EVALUACION DE ENERGIAS RENOVABLES,
REUTILIZABLES Y RESIDUALES EN DIEZ (10)
CIUDADES COLOMBIANAS / PROYECTO
AREAS METROPOLITANAS

A

(R

DISTRITOS TERMICOS
COLOMBIA

¥~ Gobierno del

¢/ Cambio



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

FINAL REPORT
Julio de 2023

EVALUACION DE ENERGIAS RENOVABLES, REUTILIZABLES
Y RESIDUALES EN DIEZ (10) CIUDADES COLOMBIANAS /
PROYECTO AREAS METROPOLITANAS

Distritos energéticos en Colombia - Fase I

CONTRATO No. 3000103519

ONUDI ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS [
y P SARROLLO INDUSTRIA
WSWY/y PARAELDESARROLLO INDUSTRIAL

Z MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES



2> MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES

Contenido
RESUMEN EJECUTIVO .. cuuiiiiiiiiiiiiiniiiieiineiieeiriesiasssiessiessssssssiessssssssssssssasssssssssssssssssssasssssssssssssssnssssnssses 1
1.  LISTADO DE REVISION DE FUENTES DE INFORMACION SECUNDARIA ........ccevrererrerreserresesessessesssseens 7
2. DESCRIPCION DE METODOLOGIA Y CONSIDERACIONES PARA LA ESTIMACION DEL POTENCIAL ....... 11
21 ENERGIA EOLICA ...ttt ettt sttt st et sit e b s bt e b s b e e sseesar e e smnesabeesraeeneeneas 12
2.2 EINERGIA SOLAR «.eutteiittette et st ettt ettt et ettt et e st e st e sat e e bt e sabe e sbeesab e e beeeab e e be e st e enseesabeesmbesabeesbneenneennees 14
23 BIOMASA Y RESIDUOS SOLIDOS .....vevvveurieueirieeesiteeesitesreseesnesesesresne s s enesenereeseesreeeesneenesaeennesmnennesanennens 20
2.4 CALOR RESIDUAL. ..ttt sieente sttt st sb et s bt et ese et e st e sbe e e e sme e e e sseenaesane b e sene b e e s e e b e e s e eneeneeneenneeneenaee 25
2.5 L0 =110 T PP 29
3. ANALISIS DE RESULTADOS .......ueeiereeeueruirtassessesasessessessesssesssssesssassessssssessessesssassessessssssessesssessessenns 33
3.1 = T0TcTo ) . NPT ST P UPPROPIN 36
O N R =1 o T-1 ' (o =T | ol S 40
I B B 1 o T-1 (' (o I Yo Lo | SR 41
3.1.3  Biomasa Y ReSIAUOS SOIITOS .............oeeceeeeeeeeeeeeeeeieeeeeee et e et e et e e et ae e e staa e e s s e eetaseesssaaesaseaas 43
3.1.4  CAIOF RESIAUQL..........oneeeeeeeee ettt sttt ettt ettt s e ne e 44
3.1.5  GEOLEIIMUCA. ...ttt ettt ettt et ettt sttt e st e eat e et bt e ate et e e aeenaeeea 46
3.2 1o N 48
22 R 1 0 T-1 (o (o I Yo Lo | (PSS 53
3.2.2  Biomasa Y ReSIAUOS SOIITOS ............coeeeueeeeeeeeeeeieeeee e et eeteeettea et e e tttaaesaaeesseseeaasaaesasnan 54
3.2.3  CAIOF RESIAUQL..........ooneeieeeeeee ettt sttt ettt ettt e s e naee e 55
I S -0 =] ¢ ] [olo PO ST URS PR 57
33 CARTAGENA «..ceuttiteteeteetee et st et st e s st st e b e et e s bt e s e e bt e st e ae e e bt e et she e e e sse e bt s aee b e ease s b e e resbeenreemeereemeenneennesnee 58
S 70 R =TT 1 (o L] [ Tolo B USRS 62
I 1 1-1 (o [ K Yo Lo | OSSR 63
3.3.3  Biomasa Y ReSIAUOS SOLITOS ..........coeueeeueieiieiesieeseeeese ettt 65
3.3:4  CAIOF RESIAUQL. ...ttt 66
34 BARRANQUILLA ... .eenteeuteteeutestteteetee bt eaeesbeeseesheetesaeensesaeesbeeasesbeesbesbeeabeebe et e esee bt eneeeneeneesmeensesneensesanenrens 68
2 R ¢ T-T o 1 (o e [ Tolo T OO USSR UTU 72
3.4.2  EN@IGIQ SOION ...ttt ettt st ettt ettt e ne i e 73
3.4.3  Biomasa Y ReSIiAUOS SONITOS ...........c.eeeeeueeeeiieeeiieeeeeeeeee et e et e ettt e e e tte e s sstaassssaaestaaessseaasareeean 75
3.4.4  CAIOF RESIAUQL. ...ttt 75
3i4.5  GEOLEIIMUCK. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et nae et nae s 77

3.5 IVIONTERIA 1ttttttteeeeeeeee i et e et ettt ettt e e e e e e e bbb e ba e eeeeeteeesaseeaeaeesesesesaesssssssbabababasaseeseesesesaeseeeesesessesassssssssess 78



2> MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES

BT A 10 T-1 ' (o I Yo Lo | S 82
3.5.2  Biomasa Y ReSIAUOS SOIITOS .............eeeeueieeeeesieieeeies et e ettt e et e ettt e e et ae e e saa e et aaaeetasensssaaessseas 83
3.5.3  CAIOF RESIAUQL..........cneeeeieeeeeee ettt ettt 84
3.6 L7 T TSP PPT PP 86
O X R 1 o T-1 ' (o Lo | Tolo S 90

R YO 1 o T-1 o (o I Yo Lo | PSR 91
3.6.3  BiomasQ Y RESIAUOS SOIITOS ............coeeeueeeeeeeeeeieeeee e et eete ettt e et eaeesaa e et e e steaeesasaaesaseaan 92
3.6.4  CAIOF RESIAUQL..........coneeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e s e esaee e 94
3.7 BUCARAMANGA .....ovveitetieiteeitete ettt ettt ettt e a e st a e st a e e s bt e n e s r e e n e sae et e e st e bt e s e sreeaesatenesanennesanennees 95
A B 1 0 T-1 (' (o I Yo Lo | S 100
3.7.2  Biomasa Y ReSIAUOS SOIITOS ............oeeeeueeeeiieeieieeeeeeeeee ettt e e etee e e ttea e e stta e e st s esasa e s tasaeassesenanes 101
3.7.3  CAIOF RESIAUQL.........coeeeeeeieee ettt sttt 103

3.7 4 GEOLEIIMUCA. ...ttt ettt ettt ettt et e st et e st nat e st et e e e 105
3.8 L U PR 106
O R 1 0 T-1 (' (o L] | Tolo SR 110

R A 1 o T-1 o | (o IR Yo Lo (PO OSSR 111
3.8.3  BiomasaQ Y ReSIAUOS SOIITOS ............oeeecueeeeeeeeeeeeeeeee ettt eettea ettt e et e et a e e tseeasaaeeanes 112
3.8 4 CAIOF RESIAUQL.........ooeeeeeieeee ettt ettt ettt s e st e e 114
3.8.5  GEOLEIMNUCA. ..ottt ettt sttt 116
3.9 NEIVA Lo s ba e e 117
3.9.0  EN@IGIQ EOIICA. ...ttt e e e et e ettt e e et e e ettt aaeaataseeaasaestssaeassasenanes 121
3.9.2  EN@IGIQA SOION ...ttt ettt st 122
3.9.3  Biomasa Y RESIAUOS SONIOS ..........cuueeeiieeeeiieeciee e eeeeeeeee s tee e et e e st e e s teeesastnasaanaessenenanes 124
3.9.4  CAIOF RESIAUQ. ...ttt 125
3.9.5  GEOLEIIMNUCA. ...ttt ettt ettt ettt 126
3.10  VILLAVICENCIO .ettiuurteeiureeeeiteeseitte s sttt e sit e s esbt e s st e e s et e s saae e s ba e e s sab e e s e aba e e sabae e s s b e e s ebaeesnaeessnbeesennaeesannees 128
3.10.1 EN@IGHA SOIAN ...ttt ettt ettt ettt et s et eeaaesnees 132
3.10.2 Biomasa y RESIAUOS SONIAOS ........cccveeeeeeieeeeeeeeeeeee et e e et a ettt e e ettt e este e ettt aesteaennees 134
3.10.3 CAION RESIAUA ...ttt st 135
3.104 GEOLBIITNCA ...ttt ettt ettt et eat et st e st s et e s ae et e sttt e sae e e eae e 136

4. ANALISIS TECNICO Y DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES, REUSABLES Y RESIDUALES ........ 138
4.1 ENERGIAEOLICA ..ottt 138
4.2 ENERGIA SOLAR ....ocouvieiteteite ettt st b bbbt s st b s s s s st s senas s s sesas 154

4.3 BIOMASAY RESIDUOS SOLIDOS.......oucveivieeiseieisiessesssssssssessssssssesssssssssssssessssssssssessessssssssssessessnsnns 157



< MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES

4.4 CALOR RESIDUAL ..ottt ettt et e e st e e s e e e s s re et e s e mnene e e s s nnneeeeeennnnee 161
4.5 GEOTERMICA ..ottt ettt sttt sttt st st a st b st ettt a et b st s st et s s snantns 163
5. POLITICAS E INCENTIVOS NACIONALES EN ENERGIAS RENOVABLES. ........ccccerruerrverreesseessensssnsssnsnns 166
6.  CONCLUSIONES ......couiitueiiiuiiraiiiiisineisrasieresssrssssrasssresssrsssssasssrssssssssssassssasssssssssassssassssassssnssssanss 172
T ANEXOS ..oceiiiiiiiiiiiiiitiiiiiniiiieeiiieiiteiitaiiiteeistseierssistesistssssrssstessstsssetsssstassstsssssssssrssssrsssssssssnanss 173
7.1 ANEXO METODOLOGICO ESTIMACION DE APROVECHAMIETNO ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA ...eeververvivenveneenees 173
7.2 ANEXO METODOLOGICO CALOR RESIDUAL...ccuvterutieitenuteeiteeeieesneesreesieesateesseesaneesbeesaseesseesneesneesasesnneesanes 174
7.3 ANEXO METODOLOGICO ENERGIA GEOTERMICA ....veeiiriieeitieiiireee e e site e st e s sree e snneesnaeessraeesnneesanaeesas 174
7.4 ANEXO METODOLOGICO APROVECHAMIENTO ENERGIA SOLAR TERMICA—ACS ....voveveereerereeeeeenen. 176
7.5  ANEXO METODOLOGICO ENERGIA SOLAR TERMICA — REFRIGERACION.......couvmrmrencecerernenrennnes 177
7.6 ANEXO METODOLOGICO CALCULO RETORNO INVERSION SIMPLE........oevevieerererieerrereieneeeennae 178

REFERENCIAS CONSULTADAS ......cottttiiiiieiiiiiieiinssesieeiiiiisesiisssssssiistiimssssassieeessssssssss e 179



~ MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

indice de figuras

Figura 1. Metodologia de desarrollo para SiStema €0liCO..............uriiriiiriniierierei s 12
Figura 2. Metodologia de desarrollo para sistema solar fotovoltaiCo ............ccoeevriiiriririieeesis 15
Figura 3. Sistema fotovoltaiCo EQUIPOS.........ciueiriicics s 17
Figura 4. Metodologia de desarrollo para sistema solar tErmico ...........ccceevrieerneieeerreeee s 18
Figura 5. Sistema fotovoltaico térmico para ACS principio de funcionamiento. ...........cccccevveeevvicnsnncenenns 19
Figura 6. Sistema fotovoltaico térmico para refrigeracion ... 20
Figura 7. Metodologia de desarrollo para energia a partir de 1a biomasa..........ccocovevvvvvrvieieiiiscnereseneeescenns 21
Figura 8. Tecnologias de aprovechamiento de la cascarilla de arroz.............cocevenicncncncceeis 22
Figura 9. Tecnologias de aprovechamiento de la cascarilla del cuesco de palma'y el cisco de café .............. 22
Figura 10. Metodologia de desarrollo para energia a partir de residuos solidos ...........ccccccveeeevicrcisiienenen. 24
Figura 11. Tecnologias de aprovechamiento del DIOgAS...........ccovviiiiiiiiiiiiiiccc s 25
Figura 12. Metodologia de desarrollo para energia a partir de calor residual..............ccooevrirncvnienicninns 26
Figura 13. Proyeccion de ingresos operacionales para la divisién CIIU 10 - Elaboracién de Alimentos........... 27
Figura 14. Metodologia de desarrollo para el célculo del potencial a partir de energia geotérmica.................. 29
Figura 15. Funcionamiento de un Ciclo Organico RANKINE. ............cooeuuiiriiniiniinirseseseee s 31
Figura 16. Tecnologias de aprovechamiento del potencial térmico de 0S reServorios.............ocveeeerneeernennns 32

Figura 17. Generacién/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracién en Bogota....... 36

Figura 18. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Bogota.............. 38
Figura 19. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por gas natural en Bogota ...........cccccevveeenene. 39
Figura 20. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por refrigeracion en Bogota .............ccceceeeee. 39
Figura 21. Ubicacién de fuentes hidrotermales en el departamento de Cundinamarca y Bogota D.C.............. 46

Figura 22. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracién en Medellin......49

Figura 23. Cobertura de la demanda (a) y reduccién de emisiones (b) por energia eléctrica Medellin ........... 50
Figura 24. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por gas natural en Medellin .............cc.co.c...... 51
Figura 25. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Medellin........................ 52
Figura 26. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Antioquia. ........cccooveeervicnssincnene 57

Figura 27. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Cartagena.. 59
Figura 28. Cobertura de la demanda (a) y reduccién de emisiones (b) por energia eléctrica Cartagena ........ 60
Figura 29. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Cartagena..............cc....... 61

Figura 30. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por refrigeracion en Cartagena..................... 61



~ MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Figura 31. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Barranquilla69

Figura 32. Cobertura de la demanda (a) y reduccién de emisiones (b) por energia eléctrica Barranquilla...... 70

Figura 33. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Barranquilla..................... 4l
Figura 34. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por refrigeracion en Barranquilla .................. 71
Figura 35. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de AtANtICO. ........cccccvvceveeiiccccicee, 77

Figura 36. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracién en Monteria .... 79

Figura 37. Cobertura de la demanda (a) y reduccién de emisiones (b) por energia eléctrica Monteria........... 80
Figura 38. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por gas natural en Monteria.............ccccc.c...... 80
Figura 39. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Monteria ....................... 81
Figura 40. Generacién/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracién en Cali ............ 86
Figura 41. Cobertura de la demanda (a) y reduccién de emisiones (b) por energia eléctrica Cali ................... 88
Figura 42. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por gas natural en Cali..........c.cccceeverervencnnnee. 88
Figura 43. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Cali ...........cc.ccovverreennes 89

Figura 44. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeraciéon en Bucaramanga

Figura 47. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por refrigeracion en Bucaramanga................ 99
Figura 48. Flujo y potencial energético de biogas en el relleno sanitario El Carrasco en Bucaramanga....... 102
Figura 49. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Santander. ..o 105

Figura 50. Generacién/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Clcuta...... 106

Figura 51. Cobertura de la demanda (a) y reduccién de emisiones (b) por energia eléctrica Cucuta............ 107
Figura 52. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Cucuta ............cccocvunnee. 108
Figura 53. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Cucuta ...........ccocceeee. 109
Figura 54. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Norte de Santander. ...........c.cc......... 116

Figura 55. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracién en Neiva........ 118

Figura 56. Cobertura de la demanda (a) y reduccidn de emisiones (b) por energia eléctrica Neiva.............. 119
Figura 57. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Neiva..........c.c.ccovvunnee. 120
Figura 58. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por refrigeracion en Neiva ..o 121
Figura 59. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Huila..............cccovninincninnne, 127

Figura 60. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Villavicencio

Figura 61. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Villavicencio ... 130

Figura 62. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Villavicencio.................. 131



