumo (USD/mes) SO

Costo nivelado de energia (USD/MWh;,) $1.959
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-’T_' Evaluacion de fuentes de energia para un distrito térmico

Seleccione la fuente con la que desea trabajar
DATOS DE ENTRADA

Velocidad del viento (m/s)

Potencia del aerogenerador (kW)

VALORES RECALCULADOS
Emisiones (kgC02eq)

Eficiencia energética (%)
Consumo (USD/mes)
Costo nivelado de energia (USD/MWh_;,)

Edlica

17
2.000,000

e ——

0
20,51045207
SO
$1.959

Se recomienda establecer datos de entrada
que se encuentren dentro de los siguientes

Datos de entrada Rangos

Velocidad del viento (m/s) 15-25

Potencia del aerogenerador (k 1500 - 2500
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JT+7 Evaluacién de fuentes de energia para un distrito térmico

Uni Id d T I-:-gl

Seleccione la fuente con la que desea trabajar Eolica Se recomienda establecer datos de entrada
ue se encuentren dentro de los siguientes
DATOS DE ENTRADA { J

17 Datos de entrada Rangos

Velocidad del viento (m/s)
Potencia del aerogenerador (kW) 2.000,000 Velocidad del viento (m/s) 15-25

Potencia del aerogenerador (k 1500 - 2500

VALORES RECALCULADOS
Emisiones (kgC02eq) | -
Consumo (USD/mes)

T T
Costo nivelado de energia (USD/MWh.;,) "
4‘-—%%_
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Actualizar grafica

Comparacion linea base con la situacion alternativa

m Emisiones (kgC02eq)
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Actualizar grafica

Comparacion linea base con la situacion alternativa

m Emisiones (kgC02eq)
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B Eficiencia energética

(%)
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Linea base Sitracion alternativa

EFICIENCIA ENERGETICA (%)
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Con el fin de probar la idoneidad de la herramienta, se realizé un andlisis de
sensibilidad variando la eficiencia de las fuentes de energia, por medio de la

variacién de algunos pardmetros.

Seleccione la fuente con la que desea trabajar
DATOS DE ENTRADA

Energia requerida por el DT (kWh)

Flujo de calor de la fuente (KkWh)

VALORES RECALCULADOS
Emisiones (kgC02eq)

Eficiencia energetica (%)
Consumo (USD/mes)
Costo nivelado de energia (USD/MWh.;,)

1.500
4.300,000

12.770.478
34,88372093
SO
$31.029

Se recomienda establacor datae ne o, -2 que se
enr .aen dentro de los siguientes 1aingos.

Datos de entrada

Energia requerida por el DT (kWh) 1000 - 2000

Flujo de calor de la fuente (kWh) 4200 - 5200
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Con el fin de probar la idoneidad de la herramienta, se realizé un andlisis de
sensibilidad variando la eficiencia de las fuentes de energia, por medio de la

variacién de algunos pardmetros.

Seleccione la fuente con la que desea trabajar
DATOS DE ENTRADA

Energia requerida por el DT (kWh)

Flujo de calor de la fuente (KkWh)

VALORES RECALCULADOS
Emisiones (kgC02eq)

Eficiencia energetica (%)
Consumo (USD/mes)
Costo nivelado de energia (USD/MWh.;,)

Biomasa

1.500
4.300,000

12.770.478
34,88372093
SO
$31.029

Se recomienda establecer datos de entrada que se
encuentren dentro de los siguientes rangos:

Datos de entrada Rangos

Energia requerida por el DT (kWh) 1000 - 2000

Flujo de calor de la fuente (kWh) 4200 - 5200
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Seleccione la fuente con la que desea trabajar Gas natural

DATOS DE ENTRADA
Energia requerida por el DT (kWh)

Caudal de combustible (m3/s)

VALORES RECALCULADOS

Emisiones (kgC02eq) 4.995.503

42,07337597
$62.208

Eficiencia energética (%)

Consumo (USD/mes)

Costo nivelado de energia (USD/MWh,;,) $9.531

B m Grupo de Investigacidn en Gestion Energética

Se recomienda establec~r datag de entrada que se
ENCULN™ ™ L u0 uw o DT e, LT MANQOS!

Tr

Datos de entrada Rangos

Energia requerida por el DT (kWh) 1000 - 2000
Caudal de combustible (m3/s) 0,05-0,1
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Seleccione la fuente con la que desea trabajar
DATOS DE ENTRADA
Energia requerida por el DT (kWh)

Caudal de combustible (m3/s)

VALORES RECALCULADOS
Emisiones (kgC02eq)

Eficiencia energética (%)

Consumo (USD/mes)

Costo nivelado de energia (USD/MWh,,,_

Gas natural

4.995.503
42,07337597
$62.208

$9.531

= m Grupo de Investigacian en Gestidn Energética

Se recomienda establecer datos de entrada que se
encuentren dentro de los siguientes rangos:

Datos de entrada Rangos

Energia requerida por el DT (kWh) 1000 - 2000

Caudal de combustible (m3/s) 0,05-0,1
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Resumen de resultados

e Entre los principales resultados de la herramienta se observa que a partir de los criterios
establecidos, el método de decisién multicriterio presenta como mejor eleccién a la

energia solar.

Rango de eficiencia

Fuente de energia utilizado [9]
Gas natural 30-70
Biomaza 20 - 40
Eolica 13- 30

Solar 15-25
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Se concluye que el
andlisis de decisidn
multicriterio es una
herramienta que
permite seleccionar
de forma mas
idénea  cualquier
fuente de energia

Grupo-de Investigacian en Gestion Energética

CONCLUSIONES

La operacién del distrito
a partir del gas natural no
es mala opcién a nivel
econdmico. Sin embargo,
el impacto en las
emisiones contaminantes
es demasiado grande vy
no permitiria tener
incentivos tributarios.

Se concluye que la fuente de
energia mds adecuada para
operar el distrito térmico es la
solar, sin  embargo, es
importante tener en cuenta que
esta energia implica el uso de
un chiller de compresién de
vapor para cubrir la demanda
mdaxima del distrito térmico.
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