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Figura 63. Cobertura de la demanda y reduccién de emisiones por refrigeracion en Villavicencio................ 132
Figura 64. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Meta. ..., 136
Figura 65. Ubicacion potencial parque edlico Barranquilla ...........cccoveeerniccenneceseee s 140
Figura 66. Ubicacion potencial parque edlico Cartagena...........cccevveeeiniiecess e 142
Figura 67. Evolucién precio aerogeneradores en Estados UNidoS ... 143
Figura 68. Evolucion de fabricantes de venta y servicios de aerogeneradores onshore..............ccoooevieenenee. 144
Figura 69. Evolucion de precio de instalacion de proyecto total con aerogeneradores............cooevveereerenenee 144
Figura 70. Conexion de sistema de mini €8liCa.............cc.cccveiiiiceireircce e 145
Figura 71. Vortex Bladeless funCionami€nto. ..o 146
Figura 72. Vortex Bladeless StrUCIUIA ..........couiuriiiriiiceceee s 147
Figura 73. Aeromine tecnologia aerogenerador............ccocceviiciereniisicieeseee e 147
Figura 74. A€roming @erOgeNEIratOr ........cccoviiiieiiiiieee et n s 148
Figura 75. Direccion de viento Cartagena ...........couureiriiiriiieiesiesieisiesei s 149
Figura 76. Techo seleccionado UCG1, Cartagena...........ccveeirriniirnininieiseeiseise e sesssssssssssessssesssses 150
Figura 77. Techo seleccionado UCGS, Cartagena...........ccceviieeireiiiicieeseseee et 150
Figura 78. Direccion de viento Barranquilla..............cocriiiiccscccs s 151
Figura 79. Techo seleccionado Norte Centro Historico, Barranquilla .............cccoevvveenniiccsnscceesceeenns 151
Figura 80. Techo seleccionado Riomar, Barranquilla................cceeeniiicniniiccesceeee e 152

indice de tablas



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Tabla 1. Resumen generacién energia eléctrica por energia eélica en las ciudades objetivo del proyecto ....... 1
Tabla 2. Resumen generacién energia eléctrica por energia solar fotovoltaica y térmica en las ciudades objetivo
(oL I 0T (0) =T (o TSP UPRUPSPP 2
Tabla 3. Resumen generacién energia eléctrica por energia a partir de la biomasa y residuos sélidos en las
ciudades ODJELO AEl PrOYECIO.........cuirriireesircirieis bbb 2
Tabla 4. Resumen Potencial Calor de Desecho a nivel global en las ciudades objeto del proyecto. ................. 3
Tabla 5. Resumen Potencia Generacidén Eléctrica reservorios de Fuentes Hidrotermales cercanos a las
ciudades ODJELO del PrOYECIO. ........cviriiieiriieisieis bbb 3
Tabla 6. Listado de revision de informacién secundaria de energias renovables, reutilizables y residuales...... 7
Tabla 7. Zonas con mayores emisiones GEI Energia Estacionaria de los sectores Residencial, Comercial e
INAUSErIal PAra €1 @0 2027. .....c.cooveeeeeieeeee ettt 1
Tabla 8. Densidad de aire de 18 CIUJAAES .............c.cveueiiiceeeriscee st 13
Tabla 9. Clasificacién de velocidad de supervivencia de aerogeneradores............cuveveveeceeesnesesninns 14
Tabla 10. Velocidad de supervivencia de aerogeneradores seleccionados..............cccovvvveesevssssssnnnns 14

Tabla 11. Distribucién del porcentaje de calor de desecho por rango de temperatura en diferentes industrias27

Tabla 12. Consolidado tecnologias de aprovechamiento de las energias solar, solar térmica, biomasa, residuos

s6lidos, calor residual ¥ GEOLEMMICA. .......cccuiviieeerre et reaenees 33
Tabla 13. Zonas de interés para la evaluacion de reduccion de emisiones GEI de los Sectores Industrial y
Comercial mediante Distritos Térmicos en diez (10) ciudades de Colombia............c.ccceevrirrinninnienicnenns 34
Tabla 14. Energia producida por tipo de aerogenerador en Bogota ..........ccoevvvvvvvvvvvvv s 40
Tabla 15. Horas equivalentes y factor de carga €n BOGOta...........ccoueuveiriinninniesiesescesceeee e 41
Tabla 16. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Bogota......... 41
Tabla 17. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Bogota............cccoovvvvrceevicrcnnnnnn, 42
Tabla 18. ACS (md) solar t&rmico, BOGOTA........ccoiueeiicccrcecte ettt 42
Tabla 19. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), BOgota ...........occvevcnncinicnicnnn, 42
Tabla 20. Ahorro esperado total BOGOtA ..o 43
Tabla 21. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Bogota ..........ccccevvvveevivicccsiiccinn, 43
Tabla 22. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de
BOGOTA ... 44
Tabla 23. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Bogota ...........cccccevvvvccevicrcnennn, 44
Tabla 24. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Bogota............ccccevevenee. 45

Tabla 25. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica y gas natural en las zonas de interés de Bogota... 46

Tabla 26. Estimacion potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Bogota.



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Tabla 27. Estimacion potencia generacién térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Bogota. 47

Tabla 28. Edificaciones aledarias de los reservorios cercanos a la ciudad de Bogota. ..........cc.cccovvvvniiiennen. 48
Tabla 29. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Medellin...........cccccovvvvvnnicernnnnn. 53
Tabla 30. ACS (m?) solar t&rmico, Medellin...........cceviiiicieicces s 53
Tabla 31. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Medellin .........cccccvvccivivicecsiccncnnnn, 53
Tabla 32. Ahorro esperado total MEAEIITN ... 54
Tabla 33. Generacion eléctrica a partir de biogas en Medellin ..o 54
Tabla 34. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Medellin ..........cccoovvvvvvvvvsvssirne, )
Tabla 35. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Medellin.............cccovverrriirnnne. 55
Tabla 36. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Medellin..............cc......... 56
Tabla 37. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracién en las zonas de interés de
=T TSP TSTRTTRR 57
Tabla 38. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Medellin.
............................................................................................................................................................................ 58
Tabla 39. Energia producida por tipo de aerogenerador en Cartagena...........ccoceveverecveiieceecvesseeee e, 62
Tabla 40. Horas equivalentes y factor de carga en Cartagena ............cocvvinnienicnienescseseeeene 63

Tabla 41. Potencia y generacién de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Cartagena ... 63

Tabla 42. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Cartagena .............cccoccevvicvennnnn. 64
Tabla 43. ACS (m?) solar trmico, Cartagena ..........cccoveeueeiiiicicee et 64
Tabla 44. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Cartagena.........co.ccovevrevncevnicininnn. 64
Tabla 45. Ahorro esperado total Cartagena...........oceeerer e 64
Tabla 46. Plantas de beneficio de palma de aceite ubicadas en el departamento de Bolivar ..............cc......... 65
Tabla 47. Generacion eléctrica a partir de biogas en Cartagena ..........cceveerninnienieseneseseeee s 65
Tabla 48. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Cartagena.........c.cococovvvvvceenirercennnnn. 65
Tabla 49. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Cartagena.........c.cccoceveevecrcnnnnn. 66
Tabla 50. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Cartagena...................... 67
Tabla 51. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de
CAMAGENA. ... bRt 67
Tabla 52. Energia producida por tipo de aerogenerador en Barranquilla............cocoevvevvevvevvsssssssssss 72
Tabla 53. Horas equivalentes y factor de carga en Barranquilla ...............cccocvenninniennneseeeeee e 73

Tabla 54. Potencia y generacién de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Barranquilla . 73
Tabla 55. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Barranquilla.............cccccovvvivennne. 74
Tabla 56. ACS (md) solar t&rmico, Barranquilla .............c.cccueuriicreeieiecee et 74

Tabla 57. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Barranquilla............ccccoovvvernninenennnen. 74



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Tabla 58. Ahorro esperado total BarranquIlla ..o s 74
Tabla 59. Generacion eléctrica a partir de biogas en Barranquilla............cococeerrirnrnecesnnceeeseeeene 75
Tabla 60. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Barranquilla...........cccccovvvcennicenennnn. 75
Tabla 61. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Barranquilla .............cccccevvvevennne. 76
Tabla 62. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Barranquilla................... 77
Tabla 63. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracién en las zonas de interés de
CAMAGENA. ...t 77
Tabla 64. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Barranquilla.
............................................................................................................................................................................ 78
Tabla 65. Energia producida (MWh) sistema FV en zonas de interés, Monteria..........c.coocovvvveenniccennnn. 82
Tabla 66. ACS (m?) solar t&rmiCo, MONEEIIA .........cceueeiieeieirier e 82
Tabla 67. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Monteria..........c.ccoeeceviicceesiccvcnennnn, 82
Tabla 68. Ahorro esperado total MONEIA ..o 83
Tabla 69. Generacion eléctrica a partir de biogas en MONEria...........cooeeirinnieneresse e 83
Tabla 70. Generacion eléctrica a partir de biogas en MONnteria...........cccevvviceiiccceesees e 83
Tabla 71. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Monteria ...........c.ccooevrcvniiininnn. 84
Tabla 72. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Monteria ............cc......... 85
Tabla 73. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de
YT (=14 - TP 85
Tabla 74. Energia producida por tipo de aerogenerador €n Cali............ccoovernnieiennniicersseee e 90
Tabla 75. Horas equivalentes y factor de carga en Cali..........ccoeviririnnieccecsese e 90
Tabla 76. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Cali.............. 91
Tabla 77. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Cali.........cccocovvrvvrennrcnennnnnnn. 91
Tabla 78. ACS (m?3) solar tErmiCo, Cali..........coiriirieiie e 91
Tabla 79. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Cali.........cccooceevviiecisvicceecece, 92
Tabla 80. Ahorro esperado total Cali .........c.ccuiiviicecccce ettt 92
Tabla 81. Disponibilidad y estimacion de generacion eléctrica a partir de residuos en Cali ..........cccccvurereneee. 92
Tabla 82. Generacion eléctrica a partir de biogas en Cali...........ccvreirirnineees e 93
Tabla 83. Generacion eléctrica a partir de biomasa y biogas en Cali .........ccccccoeeeviriceisccce e, 93
Tabla 84. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Cali.........cccocovverevrerrnnrennennnn. 94
Tabla 85. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Cali.........ccccoeverrrrinneee. 95

Tabla 86. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de
Cali ettt 95

Tabla 87. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Bucaramanga..............cccccceveenee 100



~ MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Tabla 88. ACS (m?) solar t&rmico, BUCArAMANGA............ccceueveueiiiircresse ettt ssss bbb 100
Tabla 89. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Bucaramanga ...........ccccoveveevinvieencenee 100
Tabla 90. Ahorro esperado total BUCAraMaNGE. ..o 101
Tabla 91. Disponibilidad y estimacion de generacién eléctrica a partir de residuos en Bucaramanga........... 101
Tabla 92. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Bucaramanga .............c.cccocvvvvvrverrnnne. 102
Tabla 93. Generacion eléctrica a partir de biogas en Bucaramanga............ccooevierinnienienieneennennes 103
Tabla 94. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Bucaramanga..............ccceevvnnnee 103
Tabla 95. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Bucaramanga.............. 104
Tabla 96. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de
T (=T TP 104
Tabla 97. Estimacién potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de
oIz = 1= 0o TP 105
Tabla 98. Energia producida por tipo de aerogenerador €n CUCULA ..........ccovrrererrnicesneceeeseeeesisenas 110
Tabla 99. Horas equivalentes y factor de carga €n CUCULA ...........ceuieeirireiricirecrcececesc s 111
Tabla 100. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Clcuta..... 111
Tabla 101. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Ccuta...........cccoerervirircininne 111
Tabla 102. ACS (m3) solar termiCo, CUCULA...........coueuriririirieieee e 112
Tabla 103. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), CUCUta ........ccovvervreriiriernirrcnes 112
Tabla 104. Ahorro esperado total CUCULA ..........ccovieiieieicctce e 112
Tabla 105. Disponibilidad y estimacion de generacion eléctrica a partir de residuos en Clcuta.................... 113
Tabla 106. Generacion eléctrica a partir de biogas en CUCULA...........ccveureiriinncrcece s 113
Tabla 107. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de CUcUta ............ccoeevivecrcevecccicenns 113
Tabla 108. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Clcuta..........cccocovvvverireirireinnnns 114
Tabla 109. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Cucuta...........ccceunee. 115
Tabla 110. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés
A8 MONEEITA ... 115
Tabla 111. Estimacion potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Cucuta.
.......................................................................................................................................................................... 116
Tabla 112. Estimacién potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Cucuta.
.......................................................................................................................................................................... 17
Tabla 113. Energia producida por tipo de aerogenerador €n NeiVa...........cccooveerrricnsneeeeeseeesiseenns 121
Tabla 114. Horas equivalentes y factor de carga €n NeiVa ..o 122
Tabla 115. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Neiva....... 122
Tabla 116. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Neiva.............cccocovevrvircnnnnnnns 123

Tabla 117. ACS (m®) solar tErmiICO, NEIVA ........cccviieeriiceieie et 123



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Tabla 118. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Neiva...........ccoccevvevecessiccceennns 123
Tabla 119. Ahorro esperado total NEIVA ..........ccoviierceee st 124
Tabla 120. Disponibilidad y estimacion de generacion eléctrica a partir de residuos en Neiva............ccc.c...... 124
Tabla 121. Generacion eléctrica a partir de Diogas en NeiVa..........cccco e 124
Tabla 122. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Neiva.............cccoevvvvvvcssccenn, 125
Tabla 123. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Neiva ..........cccooveerniccninnenns 125
Tabla 124. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Neiva ............cccevevneee 126
Tabla 125. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés
A8 NBIVA ...ttt f bR R R AR A et et e e ARt et n st s s nns 126
Tabla 126. Estimacion potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Neiva.
.......................................................................................................................................................................... 127
Tabla 127. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Neiva.
.......................................................................................................................................................................... 128
Tabla 128. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Villavicencio ..............cccceevuvennee 133
Tabla 129. ACS (m®) solar t&rmico, VIllaVICENCIO ........cccvviviecreiiiices sttt 133
Tabla 130. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Villavicencio ............ccocvervviviicencinne 133
Tabla 131. Ahorro esperado total VIllaVICENCIO. .........ccevriiieerirriicessceee s 133
Tabla 132. Disponibilidad y estimacion de generacion eléctrica a partir de residuos en Villavicencio ........... 134
Tabla 133. Generacion eléctrica a partir de biogas en VillaviCenCio ..........cccovveeveeiricveesececeesece e 134
Tabla 134. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Villavicencio .............ccccoevvicnnnnenes 134
Tabla 135. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Villavicencio...............cccceeuvinee 135
Tabla 136. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Villavicencio .............. 136
Tabla 137. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés
A8 VITAVICENCIO ...t 136
Tabla 138. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de
VITBVICENCIO. ... 137
Tabla 139. Especificaciones técnicas de aerogeneradores ............cocereresinieeieeneeseeseeseeeseseienns 138
Tabla 140. Energia producida Parque EONICO .............cceeieerrieieese ettt 143
Tabla 141. Costo de inversion para un Parque €0lICO ............ccccuvveueeiiiieeeeiiscee s 145
Tabla 142. Casos estudio SiStemas NiDrAOS ...........cciriiririir s 148
Tabla 143. Cantidad de mini aerogeneradores, sistema hibrido ...........cocvernieninirnces e 152
Tabla 144. Inversion y retorno simple instalacién de sistema con mini aerogeneradores ...........c.coeceeeveinnes 153
Tabla 145. Calculos eCONOMICOS, SISTEMA FV/ .......ooieeeceeeeeeeeeee ettt et e e ere et e seereneenesneneereneenenens 154
Tabla 146. Calculos econdmicos, Sistema tErmiICO ACS ... s 155

Tabla 147. Calculos econdmicos, sistema termico refrigeracion.............coccevvveeerneesn e 156



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

Tabla 148. Calculos econdmicos para microturbinas con biometano de residuos s6lidos...........c.cocceverrnnes 157
Tabla 149. Calculos econdmicos para caldera + chiller con biometano de residuos s6lidos...........ccccevurennee 158
Tabla 150. Calculos econdmicos para chiller de fuego directo con biometano.............cccvvvvienirninninins 158
Tabla 151. Calculos econdmicos para caldera + turbina de vapor con cuesco de palma.........cccccocecevereines 159
Tabla 152. Calculos econdmicos para caldera + turbina de vapor con cisco de café............cocoeevicererinnes 159
Tabla 153. Calculos econdmicos para gasificador + motor con cascarilla de arroz..........c.coovovevvivcennnenns 159
Tabla 154. Calculos econdmicos para gasificador + motor + chiller con cascarilla de arroz .............cccccuevnee. 160
Tabla 155. Calculos econdmicos para caldera + chiller con cuesco de palma ...........c.cccevvieeceeiicccieieinns 160
Tabla 156. Calculos econdmicos para caldera + chiller con cisco de café..........cccovvvvvvvccccceee e 160
Tabla 157. Calculos econdmicos para caldera de recuperacion en calor residual..........c.cocovvveeenicenninnnes 161
Tabla 158. Calculos econdmicos para chiller de absorcién en calor residual ............coccevviecessiccceennns 162
Tabla 159. Calculos econdmicos de plantas geotErMICAS. ...........cccuerrireerireiiieee et 164
Tabla 160. CalCUIOS ECONAMICOS PAIA.....cuivvreeeeririereieieisiereeetsesessseeessesessseesesessssssssssssesesessssssssesesessssesesasasnns 164
Tabla 161. Incentivos y programas para la estimulacién de FNCER y Eficiencia Energética.............ccccevuee. 166

Tabla 161. Valores de los parametros para la estimacion de potencial geotérmicos en los reservorios. ....... 175



Z MGM INNOVA
S ENERGY SERVICES

RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente apartado se exponen las conclusiones a partir de los resultados de la estimacion del
aprovechamiento de las energias Edlica, Solar tanto fotovoltaica como térmica, a partir de la biomasa y residuos
sélidos, a partir de calor residual y geotérmica; analizadas para las (10) ciudades de Colombia.

La energia edlica se analiza conociendo el potencial de velocidad de viento y su distribucion de Weibull' que
tiene cada una de las ciudades, en donde Barranquilla y Cartagena presentan un alto potencial ya que las
velocidades son superiores a 4,5 m/s durante todo el afio; y las ciudades de Neiva, Cucuta, Cali y Bogota
presentan un aprovechamiento de viento mensual debido a que no todos los meses del afio cuentan con una
velocidad optima de viento. De esta forma, el planteamiento para el aprovechamiento del potencial de energia
edlica se realiza a partir del analisis de aerogeneradores con diferentes potencias en las ciudades, de alta
potencia tales como de 1,5 MWy 2 MW; de baja potencia como de 800 kW y 100 kW y mini aerogeneradores
de 6 kW, 4 kWy 1 kW.

Para Barranquilla y Cartagena siendo ciudades con alto potencial, se plantea el aprovechamiento de la energia
edlica con aerogeneradores de alta potencia de 1,5 MW y 2 MW con horas equivalentes de aprovechamiento
de mas de 4.000 horas para Cartagena y 5.000 horas para Barranquilla, lo que hace que este tipo de
aerogenerador sea de gran utilidad para potenciales parques edlico en zonas cercanas a las ciudades. Estos
dos tipos de aerogeneradores tendrian una produccién de energia anual de 5.727 MWh/afio y 7.570 MWh/afio
en la ciudad de Cartagena; y una produccién de energia anual de 7.213 MWh/afio y 9.511 MWh/afio en la
ciudad de Barranquilla. Asimismo, se realiza el analisis con mini aerogeneradores los cuales requieren menos
infraestructura y pueden ser instalados en techos de zonas urbanas, donde para la ciudad de Barranquilla
tendria unas horas anuales de funcionamiento entre 3.100 horas y una generacién de energia eléctrica de 760
MWh/afio y 2.300 horas con una generacién de energia eléctrica anual de 326 MWh/afio para la ciudad de
Cartagena, teniendo el mayor potencial de aprovechamiento de esta energia. Por otro lado, las ciudades de
Bogotd, Cali, Neiva y Cucuta cuentan con un potencial de aprovechamiento de viento mensual durante cerca
de 6 meses durante el afio con unas horas de funcionamiento mensual de 192 horas. La produccion de energia
eléctrica en la ciudad de Bogota 183 MWh/afio; Cali una produccion de energia de 340 MWh/afio; la ciudad de
Neiva una produccion de 185 MWh/afio y por Ultimo la ciudad de Clcuta con una produccién de energia eléctrica
de 138 MWh/afio.

En cuanto a la energia solar, se realizd la estimacion del aprovechamiento del potencial a partir de sistemas
fotovoltaicos y térmicos, teniendo en cuenta las tres (3) zonas/ divisiones politicas con mayores emisiones GEl
por Energia Estacionaria de acuerdo con los resultados de los inventarios de emisiones GEl linea base 2016-
2020 y proyecciones 2021-2030 de cada ciudad (MGM Innova Energy Services et al., 2022) para ONUDI
contrato 3000093750 (ver Tabla 7), donde la produccion de energia se ve relacionada con la disponibilidad de
area de techos o terrenos para la instalacién de posibles paneles fotovoltaicos o colectores solares y chillers de
absorcién para el sistema térmico.

De esta forma, las ciudades de Neiva y Villavicencio presentan la mayor disponibilidad de areas obteniendo
resultados de generacion de energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos de 29.499 MWh/afio y 22.538
MWh/afio respectivamente; reemplazo de gas natural a partir del Agua Caliente Sanitaria -ACS- producida por
los sistemas térmicos de 5.636.637 (m?/afio) en Villavicencio y 8.829.793 (m?afio) en Neiva y refrigeracion a
partir del sistema térmico junto con un chiller de absorcién obteniendo resultados de 3.824 TR/afio en

1 La distribucién de Weibull es un método de distribucién de probabilidad que permite procesar los datos de variacién de
las velocidades de viento que dependen de factores geogréaficos como la ubicacién, condiciones climaticas, paisaje, perfil
de la superficie, entre otros (Wais, 2017).
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Villavicencio y 4.901 TR/afio en Neiva. En donde las divisiones politicas Oriental en Neiva y Popular en
Villavicencio son las zonas de interés con mayor potencial de aprovechamiento de energia solar fotovoltaica y
energia solar térmica.

Seguido por la ciudad de Cali que presenta generacion de energia eléctrica a partir de sistemas fotovoltaicos
de 21.408 MWh/afio; reemplazo de gas natural a partir del Agua Caliente Sanitaria -ACS- producida por los
sistemas térmicos de 6.391.359 (m3/afio) y refrigeracién a partir del sistema térmico junto con un chiller de
absorcion obteniendo resultados de 2.787 TR/afio. En donde las divisiones politicas Comuna 17 es la zona de
interés con mayor potencial de aprovechamiento de energia solar fotovoltaica y energia solar térmica.

Acerca de los resultados del aprovechamiento del potencial de energia a partir de la biomasa, las ciudades de
Neiva, Clcuta y Villavicencio tienen alto potencial para el aprovechamiento de cascarilla de arroz, cisco de café
y cuesco de palma ya que hay una gran disponibilidad de las biomasas en ton/afio. En la ciudad Neiva a partir
del aprovechamiento de la biomasa de cascarilla de arroz a través de un sistema de gasificacion acoplado con
un motor se estima una generacién de energia eléctrica de 39.849 MWh/afo; asimismo se estima el
aprovechamiento a partir de un conjunto de tecnologias de gasificador, motor y chiller eléctrico para la
generacion de refrigeracion de 67.744.013 TR/afio y a partir de un conjunto de tecnologias de un gasificador,
caldera y chiller de absorcion para la generacion de refrigeracion de 38.824.720 TR/afio.

En la ciudad Neiva a partir del aprovechamiento de la biomasa de cascarilla de arroz a través de un sistema de
gasificacion acoplado con un motor se estima una generacién de energia eléctrica de 27.894 MWh/afio;
asimismo se estima el aprovechamiento a partir de un conjunto de tecnologias de gasificador, motor y chiller
eléctrico para la generacion de refrigeracion de 47.419.963 TR/afio y a partir de un conjunto de tecnologias de
un gasificador, caldera y chiller de absorcién para la generacion de refrigeracién de 27.176.819 TR/afio.

En la ciudad de Villavicencio a partir del aprovechamiento de la biomasa de cuesco de palma a través de un
sistema de caldera y turbina de vapor se estima una generacién de energia eléctrica de 69.014 MWh/afo;
asimismo se estima el aprovechamiento a partir de un conjunto de tecnologias de caldera, turbina de vapor y
chiller eléctrico para la generacion de refrigeracion de 115.023.443 TR/afio y a partir de un conjunto de
tecnologias de caldera y chiller de absorcién para la generacion de refrigeracion de 56.260.212 TR/afio.

En cuanto al aprovechamiento de la energia a partir de residuos sélidos disponibles en rellenos sanitarios, las
ciudades de Bogota y Barranquilla presentan alto potencial de aprovechamiento de este tipo de energia debido
a la disponibilidad de biogas de los rellenos sanitarios Dofia Juana (Bogota) y Los Pocitos (Barranquilla). En la
ciudad de Bogoté a partir del aprovechamiento de la conversion del biogas en biometano a través de un sistema
de microturbina se estima una generacion de energia eléctrica de 123.939 MWh/afio; y mediante la inyeccion
a la red de biometano se estima como reemplazo de gas natural de 41.730.450 m¥afio.

En la ciudad de Barranquilla a partir del aprovechamiento de la conversion del biogéas en biometano a través de
un sistema de microturbina se estima una generacion de energia eléctrica de 91.305 MWh/afio; y mediante la
inyeccion a la red de biometano se estima como reemplazo de gas natural de 30.742.344 m3/afio.

Pasando a los resultados del aprovechamiento de la energia a partir de calor residual, se estimé para todas las
divisiones politicas en las ciudades y en las zonas de interés para la reducciéon de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos de cada ciudad (para ONUDI contrato 3000093750 MGM Innova Energy Services et al.,
2022), siendo Cartagena, Bogota y Medellin las ciudades con mayor potencial. En donde, la ciudad de
Cartagena en la division politica UCG11 presenta un mayor potencial de energia a partir de calor residual con
un aprovechamiento mediante una caldera de recuperacion para el reemplazo de gas natural 10.767.195
m3/afio y aprovechamiento mediante un chiller eléctrico para el reemplazo de energia eléctrica de 32.585
MWh/afio.
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La ciudad de Bogotéa en la divisién politica Chapinero presenta un mayor potencial de energia a partir de calor
residual con un aprovechamiento mediante una caldera de recuperacion para el reemplazo de gas natural
4.868.445 md/afo y aprovechamiento mediante un chiller eléctrico para el reemplazo de energia eléctrica de
14,712 MWh/afio. Y la ciudad de Medellin en la divisién politica Guayabal presenta un mayor potencial de
energia a partir de calor residual con un aprovechamiento mediante una caldera de recuperacion para el
reemplazo de gas natural 4.340.575 m3/afio y aprovechamiento mediante un chiller eléctrico para el reemplazo
de energia eléctrica de 13.161 MWh/afio.

Con respecto a los resultados de la estimacion del potencial en energia geotérmica a partir del método
volumétrico, se obtuvieron resultados de potencial de energia eléctrica y potencial térmicos de las fuentes
hidrotermales y/o reservorios. En donde la fuente hidrotermal Bavaria que se encuentra a 10 km de la ciudad
de Bogota presenta una generacién de energia eléctrica de 5.376 MWh/afio mediante el aprovechamiento en
plantas geotérmicas, seguido por el reservorio constituido por las fuentes hidrotermales Termales del Municipio,
Interhuila y La Palma cercano a la ciudad de Neiva con una generacién de energia eléctrica de 5.377 MWh/afio
y la fuente hidrotermal Aguas de Vichy ubicada a 49 km de Bucaramanga con 4.481 MWh/afio de generacion
de energia eléctrica.

De acuerdo con los resultados de aprovechamiento del potencial de las energias renovables, reusables y
residuales a partir de diferentes sistemas de tecnologias para la generacién y/o reemplazo de energia eléctrica,
gas natural y refrigeracion; permitié estimar la cobertura en la demanda de los potenciales Distritos Térmicos
(para ONUDI contrato 3000093750 MGM Innova Energy Services et al., 2022) y la reduccién de emisiones GElI
de las zonas de interés (ver Tabla 13). En donde gran parte de la oferta a partir del aprovechamiento de las
energias renovables mediante los diferentes sistemas de tecnologias superan a la demanda de los Distritos
Térmicos en las zonas de interés en las ciudades, evidenciando su potencial uso. Sin embargo, el porcentaje
de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los Distritos en las ciudades de Cartagena y Barranquilla a
partir de los mini aerogeneradores (6kW) es bajo correspondiente al 0,15% y 23% respectivamente.

Las tecnologias de solar térmica para sistema de ACS y la inyeccion a red de biometano de los residuos sélidas
supera el 100% de la demanda de gas natural de Distritos Térmicos de cada una de las ciudades, con excepcion
de la ciudad de Medellin, donde para la tecnologia de aprovechamiento por medio de biometano cubre el 52%.

Asimismo, el potencial uso de las energias renovables para la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos
presentan reducciones en las emisiones GEI del sector Industrial y Comercial en las zonas de interés de las
ciudades al sustituir los consumos a partir de la red eléctrica y la red de gas; con el objetivo de fomentar el uso
y aprovechamiento de energias no convencionales en estrategias para la reduccién de emisiones gases efecto
invernadero emitidas por el sector Industrial y Comercial.

Finalmente, se estiman los costos aproximados asociados a la inversion de los sistemas de tecnologias para el
aprovechamiento de las energias renovables, reusables y residuales. Asimismo, existen ciertos factores
econdmicos que deben ser evaluados para la implementacién de los diferentes tipos de tecnologias, como lo
son costos de importacion, costos de generacién por tecnologia, costo de disponibilidad de la tecnologia,
instalacion, operacién & mantenimiento. Para este estudio se propone retornos simples de la inversion en afios
para cada una de las tecnologias en cada ciudad. Siendo tecnologias para el aprovechamiento de calor residual
mediante chiller de absorcion con un retorno inferior a los 5 afios, caldera de recuperacién con retorno inferior
al afio; aprovechamiento de biogas mediante microturbinas con retorno inferior a los 5 afios; aprovechamiento
de energia solar mediante sistemas fotovoltaicos inferior a 4 afios y aprovechamiento edlica con un retorno
entre los 6 y 34 afios.
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INTRODUCCION

El presente informe corresponde al Final Report del Contrato No. 3000103519 suscrito por ONUDI y MGM
Innova Energy Services para la realizacién de una “Evaluacion del Potencial de Energias Renovables,
Reusables y Residuales en diez (10) ciudades de Colombia, en el marco del proyecto Distritos Energéticos —
Fase II’; el cual presenta los resultados de la estimacion del aprovechamiento del potencial de las energias
renovables tales como la energia edlica, energia solar fotovoltaica y térmica, energia a partir de la biomasa y
residuos sélidos, energia a partir del calor residual y energia geotérmica en las ciudades de Bogota, Medellin,
Cartagena, Barranquilla, Monteria, Cali, Bucaramanga, Cucuta, Neiva y Villavicencio.

Inicialmente, en el Capitulo 1 se realiza el complemento de la revision detallada de informacién y/o
estudios disponibles y relevantes tanto a nivel nacional como local de las fuentes de energia y las tecnologias
asociadas para su aprovechamiento. El listado de revision inicial de fuentes informacién secundaria se presento
en el Progress Report.

El Capitulo 2 se presenta las fases metodoldgicas para la evaluacién y estimacion del potencial y
aprovechamiento de energia renovables, reusables y residuales para las diez (10) ciudades de Colombia; se
tomaron en cuenta zonas/ divisiones politicas con mayores emisiones GEI por Energia Estacionaria de acuerdo
con los resultados de los inventarios de emisiones GEI linea base 2016-2020 y proyecciones 2021-2030 de
cada ciudad (MGM Innova Energy Services et al., 2022) para ONUDI contrato 3000093750; con el objetivo de
articular areas para el uso de una energia renovable para la reduccion de las emisiones GEl en las ciudades.

En las metodologias presentadas se tiene los analisis ya sea a nivel global para la estimacién del potencial y
aprovechamiento total de la ciudad en las diferentes energias renovables y a nivel especifico y detallado para
las energias solar fotovoltaica y térmica y energia a partir del calor residual, ya que se tiene en cuenta
caracteristicas propias como las areas disponibles y la ubicacion de empresa del sector industrial y comercial
en las zonas de interés para la evaluacion de reduccion de emisiones GEI mediante Distritos Térmicos (MGM
Innova Energy Services et al., 2022) para ONUDI contrato 3000093750.

Posteriormente, luego de la definicion de la metodologia, en el Capitulo 3, se exponen los analisis de
resultados para la estimacion del aprovechamiento del potencial de las fuentes de energia solar, edlica,
energia a partir del calor residual, energia a partir de la biomasa y de residuos sélidos y energia geotérmica; a
partir del analisis de diferentes tecnologias de aprovechamiento. En dicho capitulo se presentan los resultados
para cada una de las ciudades objetivo del proyecto y las fuentes de energia renovable asociadas, como se
resume a continuacion:

e Encuanto a la energia edlica, se presenta los resultados de potencial aprovechamiento de energia
mediante la evaluacion de aerogeneradores de diferentes potenciales con el objetivo de estimar la
produccion de energia y horas equivalentes de funcionamiento en un afio para las ciudades de
Barranquilla y Cartagena, y mensual para las ciudades de Bogota, Cali, Neiva y Clcuta. En la Tabla
1 se presenta el consolidado de informacion de generacion de energia eléctrica a partir de los
Aerogeneradores de 2 MW y mini aerogenerador de 6 kW.

Tabla 1. Resumen generacibn energia eléctrica por energia edlica en las ciudades objetivo del proyecto

Ciudad Energia producida Aerogenerador 2 Energia producida mini
MW (MWh/afio) aerogenerador 6kW (MWh/afio)
Barranquilla 9.511 760
Cartagena 7.570 440
Bogota 506 183
Cali 595 340

Neiva 607 185
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Energia producida Aerogenerador 2 Energia producida mini

ez MW (MWhafio) aerogenerador 6kW (MWh/afio)
Cicuta 613 194

Fuente: Elaboracion propia.

e Para el tema de energia solar se estudio el potencial fotovoltaico y solar térmico en las zonas de
interés con mayores emisiones GEl en las diez (10) ciudades. En la Tabla 2 se observa el consolidado
de resultados de generacion eléctrica por sistemas fotovoltaicos y térmico refrigeracion y resultados
de disponibilidad de Agua Caliente Sanitaria -ACS- en las ciudades objeto del proyecto.

Tabla 2. Resumen generacion energia eléctrica por energia solar fotovoltaica y térmica en las ciudades objetivo del
proyecto

Energia producida Sistema IR Disponibilidad ACS

Térmico Refrigeracion
(MWh/afio)

Fotovoltaico (MWh/afo) (md/dia)

Barranquilla 6.317
Cartagena 10.594 6.125 1.781
Bogota 18.612 12.848 3.416
Cali 20.408 14.243 3.631
Neiva 29.499 19.676 5.086
Cucuta 9.886 5.508 1.577
Monteria 11.930 7.382 2113
Bucaramanga 7.557 4.002 955
Villavicencio 22.538 12.561 3.247
Medellin 12.218 8.365 2.022

Fuente: Elaboracion propia.

e Para la estimacion del potencial de energia a partir de la biomasa se identificaron en las ciudades
objeto de estudio cultivos de café, arroz, cafa de azlcar y palma de aceite y en energia a partir de
los residuos sdlidos se obtuvieron considerando los datos de los reportes de Superservicios en 2021
sobre la disposicion de residuos y la informacion de los informes de gestién de los rellenos sanitario
que se encuentran a menos de 50 km de las ciudades objeto de estudio. En la Tabla 3 se presenta el
consolidado de resultados de energia producida a partir de la Biomasa y Residuos Solidos en las
ciudades objeto del proyecto.
Las ciudades Barranquilla y Bogota no presentan potencial a partir de la biomasa debido a que no se
encuentran cultivos cercanos en las ciudades.

Tabla 3. Resumen generacion energia eléctrica por energia a partir de la biomasa y residuos s6lidos en las ciudades

objeto del proyecto
Ciudad Energia producida por Biomasa Energia producida por Biogas por
Rellenos Sanitarios (MWh/afio
Barranquilla 0 112.602
Cartagena 137 38.655
Bogota 0 152.848
Cali 3.939 70.674
Neiva 40.828 9
Culcuta 30.612 48.186
Monteria 2.485 5.679
Bucaramanga 8.519 10.608
Villavicencio 96.434 5.102
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Energia producida por Biomasa Energia producida por Biogas por

el (MWh/afio) Rellenos Sanitarios (MWhiafio)
Medellin 2832 18.146

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que las fuentes de biomasa presentadas en este reporte son el resultado del analisis de
disponibilidad este tipo de recurso en las diferentes ciudades.

e Para el analisis de estimacion del potencial de energia a partir de calor residual se realizé a partir
de dos enfoques; a nivel global el potencial de calor de desecho en la ciudad en cada una de las
divisiones politicas y a nivel especifico en las empresas del sector industrial y comercial que se
encuentran en las zonas de interés para la evaluacién de reduccion de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos. En la Tabla 4 se presenta el consolidado de los resultados de calor de desecho
total en las ciudades objeto del proyecto.

Tabla 4. Resumen Potencial Calor de Desecho a nivel global en las ciudades objeto del proyecto.

Ciudad Calor residual (MWhy/aio) |
Barranquilla 224.648
Cartagena 833.195
Bogota 518.285
Cali 77.544
Neiva 218
Clcuta 17.706
Monteria 155.550
Bucaramanga 14.204
Villavicencio 9.436
Medellin 205.063

Fuente: Elaboracion propia
¢ Frente alos hallazgos para la evaluacion del potencial en energia geotérmica se consultd informacion
clave como las propiedades geoquimicas, geofisicas y geoldgicas de las fuentes hidrotermales que se
encuentran ubicadas a menos de 50 km de distancia de las ciudades objeto de estudio. Para el analisis
se agruparon fuentes hidrotermales de acuerdo con su proximidad y sean consideradas de la misma
alteracion termal, con potencial eléctrico y potencial térmico. En la Tabla 5 se consolida la potencia y
generacion eléctrica de la energia geotérmica a partir de fuentes hidrotermales y/o reservorios.

Tabla 5. Resumen Potencia Generacion Eléctrica reservorios de Fuentes Hidrotermales cercanos a las
ciudades objeto del proyecto.

. Cadigo del . Potencia Generacion Energia Eléctrica
— Reservorio AE LI E] Eléctrica (MWe) (MWh/aio)
Termales del municipio
: H-2 Interhuila 0,61 5,377
Neiva
La Palma
H-4 El Rosal (2) 0,13 1,059
Bucaramanga B-1 Aguas de Vichy 0,55 4,481
Cicuta NS-2 Los Termales 0,14 1,141
El Raizén
BodotZ BG-1 Bavaria 0,66 5,376
ogota CD-1 La Rivera 03 2,444
Neiva H-2 Termales del municipio 0,61 5377

Fuente: Elaboracién propia.
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Asimismo, se presenta los resultados de aprovechamiento del potencial de las energias renovables, reusables
y residuales a partir de diferentes sistemas de tecnologias para la generacion y/o reemplazo de energia
eléctrica, gas natural y refrigeracidn; el cual permite estimar la cobertura en la demanda de los potenciales
Distritos Térmicos (para ONUDI contrato 3000093750 MGM Innova Energy Services et al., 2022) y la reduccion
de emisiones GEI de las zonas de interés. En donde gran parte de la oferta a partir del aprovechamiento de las
energias renovables mediante los diferentes sistemas de tecnologias superan a la demanda de los Distritos
Térmicos en las zonas de interés en las ciudades, evidenciando su potencial uso.

Asimismo, el potencial uso de las energias renovables para la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos
presentan reducciones en las emisiones GEI del sector Industrial y Comercial en las zonas de interés de las
ciudades al sustituir los consumos a partir de la red eléctrica y la red de gas; con el objetivo de fomentar el uso
y aprovechamiento de energias no convencionales en estrategias para la reduccién de emisiones gases efecto
invernadero emitidas por el sector Industrial y Comercial.

Posteriormente, en el Capitulo 4 se presenta el analisis para cada una de las energias renovables teniendo
en cuenta las especificaciones para el aprovechamiento de éstas, costos aproximados de inversion, tarifas de
uso y un analisis de retorno de la inversion simple para el aprovechamiento de las energias renovables en cada
una de las ciudades.

En cuanto a la energia edlica se realiza un andlisis de un planteamiento de parques edlicos para las ciudades
de Cartagena y Barranquilla, ya que son las ciudades que presentan mayor potencial de viento por su ubicacién
geografica. El analisis incluye seleccion de posibles terrenos sin considerar factores técnicos o0 ambientales que
puedan presentarse en estos puntos seleccionados, y las caracteristicas de medicién que se tendrian que
realizar si un parque edlico fuera puesto en marcha en estas posibles areas.

El Capitulo 5 se presenta un analisis de informacion secundaria de politicas e incentivos para las
Energias Renovables, Reusables y Residuales. Cabe resaltar que se realiza una descripcion de las
principales leyes e incentivos para las Fuentes No de Energia Renovable y en materia de transicién energética
en el pais; siendo la Ley 1715 de 2014 la que establece la promocion del desarrollo y utilizacion de Fuentes No
Convencionales de Energia.

El Capitulo 6 se presentan las conclusiones mas relevantes frente a la estimacidn y evaluacion del potencial
de las diferentes fuentes de energia en las diez (10) ciudades de Colombia, considerando tanto el analisis de
informacién e insumos obtenidos, hasta los resultados parciales sobre la generacion de energia y ahorros
asociados a su aprovechamiento.

Para facilitar la presentacion y analisis de la informacion para todas las ciudades del estudio, se desarroll la
visualizacion mediante la herramienta Power Bi de la estimacion del aprovechamiento del potencial de las
energias renovables, reusables y residuales en las diez (10) ciudades de Colombia; que se encuentra en la
pagina web:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiMGE 1Y2M1YTctOWMyNi00ZmRhLWFIY zktMjc3Yzc5N2Q2MWZiliwid
CIBIIIZINDNMWZmLTUzOWYINGQWZS05ZTI2LTc3M2M20TRmYWIzZCJ9&embedimagePlaceholder=true

Finalmente, este reporte, de acuerdo con el cumplimiento de los términos de referencia, en la siguiente tabla
se presenta la ubicacion del contenido de acuerdo a los entregables.

Actividad Entregables concretos Ubicacion en el Final Report (Capi
Elaboracién de  Resumen ejecutivo Resumen ejecutivo
Informes de
Andlisis y Descripcion de la metodologia utilizada y = Capitulo 2. Descripcidén de metodologia y consideraciones
Evaluacion. trabajo realizados, incluidos los recursos @ para la estimacion del potencial.

humanos y técnicos utilizado, para llevar a = 2.1 Energia Edlica


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMGE1Y2M1YTctOWMyNi00ZmRhLWFlYzktMjc3Yzc5N2Q2MWZiIiwidCI6IjljZjNhMWZmLTUzOWYtNGQwZS05ZTI2LTc3M2M2OTRmYWIzZCJ9&embedImagePlaceholder=true
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiMGE1Y2M1YTctOWMyNi00ZmRhLWFlYzktMjc3Yzc5N2Q2MWZiIiwidCI6IjljZjNhMWZmLTUzOWYtNGQwZS05ZTI2LTc3M2M2OTRmYWIzZCJ9&embedImagePlaceholder=true
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Actividad

Reporte Final
Evaluacion de
las Fuentes de
Recursos
Renovables

Entregables concretos
cabo la recopilacién de datos, analisis y
evaluacion para las 10 ciudades.

Todas las fuentes de datos utilizadas y los
datos primarios recopilados (en formato
Excel), evidencia del trabajo, hallazgos y
calculos para que la ONUDI pueda verificar
las constataciones, los resultados vy
conclusiones, si es necesario.

Lista revisada de contrapartes nacionales,
regionales, locales.

Descripcion precisa de las suposiciones
hechas para el analisis de evaluacion y
resultados.

1 capitulo por ciudad, cada capitulo con 1
seccion por fuente de ER, mapas, cuadros
resumen y lista de autoridades y partes
interesadas.

Ubicacion en el Final Report (Capitulos)
2.2 Energia Solar
2.3 Biomasa y Residuos Soélidos
2.4 Calor Residual
2.5 Geotérmica
Anexos

Capitulo 1. Listado de revision de fuentes de informacion
secundaria

Capitulo 2. Descripcion de metodologia y consideraciones
para la estimacion del potencial.
2.1 Energia Edlica

2.2 Energia Solar

2.3 Biomasa y Residuos Solidos
2.4 Calor Residual

2.5 Geotérmica

Capitulo 3. Analisis de resultados
3.1. Bogota

3.1.1 Energia Edlica

3.1.2 Energia Solar

3.1.3 Biomasa y Residuos Solidos
3.1.4 Calor Residual

3.1.5 Geotérmica

3.2 Medellin

3.2.1 Energia Solar

3.2.2 Biomasa y Residuos Sélidos
3.2.3 Calor Residual

3.2.4 Geotérmica

3.3 Cartagena

3.3.1 Energia Edlica

3.3.2 Energia Solar

3.3.3 Biomasa y Residuos Solidos
3.3.4 Calor Residual

3.4 Barranquilla

3.4.1 Energia Edlica

3.4.2 Energia Solar

3.4.3 Biomas y Residuos Sélidos
3.4.4 Calor Residual

3.4.5 Geotérmica

3.5 Monteria

3.5.1 Energia Solar

3.5.2 Biomas y Residuos Solidos
3.5.3 Calor Residual

3.6 Cali

3.6.1 Energia Edlica

3.6.2 Energia Solar

3.6.3 Biomas y Residuos Sélidos
3.6.4 Calor Residual

3.7 Bucaramanga

3.7.1 Energia Solar

3.7.2 Biomas y Residuos Sélidos
3.7.3 Calor Residual

3.7.4 Geotérmica
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Actividad

Entregables concretos

1 capitulo para cada fuente de RE, que
proporciona una perspectiva, incluyendo
técnicas, legales y de  mercado
consideraciones regulatorias en cuanto a su
viabilidad, explotabilidad y evaluacion de las
posibles conversiones en energia utilizable.

Ubicacion en el Final Report (Capitulos)
3.8 Clcuta
3.8.1 Energia Edlica
3.8.2 Energia Solar
3.8.3 Biomas y Residuos Solidos
3.8.4 Calor Residual
3.8.5 Geotérmica
3.9 Neiva
3.9.1 Energia Edlica
3.9.2 Energia Solar
3.9.3 Biomas y Residuos Sélidos
3.9.4 Calor Residual
3.9.5 Geotérmica
3.7 Villavicencio
3.10.1 Energia Solar
3.10.2 Biomas y Residuos Sélidos
3.10.3 Calor Residual
3.10.4 Geotérmica
Capitulo 4 ANALISIS TECNICO Y DE COSTOS de LAS
ENERGIAS RENOVABLES, REUSABLES Y RESIDUALES
4.1 Energia Edlica
4.2 Energia Solar
4.3 Biomasa y Residuos Sélidos
4.4 Calor Residual
4.5 Geotérmica
Capitulo 5 Politicas e incentivos nacionales en energias
renovables
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1. LISTADO DE REVISION DE FUENTES DE INFORMACION SECUNDARIA

En la Tabla 6 se describe informacién complementaria sobre las fuentes de informacion que sirvieron de referencia para llevar a cabo el procedimiento de calculo
de potencial de energias renovables, reutilizables y residuales en diez ciudades de Colombia. Asimismo, en el Progress Report se presentaron las fuentes de

informacién inicial usadas para el potencial de cada una de las energias en cada una de las energias.

Tabla 6. Listado de revision de informacion secundaria de energias renovables, reutilizables y residuales

Ciudad

Tipo de energia

Barranquilla
Bogota
Cali
Cartagena
Culcuta
Neiva

Energia Edlica

Todas las

Energia Solar ciudades

Bucaramanga
Cali
Cartagena
Cucuta
Monteria
Neiva
Villavicencio

Biomasa y residuos solidos

2022

2022

2022

2022

2022

2022

2019

2016

Titulo

Mini aerogenerador BORNAY 6 kW

Aerogenerador vertical 4 kW

Aerogenerador vertical 1 kW

Tarifa mensual de gas natural

Metodologia General Cuenta Satélite de
la Agroindustria del Arroz

Evaluation of the performance of a solar
photovoltaic-Biomass gasifier system as
electricity supplier

Analisis tecno econémico para el uso de
la cascarilla de arroz en la generacién
de energia eléctrica a partir del proceso
de gasificacion. Caso de estudio: Molino
de arroz Pacandé de la ciudad de
Villavicencio Meta

La cascarilla de arroz como una
alternativa en proceso de
descontaminacion

Descripcion - Insumos

Seleccion de un mini aerogenerador

para hallar produccion especifica de
cada ciudad

Seleccién de aerogenerador vertical
de baja potencia para hallar

produccion especifica de cada ciudad

Seleccidn de aerogenerador vertical
de baja potencia para hallar

produccion especifica de cada ciudad

Precio de $/m3 por cada ciudad

Caracteristicas del grano de arroz
paddy verde

Poder calorifico superior del gas de

sintesis generado a partir de la
gasificacion de cascarilla de arroz

Poder calorifico inferior de la
cascarilla de arroz

Factor de residuo de la cascarilla de
arroz

Referencia

(BORNAY, 2022)

(TESUP - ATLAS,
2022)

(Turbina Eélica DS700,
2022)

(Superintendencia de
servicios Publicos
Domiciliarios, 2022)

(DANE, 2022)

(Macias et al., 2022)

(Osorio, 2019)

(Llanos Paez et al.,
2016)
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Ciudad Titulo Descripcion - Insumos Referencia

Tipo de energia

Bucaramanga
Cali
Cucuta
Medellin
Neiva
Villavicencio

Bucaramanga
Cucuta
Villavicencio

Todas las

Calor residual )
ciudades

Todas las

ciudades

Geotérmica

Todas las
ciudades

2008

2017

2015

2021

2021

2021

Produccion de biometano a partir de
biogas de vertedero

Estudio de la combustion del pellet de
cisco de café

Propiedades fisicas y factores de
conversion del café en el proceso de
beneficio

Evaluacion de potencial energético de
los residuos sélidos agroindustriales del
proceso de extraccion de aceite de
palma africana como alternativa
energética para el reemplazo de la lefia
en la zona norte del departamento del
Cesar

Gasificacion de cuesco de palma para la
obtencion de gas combustible en un
reactor de lecho fijo

Electrifying U.S. Industry: A technology -
and process-based approach to
decarbonization

Discovery and analysis of blind
geothermal system in southeastern
Gabbs Valley, western Nevada - USA

Andlisis de opciones reales para la
valoracién financiera de proyectos de
energia geotérmica en Colombia

Porcentaje de produccion de
biometano

Poder calorifico inferior del cisco de
café

Factor de residuo y caracteristicas
del café pergamino seco

Factor de residuo de la palma de
aceite

Poder calorifico inferior del cuesco de
palma

Distribucion del porcentaje de calor
de desecho por actividad econémica

Evaluacion de un Sistema geotérmico
ciego de alta temperatura.

Evaluacion de la viabilidad financiera
de proyectos de energia geotérmica
en Colombia, considerando la
incertidumbre y el riesgo
caracteristico de este tipo de
proyectos

(Garcia-Sanchez,
2016)

(Manrique-Waldo,
2018)

(Montilla-Pérez et al.,
2008)

(Quintero-Lépez, 2017)

(Barco-Burgos, 2015)

(Hasanbeigi et al.,
2021)

(Craig et al., 2021)

(Martinez-Ruiz et al.,
2021)



MGM INNOVA
ENERGY SERVICES

Ciudad

Tipo de energia

Bogota
Villavicencio

Todas las
ciudades

Todas las
ciudades

Todas las
ciudades

2020

2018

2016

2015

Titulo

Geotermia en la Region Central

A Python-based stochastic library for
assessing geothermal power potential
using the volumetric method in a liquid-
dominated reservoir

Valoracion y gobernanza de los
proyectos geotérmicos en América del
Sur - Una propuesta metodoldgica

Valoracion de fuentes renovables no
convencionales de generacion de
electricidad: un enfoque desde las

opciones reales

Descripcion - Insumos

Recopilacién y consolidacion de
informacion concerniente a la
generacion geotérmica en la region
central (Cundinamarca, Tolima, Meta,
Boyaca y el Distrito Capital),
mostrando el estado actual del
recurso, sus posibles
aprovechamientos a futuro, las
adversidades y beneficios que tiene
la implementacion de proyectos con
este recurso, asi como la posibilidad
de brindar soluciones a Zonas no
Interconectadas de la regién que
cuente con este recurso.

Estimacion del potencial de fuentes
ylo reservorios hidrotermales
mediante el método volumétrico.

Andlisis de la situacion del sector
geotérmico en América del Sur,
enfocado en la generacién geotermo-
eléctrica, con identificacion de los
principales proyectos y con
evaluacion de todos los factores que
los caracterizan, desde el punto de
vista histérico, del recurso, de su
accesibilidad, y de las condiciones de
entorno institucional, social,
ambiental y de mercado.
Valoracion de las oportunidades de
inversién en tecnologias
emergentes de generacion de
electricidad, las cuales se consideran
altamente riesgosas por la volatilidad
del precio de mercado de la
electricidad.

Referencia

(GRUPO DE
INVESTIGACION XUE
& SEMILLERO DE
INVESTIGACION
BARION, 2020)

(Pocasangre &
Fujimitsu, 2018)

(Bona & Coviello,
2016)

(Isaza Cuervo, 2016)
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Tipo de energia

Todas las
ciudades

Todas las
ciudades

Bogota

Todas las
ciudades

Todas las
ciudades

Todas las
ciudades

2014

2013

2003

2002

1992

1978

Efficiency of Geothermal Power Plants:
A Worldwide review

Volumetric Resource Assessment

Inventario de Fuentes Hidrotermales en
Cundinamarca

Inventario de Fuentes Hidrotermales en
el Parque Nacional natural de los
Nevados — Colombia.

Review of Industrial Applications of
Geothermal Energy and Future
Considerations

Assessment of Geothermal Resources
of the United States-1978

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion - Insumos

Revision de plantas de energia
geotérmica para analizar la eficiencia
de conversion de las fuentes a
energia.

Método volumétrico y las
consideraciones principales para la
evaluacion de recursos geotérmicos.

Potencial de aprovechamiento de
fuentes hidrotermales en el
departamento de Cundinamarca,
asociados a usos agricolas,
mineromedicinales y acuicultura.

Aplicaciones potenciales de fluido
geotérmico y fuentes hidrotermales

Revision de usos industriales de
fuentes de energia geotérmica por
uso directo

Procedimiento inicial para la
evaluacién de un recurso geotérmico
a partir de la estimacion de la energia

almacenada y cuénto es utilizable.

Referencia

(Zarrouk & Moon,
2014)

(Sarmiento et al., 2013)

(Alfaro et al., 2003)
(Claudia Alfaro et al.,
2002)

(Lfndal, 1992)

(Muffler, 1978)
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2. DESCRIPCION DE METODOLOGIA Y CONSIDERACIONES PARA LA
ESTIMACION DEL POTENCIAL

Esta seccion corresponde las metodologias para la evaluacion del potencial de las fuentes de energia
renovables, reusables y residuales en diez (10) ciudades de Colombia. Inicialmente se presenta la metodologia
para la estimacion de la energia edlica, seguido por la energia solar tanto fotovoltaica como solar térmica, luego
la energia a partir del calor residual, energia a partir de la biomasa y residuos sélidos y por ultimo la energia
geotérmica.

En el proceso metodoldgico se toma en cuenta las divisiones politicas con mayores emisiones Gases Efecto
Invernadero -GEI- en las diez (10) ciudades de Colombia (ver Tabla 7) las cuales son zonas de interés para la
reduccion de emisiones GEI mediante Distritos Térmicos resultados del proyecto inventarios de emisiones GEI
linea base 2016-2020 y proyecciones 2021-2030 de cada ciudad, para ONUDI contrato 3000093750 (MGM
Innova Energy Services & ECOLOGIC CO2CERO, 2022). Los Distritos Térmicas demandan energia eléctrica,
gas natural y refrigeracion, de esta forma mediante la evaluacion del potencial de las energias renovables,
reusables y residuales permite estimar el aprovechamiento de dichas energias para la cobertura de la demanda
de los Distritos Térmicos.

Tabla 7. Zonas con mayores emisiones GEI Energia Estacionaria de los sectores Residencial, Comercial e Industrial

para el afio 2021.

Ciudad Zonas Emisiones GEI (tCO2eq) \
Suba 578.035
Bogota Kennedy 518.720
Engativa 444,640
Candelaria 191.006
Medellin Poblado 126.045
Belén 116.013
UCG38 229.809
Cartagena UCG1 149.634
UCG 12 84.876
Norte centro histérico 379.600
Barranquilla Metropolitana 220.000
Riomar 170.293
Comuna 5 190.926
Monteria Comuna 3 90.096
Comuna 8 52.358
Comuna 17 98.275
Cali Comuna 19 82.973
Comuna 2 126.200
Centro 110.724
Bucaramanga Oriental 95.626
San Francisco 111.635
Centro 162.428
Cucuta Nororiental 12.699

Oriental 11.102
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Ciudad Zonas Emisiones GEI (tCO2eq)

Sur 30.667

Neiva Oriental 24.716

Central 22.441

Brisas de Guatiquia 51.569

Villavicencio Popular 35.978

La Esperanza 28.374

Fuente: inventarios de emisiones GEl linea base 2016-2020 y proyecciones 2021-2030 de cada ciudad, para ONUD!
contrato 3000093750 (MGM Innova Energy Services et al., 2022).

A continuacién, se presenta la metodologia para la evaluacion del potencial de las energias renovables y las
diferentes tecnologias para su adecuado aprovechamiento.

21  ENERGIA EOLICA

En esta seccion se presenta las fases metodolégicas para la estimacion del potencial de la energia edlica para
las diez (10) ciudades de Colombia, en donde se tiene en cuenta y se estudia la fuente de energia a partir de
la siguiente metodologia: (i) Velocidad de viento medio mensual y anual de las diez (10) ciudades a diferentes
alturas, (i) Velocidad de viento hora para el mes de mayor velocidad de cada ciudad, (iii) Valor de frecuencia
en determinado, (iv) Seleccion de aerogeneradores para produccion de energia en cada ciudad, (iv) analisis de
parametros de densidad de aire, factor de carga y energia real para adecuacion de sistema edlico en la ciudad
y (vi) Estimacién de cobertura de la demanda de Distritos Térmicos, ver Figura 1.

Figura 1. Metodologia de desarrollo para sistema edlico

N
: . +Velocidad de viento media mensual y anual de las ciudades a
coload vzl diferentes alturas

J

. ] ] +Velocidad de viento media por hora para el mes de mayor

Ciclo de velocidad horario velocidad de Ia ciudad
J
. . . w
Distribucién de Weibull * Frecuencia en determlnadcé ilr%r;%o de velocidades para cada

N

+ Seleccién de aerogeneradores para produccion de energia

eléctrica en (MWh/afio) en cada ciudad

J
Parametros de densidad, factor d i6 )

. + Pardmetros de densidad, factor de carga y correccién para

Adecuacion de aerogeneradores adecuar cada sistema edlico en la ciudad
J
) + Andlisis de rosa de viento y relacién de la cobertura de h
Estimacion de cobertura de la demanda s o L
de los Distritos Térmicos demanda de Distritos Termlc(c;ifJ :;dlas zonas de interés en cada

J

Fuente: Elaboracién propia.
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Esta metodologia desarrollada para conocer el potencial edlico en las ciudades de Colombia se centra
inicialmente en conocer las velocidades de viento medias a diferentes alturas por cada ciudad dado que el perfil
vertical de la velocidad de viento, es decir, la distribucion de la velocidad de viento en funcion de la altura es
muy dependiente de la zona y el tipo de viento predominante, por esta razén se debe conocer la velocidad
promedio anual y mensual de cada ciudad. De esta forma, teniendo esas velocidades de viento mensuales para
cada ciudad, es posible hallar el comportamiento estacional del recurso y de esta forma determinar el
aprovechamiento mas adecuado en cada una de las ciudades.

Adicionalmente, se consultan datos de velocidad de viento con el informe Meteorological Aerodrome Report
(METAR - IDEAM, 2021), donde segun cada una de las estaciones meteoroldgicas de las ciudades por cada
hora y mes seleccionado se tiene la velocidad medida en el instante. Esto permite consultar el ciclo de velocidad
de viento horaria para el mejor mes de cada ciudad y el afio 2021 de referencia.

Al conocer las velocidades de viento en cada ciudad, permite estimar la frecuencia que sopla el viento en un
rango de velocidad determinado, mediante la metodologia de distribucion de Weibull2. A partir de los resultados
de la distribucién de Weibull se analizan diferentes aerogeneradores en el mercado con diferentes potencias lo
que permitira calcular la energia eléctrica (kWh/afio) producida en cada ciudad.

Para completar el ajuste a los parametros de cada ciudad se realiza la estimacion de la densidad promedio de
aire de cada ciudad, este factor se aplica a cada una de las producciones encontradas, dado que las curvas de
potencia utilizadas estan dadas para una densidad de aire estandar de 1,225 kg/m? esto permite determinar un
factor de carga para cada uno de los aerogeneradores considerados que nos indicaran la viabilidad de la
explotacion del recurso edlico en las zonas. Los calculos se muestran en el Anexo 1.1 Calculo potencial
eolico.

Las condiciones de altura, temperatura de cada una de las ciudades analizadas hacen que la densidad media
del aire sea diferente de la estandar. La densidad media de aire para cada ciudad se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 8. Densidad de aire de las ciudades

Bogota 14 2.640 0,90
Cali 24 1.018 1,06
Barranquilla 28 18 1,17
Cartagena 29 2 1,17
Clcuta 25 320 1,09
Neiva 24 442 1,08

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos comparativos, se toman en cuenta cinco (5) aerogeneradores desde potencia baja hasta potencia
alta en MW. Estos aerogeneradores cuentan con una curva de potencia que define la potencia por cada bin de
velocidad, adicional a esto presenta unas condiciones de disefio conforme a la norma IEC 61400-1 (Viviana
Rueda, 2012) que permiten definir los valores de velocidades maximas y cargas, los cuales se clasifican las
velocidades de supervivencia en cuatro tipos como se muestra en la siguiente tabla. Esta velocidad de
supervivencia hace referencia a las condiciones de disefio y cargas a soportar de los aerogeneradores teniendo
en cuenta condiciones de viento del emplazamiento como velocidad y turbulencia y proporcionar niveles de

2| a distribucion de Weibull es un método de distribucion de probabilidad que permite procesar los datos de variacion de
las velocidades de viento que dependen de factores geogréaficos como la ubicacién, condiciones climaticas, paisaje, perfil
de la superficie, entre otros (Wais, 2017).
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proteccion adecuados contra cualquier dafio del aerogenerador durante su vida util (Revista de normalizacion
espafiol, 2020)
Tabla 9. Clasificacion de velocidad de supervivencia de aerogeneradores

IEC | IECII IEC I IEC S ’
50 42,5 37,5 >60

Fuente: Norma IEC - 61400-1.

Norma IEC - 61400-1 Vref m/s

Las velocidades a la que cada uno de los aerogeneradores tiene como supervivencia se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 10. Velocidad de supervivencia de aerogeneradores seleccionados

Velocidad de supervivencia de los aerogeneradores

Aerogenerador de 100kW  Aerogenerador de 800kW  Aerogenerador de 1.5MW  Aerogenerador de 2MW Aergg%nﬁwdor
Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia
nominal 100 nominal 800 nominal 1500 nominal 2000 nominal 6

kW kW kW kW kW
52,5 m/s 59,5 m/s >59,5 m/s 55,8 m/s 52,5 m/s

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se realiza el andlisis por zona de interés en las ciudades de mayor potencial edlico y asi
conocer la cantidad de aerogeneradores y mini aerogeneradores necesarios. EI consumo de energia eléctrica
de acuerdo con los resultados de la evaluacion del escenario 4 de reduccion de emisiones mediante Distritos
Térmicos (MGM Innova Energy Services & ECOLOGIC CO2CERO, 2022). Los calculos se muestran en el
Anexo 1.1_Calculo Energia edlica.

A continuacion, se muestran las consideraciones utilizadas para el calculo de potencial edlico

e Velocidad promedio anual (50m de altura) > Ciudades con potencial de aprovechamiento de viento a
50 m de altura con una velocidad promedio anual superior a 4,5 m/s.

e Velocidad promedio anual (80m de altura) - Ciudades con potencial de aprovechamiento de viento a
80 m de altura con una velocidad promedio anual superior a 6m/s.

e Sitios > Corresponde a los techos preseleccionados para las zonas de interés para energia solar
fotovoltaica & térmica.

o Efecto estela > Perdidas de 4% en generacion de energia y 8% en generacion de energia para sitios
no perpendiculares a la velocidad de viento de la ciudad.

En el capitulo 4.1 ENERGIA EOLICA se presentan las caracteristicas de los aerogeneradores evaluados como
niveles de ruido, dimensiones y demas.

2.2 ENERGIA SOLAR

En esta seccion se presenta las fases metodoldgicas para la estimacion del potencial de la energia solar para
las diez (10) ciudades de Colombia, en donde se tiene en cuenta y se estudia la fuente de energia a partir de
(i) solar fotovoltaica v (ii) solar térmica.

Solar fotovoltaica: el desarrollo metodoldgico para el potencial de energia solar fotovoltaico y térmica en las
diez (10) ciudades de Colombia se realiza por medio de una serie de pasos: (i) Seleccion de zonas de interés
con mayores emisiones GEI, (i) Construccion de base de datos para la seleccion de areas aprovechables, (iii)

14
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Simulacién mediante la herramienta PVSyst, (iv) el célculo de la generacion de energia solar fotovoltaica
(kWh/afio) y estimacion del ahorro econémico esperado anualmente y, (v) Estimacion de cobertura de energia
Solar fotovoltaico para la demanda de los Distritos Térmicos (ver Figura 2).

Figura 2. Metodologia de desarrollo para sistema solar fotovoltaico

N
: - . * Seleccion de tres zonas de interes con mayor emisiones GEl
Zonas Interés Emisiones GEI Ciudades de tCO,eq en 2021, y
J
N
Base de datos para seleccién de areas + Parametros que permitiran la seleccion de techos en las zonas
de techo aprovechable de interés.
J
N
+ Simulacién y modelado para estimacién de produccion del
sistema fotovoltaico.
— 7
+ Estimacion de generacién de energia anual (MWh/afio) y
ahorro econoémico esperado por sistemas fotovoltaicos en las
zona de interés.
— J
N
Estimacién de cobertura de la demanda +Relacion de cobertura de demanda de Distritos Térmicos para
de los Distritos Térmicos estimar el aprovechamiento de energia solar fotovoltaica.
J

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 2 para conocer el potencial fotovoltaico que cada una de las ciudades
se parte inicialmente de determinar tres (3) zonas/ divisiones politicas con mayores emisiones GEI por Energia
Estacionaria de acuerdo con los resultados de los inventarios de emisiones GEI linea base 2016-2020 y
proyecciones 2021-2030 de cada ciudad (MGM Innova Energy Services et al., 2022) para ONUDI contrato
3000093750 (ver Tabla 7) ; con el objetivo de buscar y priorizar areas para sistemas fotovoltaicos a partir de
paneles solares y de esta forma mediate el uso de una energia renovable reducir las emisiones GEl en las
ciudades.

A partir de la seleccion de las zonas, se realiza la priorizacidn de areas de techos de las diferentes zonas
teniendo en cuenta pardmetros como la razon social, area de techo mayor en m?, area de techo aprovechable
en m2, cantidad de sombra alrededor, cantidad de obstaculos a la redonda, tipo de techo, inclinacién,
coordenadas y orientacion, entre otros. Cada uno de estos parametros son analizados satelitalmente mediante
las herramientas de Google Earth y Google Maps, que permiten medir &rea de techo, dar una vista en 360° del
sitio y conocer el potencial minimo de instalacién de 500 m2 en cada edificio para el montaje de paneles solares.

Cabe resaltar que el area minima aprovechable que se buscaria por cada sitio seria de aproximadamente 500
mZ un pardmetro minimo de instalacién teniendo en cuenta la relacion costo-efectivo de los sistemas
fotovoltaicos. Ademas, la seleccion del sitio también debe tener en cuenta el tipo de techo, con caracteristicas
metalicas, planos y/o terrenos cercanos.
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Con la priorizacion de las areas de techo seleccionadas se realiza simulaciones en el software PVSyst?, una
herramienta de disefio que busca evaluar la posibilidad de implementacién de sistemas fotovoltaicos y modelar
teniendo en cuenta el sitio de desarrollo de proyecto, implementos y demés que daran un informe detallado
para ese sistema fotovoltaico (Ver Anexo 2.1_PVsyst Tutorial). Esta herramienta permite seleccionar
diferentes opciones desde paneles solares, inversores, tipo de sistema fotovoltaico (conectado a red,
autoconsumo), perdidas en el sistema, entre otras, que arrojaran un informe con el resultado de produccién
para la ciudad, cantidad de paneles solares a poner y demas.

Para la simulacion en PVSyst se toma en cuenta paneles solares de 550 Wp de la marca Trina* junto con
inversor CPS? de 275 kW. Ademas de perdidas éhmicas del 2%, perdidas de modulo 2%, perdidas LID 2%,
perdidas de voltaje de cadena 0,5%, perdidas por suciedad 2% y perdidas por indisponibilidad 1%. Estas
variables son insumos para el software de simulacién que permiten tener en cuenta bases de datos de radiacion
solar en el sitio por medio de Meteonorm®y NASA'. Por tanto, teniendo el area total para cada una de las
ciudades se aplica un factor de correccidn del 5% del area total de techo para espaciado entre paneles solares,
conexiones y demas partes del sistema fotovoltaico.

De esta forma, se estima la generacion de energia eléctrica en kWh/afio por los sistemas fotovoltaicos en las
zonas de las diez (10) ciudades de Colombia, asimismo, una estimacion previa de los ahorros econémicos
esperados anuales por el uso de estos sistemas (ver Anexo 2.1 Calculo solar fotovoltaico y térmico).

Adicionalmente, se hace la estimacién del porcentaje de aprovechamiento de energia solar fotovoltaica para la
cobertura de la demanda de energia eléctrica de los distritos térmicos de cada ciudad en las zonas de interés.

A continuacion, se muestran las consideraciones utilizadas para el calculo de potencial solar fotovoltaico:

e Seleccién de techos = Un area de minimo 500 m2 de techo en las zonas de interés para obtener una
relacién costo — efectivo en los sistemas fotovoltaicos.

e Tipo de techos y &reas de seleccion = Seleccion de techos relativamente nuevos a vista satelital por
medio de Google Earth de material metalico para facil instalacién de los sistemas, adicionalmente se
tiene en cuenta areas o zonas en suelo que puedan ser aprovechadas en cada zona de interés.

e Factor de correccion de area = Un factor de correccion de 5% del area total para espaciado entre
paneles solares, conexiones y demas partes del sistema fotovoltaico

La tecnologia de paneles solares tiene como funcionamiento base el convertir la luz solar en electricidad
empleando una tecnologia basada en el efecto fotoeléctrico, este efecto que por medio de materiales capaces
de absorber fotones (particulas luminicas) y liberar electrones, generan corriente eléctrica (IBERDROLA FV,
2021). Estos materiales se utilizan en un dispositivo semiconductor denominado celda o célula fotovoltaica, que
puede es de materiales como silicio monocristalino, policristalino 0 amorfo o materiales semiconductores de
capa fina. El sistema fotovoltaico se compone de varias partes como células fotovoltaicas, conjunto eléctrico y

3 Photovoltaic Software -PVSyst- Es una herramienta que permite el estudio, la simulacion y anélisis de datos completa de
los sistemas fotovoltaicos, de libre acceso https://www.pvsyst.com/

4 Trina Solar proveedor mundial de productos, aplicaciones y servicios fotovoltaicos para promover el desarrollo sostenible
global https://www.trinasolar.com/sites/default/files/LAC Datasheet Vertex550W DEG19C.20 2020A.pdf

5 Commercial  Solar  Solutions,  Grid-Tied PV Inverter  https://www.chintpowersystems.com/wp-
content/uploads/2021/12/CPS-SCH275KTL-DO-US-800-User-Manual-Rev-1.0-November-2021.pdf

6 Bases de datos de radiacién Meteonorm. Combinacién de informacion climatologica y herramientas de célculo para la
interpolacion de datos alrededor del mundo. https://meteonorm.com/en/

7 Bases de datos de radiacion NASA. Base de datos disefiada para acceder a parametros especificos y asistir en el disefio
de sistemas renovables solares y edlicos https:/power.larc.nasa.gov/
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equipos que cambien o regulen la energia eléctrica. A continuacién, se muestra un diagrama de funcionamiento
de un sistema fotovoltaico.

Figura 3. Sistema fotovoltaico equipos

Energia luminosa

e

Consumo )
Regulador :

de carga

Corriente
Alterna

Corriente
Continua Exceso

de energia

Inversor
(DC/AC)

Contador Red
de energia Eléctrica

|
Efecto fotovoltaico Baterias solares

Fuente: (Aula21 Centro de formacion técnica para la industria, 2022)

Como se observa en la Figura 3, la energia en corriente alterna producida por los paneles solares se almacena
en las baterias que es manejada por un regulador de carga en la instalacion que busca controlar la entrada de
energia producida por los paneles solares a las baterias. De estas baterias para convertir la energia en corriente
alterna, que es la utilizada en la mayoria de los equipos residenciales, industriales, se utiliza un inversor para
transformar la corriente de Corriente Continua, siendo la generada por los paneles solares a Corriente Alterna.
Finalmente, se consume esta energia y el excedente que se produce puede ser vertido a la red eléctrica como
excedente de produccion.

Energia Solar térmica: en la Figura 4 se observa las fases metodoldgicas para determinar el potencial de la
energia solar térmica, el cual consiste en el aprovechamiento de la energia del sol para producir calor. En el
proyecto se estima el potencial de energia solar térmica para la produccién de Agua Caliente Sanitaria -ACS- y
sistema de refrigeracion.

La metodologia consta de cinco (5) pasos. (i) Seleccién de zonas de interés con mayores emisiones GEI, (ii)
Construccion base de datos para la seleccion de areas aprovechables, (iii) Simulacidn por medio de software
TSol, (iv) Determinacion de litros de agua caliente en las zonas de interés, (v) determinacién de toneladas de
refrigeracion para el sistema de refrigeracion zonas de interés, y (vi) Estimacion de cobertura de energia térmica
- sistemas de refrigeracion y ACS para la demanda de Distritos Térmicos.
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Figura 4. Metodologia de desarrollo para sistema solar térmico

N
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con la Figura 4 el desarrollo de sistemas solares térmicos se trabaja con las mismas
zonas/divisiones politicas seleccionadas para los sistemas fotovoltaicos junto con el area total preseleccionada
para cada una de las ciudades.

Para conocer el rendimiento de los sistemas solares térmicos, por medio de la herramienta de TSol un programa
de simulacion para el disefio, optimizacion y célculo de sistemas solares térmicos (Ver Anexo 2.2_Manual
TSol); esta herramienta se busca obtener datos como el rendimiento del sistema solar térmico por colectores
solares, el porcentaje de fraccion solar que generaria el sistema y temperatura fria de cada ciudad.

En cuanto a la estimacién anual de Gas Natural (m3/afio) necesario para calentar ACS a 60°C se toma en
cuenta las siguientes consideraciones:

e (Cantidad de litros en software de simulacién - Se considera una unidad de volumen de 2.000 litros
para conocer el rendimiento de cada ciudad para los sistemas de térmicos y poder encontrar el ACS
necesario para calentar por cada m2.

e Factor de correccidn de area > Factor de correccion del 30% del area total para sistema de tuberias,
colectores solares y demas factores que puedan ser necesitados para la instalacion.

o Eficiencia de equipo de gas - Eficiencia de un equipo de gas de 85% para poder hallar la energia de
gas necesaria.

Los resultados de simulacion por TSol arroja el valor de rendimiento de los sistemas térmicos de cada ciudad y
a partir de esta se puede conocer la disponibilidad segun el &rea total de la zona de interés. Para la energia
requerida en cada area, datos como el calor especifico (Cp) del agua y la masa de agua, en este caso 1 kg de
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agua permite calcular esta energia diaria. A partir de esto los litros de agua caliente sanitaria teniendo la
disponibilidad de agua y la energia necesaria se obtiene este valor.

Respecto a la estimacién anual de refrigeracion (TR/dia) a partir del calor generado por un sistema solar térmico,
se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e Equipo de absorcién = Equipo de chiller de absorcién con un COP de 0,8.

¢ Indicador de energia eléctrica = Indicador de 1 kW ciscrico por cada tonelada de refrigeracion necesaria
de cada ciudad. Expresada en kW _giectrico/ TR

e Factor de horas de operacién de los sistemas de refrigeracion - Factor de horas de operacién
utilizados para los sistemas térmicos de refrigeracion, como chiller, aire acondicionado, minisplit,
sistemas de refrigeracion por absorcion?.

Con las variables anteriormente mencionadas, permite estimar la potencia requerida de refrigeracion y la
energia necesaria para cada una de las zonas de interés. A partir de este dato, se calcula la cantidad de
toneladas de refrigeracion a ofrecer por dia (TR/dia) en cada una de las ciudades con la energia y disponibilidad
del sistema.

Adicionalmente, se hace la estimacién del porcentaje de aprovechamiento de energia solar térmica para la
cobertura de la demanda de energia eléctrica y gas natural de los distritos térmicos de cada ciudad en las zonas
de interés.

El sistema solar térmico utiliza colectores solares que aprovecha la luz solar para calentar un fluido y generar
calor. Se pueden utilizar para uso doméstico o para edificios y proporcionar agua caliente para calefaccién,
agua caliente sanitaria, para climatizacién - frio o para uso industrial (centrales termosolares) (OVANCEN,
2021). A continuacion, se muestra un diagrama de como funciona el sistema solar térmico.

Figura 5. Sistema fotovoltaico térmico para ACS principio de funcionamiento.

Fuente: (TECNOSOL, 2021)

Para los sistemas de refrigeracion para tener en cuenta en el desarrollo del proyecto, se realiza por medio de
equipos de absorcion que permite obtener frio por medio de captacion solar de los colectores solares. Este

8 Inventarios de emisiones GEI linea base 2016-2020 y proyecciones 2021-2030 de cada ciudad (MGM Innova Energy
Services et al., 2022) para ONUDI contrato 3000093750.
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sistema esta basado en las reacciones fisicoquimicas que se producen entre una sustancia refrigerante (agua)
y otra sustancia absorbente (bromuro de litio o el amoniaco).

Figura 6. Sistema fotovoltaico térmico para refrigeracion
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Fuente: (J M Arroyo Rosa, 2014)

Como se observa en la Figura 6 se tienen los equipos que funcionarian en la conversion de calor producida
por los colectores solares para el sistema de refrigeracién. Para esto se tiene el equipo de absorcién con un
coeficiente de rendimiento energético (COP) de 0,8 para este estudio. A partir de esto se tendra para los dos
sistemas solares térmicos, produccion de gas natural, agua caliente sanitaria y toneladas de refrigeracion que
a entregar a las diferentes zonas de interés de las diez (10) ciudades de Colombia.

2.3 BIOMASA Y RESIDUOS SOLIDOS

La metodologia para la estimacion del potencial energético de la biomasa y los residuos solidos se realiza con
dos procedimientos diferenciados. En el caso de la biomasa, consta de las siguientes fases metodolégicas (ver
Figura 7): (i) Identificacion de cultivos, (ii) Identificacion plantas de procesamiento, (iii) capacidad de
procesamiento cultivos, (iv) Factores de residuo, (v) potencial energético biomasas y, (vi) cobertura de la
demanda de los Distritos Energéticos por el aprovechamiento de la biomasa.

Como se observa en Figura 7, inicialmente se identifica los cultivos sembrados por departamentos, explorando
la produccion, rendimientos y area cultivada en cada uno de los municipios. La identificacion de cultivos se
dirige especialmente al café, el arroz y la palma de aceite, cultivos que segun la Evaluaciéon Agropecuaria
presentada por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2022) cuentan con la mayor extension sembrada
en Colombia, con 841.202, 667.005 y 658.979 hectareas a 2021 respectivamente.

Para la estimacidn del potencial energético de la biomasa se tuvieron en cuenta dos aproximaciones, la primera
de ellas fue la utilizacion de las capacidades de las plantas encargadas de realizar el procesamiento de los
cultivos de arroz, café y palma de aceite lo que permitié calcular un potencial. Como segunda aproximacion, en
aquellos casos en los cuales no fue posible establecer de forma especifica la capacidad de procesamiento de
las plantas se utilizaron diferentes factores de acuerdo con el Atlas de Potencial Energético de la Biomasa
Residual en Colombia (UPME et al., 2011) para estimar el potencial (MW/afio) en cada ciudad de acuerdo con
la disponibilidad de la biomasa.
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Figura 7. Metodologia de desarrollo para energia a partir de la biomasa
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Con la identificacién del potencial de energia a partir de la biomasa, se procede a estimar el aprovechamiento
de la biomasa para generacién de energia. Una de las rutas para el aprovechamiento de la cascarilla de arroz
es la gasificacion que se define como un proceso termoquimico en el cual un material carbonoso como los
residuos de la biomasa se convierten en una mezcla de gases con un bajo poder calorifico conocido como gas
de sintesis 0 gas pobre y el cual esta compuesto principalmente por Hz, CO, CHg, CO..

Todo el proceso ocurre en un gasificador al cual ingresa la biomasa y un agente gasificante el cual favorece las
reacciones quimicas necesarias para la descomposicién de la biomasa. Este agente puede ser aire, oxigeno o
vapor de agua y su seleccion influye ampliamente en la composicién final del gas de sintesis y por ende en su
poder calorifico (Rezaiyan & Cheremisinoff, 2005).

Existen diferentes tipos de reactores que se clasifican de acuerdo con el método de calentamiento, la presién
ala cual trabajan y la manera en la cual interactuan los flujos de gas y de biomasa. En esta Ultima clasificacion
se encuentran los gasificadores de lecho fijo, los fluidizados y los de flujo de arrastre y la selecciéon de una
tecnologia u otra dependera de las propiedades de la biomasa (como por ejemplo su tamafio de particula y
porcentaje de humedad), la capacidad de generacion requerida y las necesidades de composicién del gas de
sintesis (De et al., 2018).

En la Figura 8 puede observar el diagrama para el aprovechamiento del potencial de cascarilla de arroz, en un
primer momento se obtendria gas de sintesis del gasificador el cual se propone utilizar a través de una de los
dos sistemas. En una primera opcion, el gas debe limpiarse de impurezas y reducir su temperatura para ser
mezclado con aire e inyectado a un motor para la generacion de electricidad (MWh/afio) con eficiencias tipicas
entre el 35 y el 40%; la transformacién de energia puede continuar un paso mas y ser Util para generar toneladas
de refrigeracion en un chiller (TR/afio).
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Figura 8. Tecnologias de aprovechamiento de la cascarilla de arroz
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En una segunda opcion, el gas de sintesis se utilizaria como combustible en una caldera con una eficiencia del
80%. La caldera entrega a la salida vapor saturado (T'omnygqp,r/afio) que puede utilizarse para la entrega
directa a un usuario final o para ser ingresado a un chiller de absorcion y obtener toneladas de refrigeracion

(TR/afo).

Por otra parte, en el caso del aprovechamiento del potencial del cuesco de palma y el cisco de café se sugiere
la combustién directa de la biomasa en una caldera como se observa en la Figura 9. La finalidad es obtener
vapor (Tony,qp.r/afio) que puede ser aprovechado en una turbina con eficiencias cercanas al 80%, a la
salida del proceso se obtiene energia eléctrica (MWh/afio) a disposicién del usuario. En una segunda opcion
dicho vapor puede ser aprovechado en un chiller de absorcién para obtener toneladas de refrigeracion (TR/afio).

Figura 9. Tecnologias de aprovechamiento de la cascarilla del cuesco de palma y el cisco de café
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Las consideraciones utilizadas en el desarrollo de la metodologia para estimacion del potencial a partir de
residuos de biomasa y su aprovechamiento son listados a continuacion:

e Capacidad de trillado = Para el caso en el cual se utilizé el factor de residuo de cultivo y la produccién
de grano municipal se trabajé con el supuesto de que las trilladoras de la ciudad de interés procesan
el 80% de la biomasa disponible

e Seleccién del tipo de grano > La estimacion de la cantidad de residuo disponible por cultivo se realiza
utilizando grano de arroz paddy verde para el cultivo de arroz y café pergamino seco para el cultivo de
café, en ambos casos a estos granos no se les ha retirado la cascarilla que los cubre de acuerdo con
lo expuesto por (DANE, 2022; Montilla-Pérez et al., 2008)

e Factor de residuo = El factor de residuo se define como la fraccion en masa del tipo de grano
seleccionado que corresponde al residuo de interés. En el caso del arroz la cascarilla representa el
20% de la produccién total (Llanos Péez et al., 2016); en el cultivo de café por cada 92,8 kg de café
pergamino seco 18,7 kg corresponden a cisco de café (Montilla-Pérez et al., 2008); para la palma de
aceite por cada tonelada de Racimo de Fruta Fresca (RFF) un 6% corresponde a cuesco de palma
(Quintero-Lopez, 2017) y finalmente, se considera que un 30% de la produccién de cafia de azlcar
corresponde a bagazo

e Poder calorifico inferior = Para la cascarilla de arroz, el cisco de café, el cuesco de palmay el bagazo
de cafia los poderes calorificos corresponden a 14,61 MJ/kg (Osorio, 2019), 15,86 MJ/kg (Manrique-
Waldo, 2018), 21,1 MJ/kg (Barco-Burgos, 2015) y 8,00 MJ/kg (Tone & Wittwer, 1995) respectivamente

e Poder calorifico superior del gas de sintesis - Para el gas de sintesis obtenido a partir de la
gasificacion de la cascarilla de arroz se utiliza un poder calorifico superior de 4,2 MJ/m3 (Macias et al.,
2022)

¢ Disponibilidad de planta y factor de capacidad = En el procesamiento de la palma de aceite se
establecen como supuestos una disponibilidad de planta del 70% y un factor de capacidad del 90%

o Distancia méxima entre el cultivo y la ciudad de interés - la distancia méxima de transporte de la
cascarilla de arroz, el cisco de café y el cuesco de palma se calcula utilizando el precio equivalente de
transporte de la biomasa (USD/ton), el precio de logistico de transportarla ($/ton/km) y la participacion
de la logistica en el costo (%). Las distancias calculadas para cada biomasa varian de acuerdo con la
ciudad debido al costo del gas natural (COP/m?) utilizado para hallar el precio equivalente de transporte

Adicionalmente, se hace la estimacion del porcentaje de aprovechamiento de energia a partir de la biomasa
para la cobertura de la demanda de energia eléctrica y gas natural de los distritos térmicos de cada ciudad en
las zonas de interés.

Por otro lado, en el caso de los residuos sélidos, de acuerdo con la Figura 10 se presenta la metodologia, que
consiste en: (i) Identificacion rellenos sanitarios, (ii) ubicacion y distancia de los rellenos sanitarios, (iii)
priorizacion rellenos sanitarios, (iv) generacion de biogas (m3/afio), (v) potencial energético de los residuos
sélidos (MW/afio) y, (vi) cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos.
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Figura 10. Metodologia de desarrollo para energia a partir de residuos sélidos

N
- . . Identificacion de los rellenos sanitarios con mayor cantidad de
Rellenos Sanitarios a nivel nacional residuos a nivel nacional

J
N

Ubicacion y distancia hasta ciudad de + Establecimiento de la ubicacion y distancia de los rellenos

EES sanitarios hasta la ciudad de interés
J
N
+ Seleccion de los rellenos sanitarios ubicados a una distancia
menor o igual a 50km

J
N

+ Identificar el flujo de biogas generado en cada uno de los

rellenos sanitarios seleccionados
J
N\
+ Célculo de la energia total disponible por relleno sanitario en
cada ciudad (MWh/afio).

J
N

Estimacion de cobertura de la demanda *Relacién de demanda de distritos térmicos para estimar el

de los Distritos Térmicos aprovechamiento de energia para sistema térmico.

J

Fuente: Elaboracién propia.

Inicialmente se identifica a nivel nacional los rellenos sanitarios con la gestién de la mayor cantidad de residuos
en toneladas por dia, estos datos son obtenidos a partir del Informe Nacional de Disposicion Final de Residuos
Sélidos publicados por Superservicios en 2021. El segundo paso es establecer la ubicacion del relleno y su
distancia de 50 km a la ciudad de estudio méas cercana, asi mismo verificar el estado de funcionamiento de
cada relleno a fin de establecer si se encuentra activo o cerrado, incluso un relleno sanitario cerrado debe
verificarse para establecer si aun tiene potencial, esta informacién es revisada a través de los reportes
realizados en el Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos Domiciliarios, portal administrado por
(Superservicios, 2019b).

Posteriormente se identifico el flujo de biogas generado en cada uno de los rellenos sanitarios a través de los
informes de sostenibilidad de las empresas operadoras de los rellenos, estudios basados en el Modelo
Colombiano de Biogas y/o los Planes de gestion Integral de Residuos Sélidos (PGRIS) de algunas de las
ciudades. Finalmente, utilizando un promedio del poder calorifico y la composicién del biogas se obtuvo la
estimacion del potencial energético en MWh/afio.

El aprovechamiento de la energia a partir de los residuos sélidos en biogas puede darse de dos formas, la
primera de ellas, como se observa en la parte superior la de la Figura 11 consiste la generacion de electricidad
(MWh(/afio) que puede ser entregada directamente a la red; la segunda ruta consiste en inyectar el biogés a la
red de gas natural lo que posteriormente permitiria que el combustible sea usado en alguna de las siguientes
opciones: (i) mediante microturbinas para la generacién de energia eléctrica (MWh/afio), (i) mediante
microturbinas y chiller eléctrico de alta eficiencia para la generacién de refrigeracion (TR/afio); (iii) chiller de
absorcién de fuego directo para la generacion de refrigeracion (TR/afio), (iv) mediante caldera con una eficiencia
del 85% y chiller de absorcion para la generacion de refrigeracion (TR/afio) y, (v) generacién de biometano
(m®/afio) a partir del biogas de los rellenos sanitarios identificados.
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Figura 11. Tecnologias de aprovechamiento del biogas
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Las consideraciones utilizadas en el desarrollo de la metodologia para estimacién del potencial a partir de
residuos sdlidos disponibles en rellenos sanitarios son listados a continuacion:

e Produccion de biometano = Se supone que el 60% del biogas se convierte en biometano teniendo
en cuenta los datos de produccién de biometano de diferentes plantas alrededor del mundo (Garcia-
Sanchez, 2016).

¢ Distancia maxima entre el relleno sanitario y el centro de la ciudad de interés—> Se supone una
distancia maxima para el transporte de biogas de 50km.

o Eficiencia de equipos > para la microturbina la eficiencia del 30% y un factor de planta del 90%
(Capstone Green Energy, 2023), por otro lado, la eficiencia para la caldera es del 80% (Vakkilainen,
2016)

e COP de equipos - Chiller eléctrico de alta eficiencia (COP= 6), chiller de absorcidn de fuego directo
(COP 1,2), chiller de absorcién (COP=0,8) (Shuangliang Eco- Energy, 2022).

Finalmente se hace la estimacién del porcentaje de aprovechamiento de energia a partir de los residuos sélidos
para la cobertura de la demanda de energia eléctrica y gas natural de los distritos térmicos de cada ciudad en
las zonas de interés.

24 CALOR RESIDUAL
La metodologia para la estimacién del potencial energético a partir de calor residual se desarrollé en cuatro

fases (ver Figura 12), siendo estas: (i) la seleccion de empresas, (i) el calculo de intensidades energéticas y,
(iii) la estimacion de la cantidad de calor residual y, (iv) cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos.
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Figura 12. Metodologia de desarrollo para energia a partir de calor residual
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Inicialmente se identifican las zonas/divisiones politicas con mayores emisiones de gases de efecto invernadero
a partir de los resultados del Inventario Emisiones GEI Linea Base 2016-2020 Proyecciones 2021-2030 para
ONUDI contrato 3000093750 (MGM Innova Energy Services et al., en 2022).

Este inventario cuenta con una base de datos en la cual se identifican empresas en las diez ciudades de interés
para el presente estudio relacionando ubicaciones, actividades econémicas y emisiones GEI de las zonas
donde se encuentran ubicadas. El objetivo es articular esta base de datos con la Clasificacién Industrial
Internacional Uniforme (ClIU) publicada por el DANE en 2020, clasificar las empresas pertenecientes a los
sectores comercial e industrial y posteriormente seleccionar los cddigos CIlU que describan actividades
empresariales con potencial de oferta de energia a partir de calor residual mediante la identificacion de las
industrias con potencial listadas en inventarios de emisiones de fuentes fijas en Colombia.

El listado de codigos ClIU seleccionados permite identificar un listado inicial de las empresas de interés para el
estudio en cada una de las ciudades y consolidar la base de datos con la que se trabajaré en adelante. El
siguiente paso consiste en determinar el tamafio de las empresas a partir de diferentes indicadores entre los
cuales se incluyen los ingresos operacionales o produccién en ventas, el nimero de habitaciones, camas 0
estudiantes y el area en metros cuadrados.

Con este listado, se procede a establecer las intensidades energéticas para cada grupo ClIU que ha quedado
seleccionado y su valor se obtiene a partir de la proyeccion de los ingresos operacionales y el consumo nacional
de combustible. Para el desarrollo de esta metodologia, el combustible de interés es el gas natural y los valores
son obtenidos a partir de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) publicada por el DANE en 2020. Finalmente,
en el tltimo paso se estima el consumo de energia térmica en MMBTU utilizando el consumo térmico del grupo
ClIU al cual pertenece la empresa y sus ingresos operacionales reales.

Como se menciond, los consumos de energia térmica y eléctrica por cada grupo CIIU a nivel nacional se
articulan con el tamafio de cada divisién CIIU para realizar el calculo de las intensidades energéticas por
actividad productiva. Posteriormente, el tamafio de cada division CIIU se determina a partir de los indicadores
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de tamario, en el caso del uso de los ingresos operacionales la estimacion se justifica teniendo en cuenta el
mayor porcentaje de participacion de las empresas mas grandes del pais; como ejemplo se presenta la Figura
13 en la cual puede observarse la proyeccidn de ingresos para la division ClIU 10 correspondiente a elaboracion
de alimentos.

Figura 13. Proyeccion de ingresos operacionales para la division ClIU 10 - Elaboracion de Alimentos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (DANE, 2020b)

La figura ilustra como las empresas mas grandes producen la mayor cantidad de los ingresos operacionales
totales. De esta manera calculando los ingresos operacionales de las empresas mas grandes dentro de cada
grupo CIIU podemos estimar el tamario total del grupo CIIU a nivel nacional para el sector manufacturero.

En la segunda fase se utilizaron los consumos de gas natural (m?) y energia eléctrica (MW h) para cada
una de las divisiones CIIU pertenecientes a las empresas del listado consolidado, este valor junto a la
proyeccion de los ingresos operacionales permitié calcular la intensidad eléctrica y la intensidad térmica por
division CllUen MW h/Miles de millones de COP; con estas intensidades fue posible estimar el consumo
de energia eléctrica y térmica de cada una de las empresas seleccionadas teniendo en cuenta los ingresos
operacionales en 2019.

En la tercera fase se establecié la proporcion de la demanda de calor (Hasanbeigi et al., 2021) la cual
corresponde al uso de procesos existentes de baja (<100 °C), media (100°C - 400°C) y alta temperatura (>400
°C) por division CIIU. Posteriormente, para cada una de las empresas seleccionadas se estima el calor residual
(MWh(/afio) disponible como oferta de acuerdo con el rango de temperatura. Debe destacarse que el calculo de
la oferta de calor incluye también el aporte del sector de alojamiento y salud para los cuales se utilizaron factores
de consumo de gas natural por habitacién que permitieron calcular el consumo anual de gas natural en cada
hotel a nivel detallado en cada zona de interés y a nivel global en la ciudad por division politica.

Adicionalmente, en la Tabla 11 se presenta la distribucion de porcentaje de calor por rango de temperatura.

Tabla 11. Distribucion del porcentaje de calor de desecho por rango de temperatura en diferentes industrias

D'é'lfl'f“ Descripcién de divisin CIIU Alta Msdia Baja

temperatura temperatura temperatura
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Division L o Alta Media Baja
Cliu LSt el e temperatura temperatura temperatura

11 Elaboracién de bebidas 0% 35% 55%

14 Confeccion de prendas de vestir 18% 54% 28%

Curtido y recurtido de cueros; fabricacion de
calzado; fabricacion de articulos de viaje;
maletas, bolsos de mano y articulos 10% 60% 30%

15 similares, y fabricacion de articulos de
talabarteria y guarnicioneria; adobo y tefiido
de pieles
Fabricacién de papel, carton y productos de . . 0
17 papel y cartén 18% 54% 28%
Coquizacién, fabricacién de productos de la
19 refinacién del petréleo y actividad de mezcla 49% 30% 21%
de combustibles
20 Fabricacion de sqstgnmas y productos 49% 30% 21%
quimicos
Fabricacién de productos farmacéuticos,
21 sustancias quimicas medicinales y productos 49% 30% 21%
botanicos de uso farmacéutico
Fabricacién de otros productos minerales no o 7 7
= metélicos 88% 6% 6%
o5 Fabricacién de productqs ellaboradgs de 91% 6% 39,
metal, excepto maquinaria y equipo
29 Fabricacion de vehiculos automotores, 10% 29% 61%

remolques y semirremolques

Fuente: Elaboracién propia a partir de Electrifying U.S. Industry: A technology - and process-based approach to
decarbonization (Hasanbeigi et al., 2021).

De acuerdo con lo anterior, al estimar el potencial de calor de desecho util (MWh/afio) es posible aprovechar
este tipo de energia a partir de diferentes métodos de recuperacién de calor residual como las calderas de
recuperacién (o intercambiadores de calor de recuperacion) y el chiller de absorcion.

Las calderas de recuperacién o los intercambiadores de calor son utilizados para transferir el calor de forma
eficiente de un ambiente a otro y la energia térmica recuperada se puede usar tanto en aplicaciones domésticas,
comerciales e industriales, asi como en la refrigeracién; estos suelen tener diferentes categorias acordes con
su aplicacion, sin embargo, los mas populares son los intercambiadoras de calor de placa y de tubos (Farhat et
al., 2022); este sistema permite aprovechar el calor de desecho en forma de reemplazo del gas natural (m3/afio).

Por otro lado, un chiller de absorcion se define como un sistema de ciclo cerrado en el cual se evapora un
refrigerante por la accién de un liquido que circula, logrando asi enfriar el liquido que suministra calor al
refrigerante (Franco Gutiérrez & Isaza Roldan, 2018); este sistema permite aprovechar el calor de desecho para
proveer toneladas de refrigeracion en forma de reemplazo de energia eléctrica (MWh/afio).

Finalmente se hace la estimacién del porcentaje de aprovechamiento de energia a partir de los residuos sélidos
para la cobertura de la demanda de energia eléctrica y gas natural de los distritos térmicos de cada ciudad en
las zonas de interés.
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2.5 GEOTERMICA

En la Figura 14 se presenta el proceso metodoldgico previo para estimar el potencial geotérmico de fuentes
para cada una de las ciudades objeto de estudio, el cual consta de: (i) listado fuentes hidrotermales; (ii) revision
de estudios geoquimicos, geol6gicos y geofisicos; (iii) estimacion potencial eléctrico y térmico de las fuentes
hidrotermales (MW/h) y; (iv) cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos.

Figura 14. Metodologia de desarrollo para el calculo del potencial a partir de energia geotérmica.

N
] : * Revision de informacion secundaria de inventarios de fuentes
Listado Fuentes Hidrotermales hidrotermales en Colombia.
J
. o =g * Investigacion de composicion quimica, temperatura, pH,
Estudios Geoglélor%ggz,sGeologlcos y conductividad y litologia del hidrotermal; geologia, mapas y
perfiles geoldgicos )
. . + Estimacion del Potencias Geotermico del Hidrotermal y/o
Calculo gg%&?%n%'gupghn;ed'o del reservorios por medio de parametros de entradas en el
Software.
J
A
*Relacién de demanda de distritos térmicos para estimar el
aprovechamiento de energia para sistema térmico
Y,

Fuente: Elaboracién propia.

Primero para desarrollar estos estudios se hace una revisién de informacién secundaria de inventarios de
fuentes hidrotermales, Fumarolas y volcanes de las 10 ciudades de Colombia teniendo en cuenta que estas
fuentes no tienen que estar necesariamente en la ciudad, pero si en municipios cercanos y su mismo
departamento a una distancia no mayor de 50 kildmetros desde la fuente hidrotermal y el punto medio de la
ciudad de estudio.

Para llevar a cabo proyectos geotérmicos se deben tomar en cuenta ciertos estudios que explique y verifique
el potencial geotérmico de una zona en concreto. Estos estudios son geoquimicos, geologicos y geofisicos, la
union de estos tres tipos de estudio es fundamental para elaborar un modelo conceptual para evaluar el
potencial geotérmico de una zona. Este inventario contiene varias propiedades geoquimicas expresadas en sus
unidades correspondientes como: pH, temperatura etc. Estas propiedades son importantes para la elaboracion
de un modelo geoquimico el cual descartara unas fuentes hidrotermales que no son aptas para evaluar el
potencial geotérmico.

Los estudios geoquimicos engloban el muestreo de agua y gases de las manifestaciones exteriores
(manantiales, géiseres, pozos de lodo, etc.), quien examina y estima la temperatura y la composicion quimica
de las mismas, en el que evidentes componentes pueden ocuparse para evaluar probable temperaturas del
depdsito, como ejemplo el analisis de hidrégeno y oxigeno en aguas geotérmicas es un medio de determinar el
origen de dichas aguas, a pesar de ello ningin método de exploracién logra probar la existencia o el tamafio
de un deposito geotérmico; Unicamente la perforacién de pozos profundos y el ensayo encontrado en el mismo
determinan si logra realizarse explotacion del recurso.
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El estudio geoldgico especifica zonas fracturadas o si en el mismo se encuentran alteraciones de origen
hidrotermal, este estudio inicialmente busca identificar la manifestacion de elementos superficiales como
manantiales, géiseres, fumarolas, pozos de lodo hirviente, entre otras; que comprueben la posibilidad de
existencia de recurso geotérmico. Las caracteristicas importantes analizadas son: mapas y perfiles geologicos
de los termales y ciudades de estudio, litologia del termal y descripcidn geoldgica y secuencias volcanicas: si
hay volcanes cerca, que tipo de volcanes.

El estudio geofisico incluye el método gravimétrico que consiste en la medicion de las pequefias variaciones en
el campo de gravedad terrestre, como consecuencia de las distribuciones de masa presentes en el subsuelo
(deficiencias ylo excesos de densidad) (GEOTEM Ingenieria S.A. de C.V, 2016), magnetometrias en el cual se
miden las alteracién del campo magnético de la tierra, termométricos en el cual se mide la temperatura de las
muestras, sismicos y de resistividad que favorecen a la deteccion de las diferentes capas de materiales, al igual
que a la posible identificacién de su naturaleza, con el objetivo de conocer la estructura de la zona y las posibles
localizaciones del recurso geotérmico ademas de confinamiento de aguas subterraneas. La revisién y analisis
de las propiedades geoquimicas, geoldgicas y geofisicas permitiran identificar y priorizar las fuentes
hidrotermales para estimar el potencial geotérmico.

El ultimo proceso es calcular el potencial geotérmico de cada fuente hidrotermal o de cada grupo especifico de
fuentes hidrotermales agrupadas entre si por su cercania entre ellas, para esto, se utiliza el método volumétrico
mediante el software llamado TOUGH2 PATH el software es un programa de simulacién numérica paralela que
combina la geomecanica con el flujo de fluidos y calor en medios fracturados y porosos, y es aplicable para la
simulacién de sistemas geotérmicos mejorados (Anexo 5.6 se presenta el manual de uso del software); de esta
forma se estima el potencial eléctrico y térmico de las fuentes hidrotermales (MW/afio).

Por su parte, la temperatura del recurso geotérmico proporciona un indicativo del tipo de tecnologia por utilizar,
en relacién con las agrupaciones seleccionadas para generacién eléctrica. Como regla general se considera
que, si la temperatura esperada del recurso es menor de 160°C, se propone su aprovechamiento a través de
plantas geotérmicas de ciclo organico Rankine para la generacién de energia eléctrica (MWh/afio).

Los ciclos Rankine son ciclos de potencia que permiten convertir el calor en trabajo. Algunas de las ventajas de
los ciclos Rankine son: bajo mantenimiento, sistemas compactos y poco ruidosos, no genera emisiones (salvo
en caso de fuga del fluido de trabajo), y el unico consumo existente es el de la energia eléctrica necesaria para
el funcionamiento de la bomba. Normalmente el fluido de trabajo utilizado en un ciclo Rankine es agua, pero a
medida que surgen necesidades de aplicacion a baja temperatura, se hace necesario plantearse utilizar nuevos
fluidos de trabajo capaces de sacar provecho a estas bajas temperaturas para la produccion eficiente de energia
mecénica. El ciclo organico Rankine (ORC) tiene los mismos elementos y el mismo funcionamiento que un ciclo
Rankine convencional, pero con la diferencia del fluido de trabajo empleado, teniendo en cuenta a la hora de
seleccionarlo que, ademas de ciertas caracteristicas técnicas, debera tener un bajo impacto ambiental (Amat
Albuixech, 2017).

El uso de ORCs para el aprovechamiento de este tipo de energia permiten obtener energia de yacimientos
geotérmicos de menor temperatura (Chamorro Camazén, 2009). Por tanto, dependiendo de las caracteristicas
del recurso geotérmico, generalmente se utilizaran turbinas de vapor convencionales para las de mayor
temperatura (150°C como minimo), y para temperaturas menores de 85°C-170°C, siempre dependiendo del
fluido organico a utilizar una buena opcién es utilizar los ORC (Dickson & Fanelli, 2004).

En la Figura 15 se observa el funcionamiento de un Ciclo Orgénico Rankine para el aprovechamiento de
energia geotérmica, en este ciclo un fluido organico se evapora a una temperatura relativamente baja gracias
a la energia que toma del fluido geotérmico en un intercambiador de calor. Posteriormente el vapor producido
se expande en una turbina conectada al generador eléctrico. A la salida de la turbina el vapor se condensa en
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otro intercambiador de calor refrigerado por aire o por agua. El fluido condensado vuelve a ser llevado al
evaporador mediante una bomba, cerrandose el ciclo (Amat Albuixech, 2017).

Figura 15. Funcionamiento de un Ciclo Orgénico Rankine.

Hudo de trabajo

Alre y vapor
de agua
e

Fuente: (Portillo, 2019)

Las consideraciones utilizadas en el desarrollo de la metodologia para la estimacién del potencial de
aprovechamiento de energia geotérmica son las siguientes:

Ubicacién geografica de fuentes hidrotermales = Con criterio de ubicacion se considera de interés a
aquellas fuentes ubicadas a menos de 50 km en linea recta de las ciudades de estudio.

Agrupacion de fuentes hidrotermales = Debido a la proximidad de algunas fuentes, se considera que
pueden formar parte de la misma alteracion hidrotermal. Por lo cual, se conforman radios de afectacion
equivalentes a 1 km2, en el caso de traslaparse, la union de las areas es considerada como el area del
recurso geotérmico.

Espesor del area de estudio > Dado que este estudio representa una etapa temprana de estimacién del
potencial. La incertidumbre en el rango de valores asociados es algo. Para el caso se considera un espesor
en el rango de valores entre 500 a 1500m centrados en 1000m.

Temperatura de abandono - La temperatura de abandono o rechazo define el limite hasta el cual la
energia es extraida. El limite inferior es en todo caso la temperatura ambiente. No obstante, en el caso de
la generacion eléctrica, esta sera algunos grados superiores a la temperatura ambiente, considerando las
limitantes impuestas por el sistema enfriamiento del sistema. Se considera un valor conservador de 80 °C
como valor inferior del recurso para ser propuesto para generacion eléctrica (Lfndal, 1992; Zarrouk & Moon,
2014).

Por otro lado, para usos propuestos del tipo Térmico se refiere a usos directos, los cuales incluyen invernaderos,
procesamiento de alimentos, balneologia, secadores industriales, calefaccién en zonas frias, etc; sin embargo,
el aprovechamiento es en los lugares donde se encuentran las fuentes hidrotermales, la cuales estan por fuera
de las ciudades. Por lo tanto, se propone el aprovechamiento en sitio a partir de bombas de calor CO? y Chiller
de Absorcién de agua caliente.
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En la Figura 16 se presenta el esquema de aprovechamiento térmico de las fuentes hidrotermales que consiste
en un sistema de bomba de calor de CO? para la produccién de Agua Caliente Sanitaria y por ende el reemplazo
de gas natural (m%afio) y la generacién de refrigeracion (TR/afio) a partir del sistema de bomba de calor CO?2 y
chiller de absorcion de agua caliente.

Figura 16. Tecnologias de aprovechamiento del potencial térmico de los reservorios.

T ambiente (20°C) Reemplazo gas natural (m*ano)

A 0 x
Reservono ylo fuente Intercambiador de T entrada B a de calor
hidrotermal 1) C0O2 COP 4

T sakda

. '

Agua caliente santana

» IR

S0P =08

Fuente: Elaboracion propia.

Las consideraciones utilizadas en el desarrollo de la metodologia para el aprovechamiento del potencial térmico
de las fuentes hidrotermales en sitio son las siguientes:

e Aprovechamiento del reservorio > 10%
e Bomba de calor CO2 > COP 4
e  Chiller de absorcién agua caliente > COP 0,8

De acuerdo con las metodologias propuestas en la seccion 2, a continuacién, se presenta los resultados del
aprovechamiento del potencial de las energias renovables, reusables y residuales en diez (10) ciudades de
Colombia.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

En la siguiente seccion, se muestran los resultados obtenidos por los diferentes tipos de energia renovable
analizadas para las ciudades de Bogota, Medellin, Cartagena, Barranquilla, Monteria, Neiva, Bucaramanga,
Cucuta, Villavicencio, Cali.

Los resultados se presentan acorde a los hallazgos claves (evidenciados en el Progress Report) y a la
estimacion del potencial de cada energia renovable y su aprovechamiento en cada una de las ciudades, en
donde:

e Se estima el aprovechamiento del potencial edlico para las ciudades de Cartagena, Barranquilla, Bogota,
Neiva, Cali y Cucuta. Sin embargo, debido a valor por debajo de los 4,5 m/s de velocidad de viento en las
ciudades de Medellin, Bucaramanga, Monteria y Villavicencio no se estima el potencial eélico ya que hace
inviable la rentabilidad de aprovechamiento de este tipo de energia. Para las ciudades de Barranquilla,
Cartagena, Neiva, Cucuta y Bogotd se propone la utilizacion de sistemas hibridos con mini
aerogeneradores (6 kW de potencia) debido a que requieren de una menor infraestructura, se pueden
instalar en techos para la cobertura de la demanda de energia eléctrica de Distritos Térmicos. En el Anexo
1.2_Ubicacion Mini Aerogeneradores se especifican los techos utilizados en las zonas de interés de cada
ciudad.

e Se estima el aprovechamiento del potencial solar ya sea sistemas fotovoltaicos y térmicos como ACS y
refrigeracién en las zonas de interés para la reduccién de emisiones GEI mediante Distritos Térmicos (ver
Tabla 7).

e Se estima el aprovechamiento del potencial de biomasa a partir de residuos de cascarilla de arroz, cisco
de café, bagazo de cafia y cuesco de palma de aceite; y el aprovechamiento del potencial de biogas
disponible de los rellenos sanitarios cercanos a las ciudades objeto de proyecto.

e Se estima el aprovechamiento del potencial de calor residual a nivel global en la ciudad teniendo en cuenta
los consumos de gas natural de acuerdo con el cédigo CIIU y por divisidn politica y, adicionalmente, se
presenta una estimacion a nivel especifica el calor residual para las zonas de interés para la evaluacion de
Distritos Térmicos de acuerdo con las actividades econdmicas de las empresas ubicadas en dichas zonas.

e Se estima el aprovechamiento potencial geotérmico en las fuentes hidrotermales y/o reservorios
(proximidad de fuentes, que se consideran hacen parte de una misma alteracion hidrotermal) cercanos a
las ciudades de Bogota, Barranquilla, Bucaramanga, Neiva, Villavicencio y Clcuta. Sin embargo, debido a
la consulta del inventario de las fuentes hidrotermales a nivel nacional en las ciudades de Cali, Monteria y
Cartagena no se encuentran alteraciones termales cercanas por lo tanto no se estima potencial geotérmico.

Para mejor interpretacion de los resultados en cada una de las ciudades, en la Tabla 12 se presenta el
consolidado de las tecnologias de aprovechamiento de acuerdo con el potencial de cada energia renovables,
reusables y residual con sus respectivas unidades de resultado de acuerdo con la seccién 2 descripcion de la
metodologia para la evaluacion del potencial de las energias en las diez (10) ciudades de Colombia.

Tabla 12. Consolidado tecnologias de aprovechamiento de las energias solar, solar térmica, biomasa, residuos sélidos,
calor residual y geotérmica.

Energia Renovable Tecnologia de Aprovechamiento Unidades para calcular el Potencial
Solar Fotovoltaica MWh/afio
Solar Térmica Colectores Solareg - Agua Calierll'te Sanitgria N rrf/aﬁo )
Colectores Solares — Chiller de absorcién - Refrigeracion MWh/afio — TR/afio
Edlica Aerogeneradores (6kW) MWh/afio
Biomasa Gasificador + motor MWh/afio
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Energia Renovable Tecnologia de Aprovechamiento Unidades para calcular el Potencial
. Gasificador + motor + chiller TR/afio
(()jaes:?rr(;llza Gasificador + caldera mé/afio
Gasificador + caldera + chiller TR/afio
_ Cuesco Caldera + turbina de vapor MWh/afio
HoiEed (gsiz"é]: Caldera + turbina de vapor + chiller TR/afio
Café Caldera + chiller TR/afio
Microturbinas MWh/afio
Microturbinas + chiller TR/afio
Residuos Sélidos Caldera + chiller TR/afo
Chiller de fuego directo TR/afio
Biometano md/afio
) Caldera de Recuperacién md/afio
Calor Residual i . -
Chiller de Absorcién MWh/afio
Planta geotérmica MWh/afio
Geotérmica Bomba de Calor CO? m3/afio
Bomba de Calor CO2+ Chiller de absorcién Agua Caliente TR/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se realiza un andlisis del aprovechamiento de las energias renovables en la cobertura de la demanda
de energia eléctrica, gas natural y refrigeracion de los Distritos Térmicos para conectar a clientes potenciales
del sector Industrial y Comercial y a su vez se estima la reduccién de emisiones GEI en las zonas de interés
donde se encuentran los potenciales Distritos Térmicos a partir del aprovechamiento de las energias
renovables. En la Tabla 13 se observa las zonas de interés para la reduccion de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos de acuerdo con los resultados del Escenario 4 inventarios de emisiones GEl linea base 2016-
2020 y proyecciones 2021-2030 de cada ciudad, para ONUDI contrato 3000093750 (MGM Innova Energy
Services et al., 2022), sus respectivas demandas energéticas y las emisiones GEI (tCO-eq) de los sectores
Industrial y Comercial en las zonas de interés.

Tabla 13. Zonas de interés para la evaluacion de reduccion de emisiones GEI de los Sectores Industrial y Comercial
mediante Distritos Térmicos en diez (10) ciudades de Colombia.

Demanda de
. . . Demanda de Demanda
Zona de Interés Emisiones Energia . "
e o Gas Natural Refrigeracion
Distrito Térmico tCOzeq Eléctrica (m¥afio) (TRlafio)
MWh/aio
it (CENiD 88.157 115.860 180.122 49.428
Barranquilla D
g Riomar 29.123 1117 183 476
Sur Occidente 20.533 6.864 16.097 2.928
Suba 34.610 66.039 1.179.697 28.173
Bogota Kennedy 33.823 42.799 438.173 18.259
Engativa 30.572 3.481 370.762 1.485
San Francisco 7.769 3.778 122.964 1.612
Bucaramanga Centro 9.838 13.358 102.453 5.699
Oriental 5.472 6.591 163.878 2.812
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Demanda de

Zona de Interés Emisiones Energia LENEFGEES LETELE
Ciudad L o Gas Natural Refrigeracion
Distrito Térmico tCOzeq Eléctrica (m¥lafio) (TR/afio)
MWh/aio
Comuna 2 27.816 25.077 15.203 10.699
Cali Comuna 17 19.591 14.186 8.523 6.052
Comuna 19 20.695 18.412 13.403 7.855
UCG38 23.396 86.722 429.117 36.997
Cartagena
UCG 1 23.687 156.936 504.810 66.952
. Centro 7.914 3.041 1.251 1.297
Clcuta :
Nororiental 3.764 1.409 1.332 601
La Candelaria 36.224 54.610 3.013.574 23.298
Medellin Poblado 39.396 41.758 4.520.649 17.815
Belén 16.418 2.671 2.037.429 1.139
Comuna 5 19.236 43.338 90.207 18.489
Monteria Comuna 3 4.832 47.658 24.400 20.332
Comuna 8 7.226 21.101 51.307 9.002
Netva Sur 7.264 15.197 2.066 6.483
iv
Central 6.096 32.057 1.019 13.676
Brisas de Guatiquia 4.523 2.639 15 1.126
Villavicencio Popular 4172 1.173 0 500
La Esperanza 3.115 586 0 250

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados de inventarios de emisiones GEl linea base 2016-2020 y
proyecciones 2021-2030 de cada ciudad, para ONUDI contrato 3000093750 (MGM Innova Energy Services et al., 2022).

De esta forma, en los resultados de cada ciudad se presenta el porcentaje de aprovechamiento de cada una
de las energias renovables en los Distritos Térmicos y el porcentaje de reduccion de emisiones en las zonas
de interés, teniendo en cuenta los factores de emision determinado en la Guia para elaboracién de inventarios
de emisiones GEl en ciudades Colombianas (WWF et al., 2021) correspondiente a 0,19 tCO.eq/MWh
generacion de energia eléctrica y 1,9806 kgCO,/m? para sistemas con gas natural.

Con respecto a los calculos detallados de la estimacion del potencial de aprovechamiento de las energias
renovables, reusables y residuales en cada una de las ciudades se encuentran respectivamente en:

= Anexo 1. Energia edlica

= Anexo 2. Energia solar

= Anexo 3. Calor residual

= Anexo 4. Biomasa y residuos sélidos
= Anexo 5. Energia geotérmica

En la siguiente seccion se presentan los resultados consolidados por ciudad y a su vez se presenta las
subsecciones con los resultados de cada una de las fuentes de energia renovable, reutilizables y residuales
objeto del presente proyecto.
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31 BOGOTA

En esta seccién se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacién de los potenciales de
aprovechamiento de las energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Bogota, los cuales se
presentan a detalle en cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 17 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, geotérmica, residuos sélidos microturbinas y energia edlica. Y en el caso de
energia a partir de calor residual chiller de absorcidn se obtiene una energia de reemplazo de energia eléctrica.
Se observa que la energia de residuos solidos por microturbinas presenta una alta generacién de energia de
129.939 MWh/afio, seguida por reemplazo de energia por calor residual con 26.737 MWh/afio, energia solar
fotovoltaico con 18.612 MWh/afio, energia solar térmica refrigeracion con 12.848 MWh/afio, energia geotérmica
con 7.820 MWh/afio y por Ultimo energia edlica con 183 MWh/afio.

Asimismo, en Figura 17 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sélidos con biometano
y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor residual con
caldera de recuperacion. En esta se observa como la generacion de gas natural por medio de residuos sélidos
con biometano tiene una generacion de 41.730.450 m3/afios generados, seguido por el reemplazo de gas
natural con caldera de recuperacion de 8.859.241 m3/afio y por ultimo el sistema de ACS con 1.988.632 m3/afio
de gas natural.

En la Figura 17 (c) se presenta la generacion de frio por medio de residuos sélidos con caldera +chiller, chiller
de fuego directo y microturbinas + chiller. La tecnologia de caldera + chiller tiene una generacion de 211.440.608
TR/afio, el chiller de fuego directo 142.384.248 TR/afio y las microturbinas + chiller una generacién de
142.300.835 TR/afio.

Figura 17. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Bogota
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Fuente: Elaboracién propia

Por ofro lado, se realiza el anélisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos y la reduccién de
emisiones GEI. En la Figura 18 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica
de los Distritos Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la
Figura 18 (b) se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacién de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se
plantea un escenario de venta de energia eléctrica a la red.
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Figura 18. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Bogota
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 19 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 19 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.
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Figura 19. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Bogota
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 20 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracién de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 20 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracidn por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 20. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Bogota
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Fuente: Elaboracién propia.

Energia Renovable MWh/afio TJ/afo
Solar Solar fotovoltaica
Solar térmica ACS
Solar térmica
Refirgeracion
Biomasa

311  Energia Eélica

La ciudad de Bogota cuenta con un potencial edlico que permite ser aprovechado durante los meses de mejor
velocidad de viento. Con este aprovechamiento de viento se obtiene la energia producida mensual y las horas
equivalentes de funcionamiento para la ciudad comparando diferentes tecnologias de aerogeneradores del
mercado. Inicialmente se estima la energia producida por cada tipo de aerogenerador, seguido se halla las
horas equivalentes y factor de carga.

e Energia producida

Los resultados para la ciudad de Bogota de energia producida por cada uno de los aerogeneradores analizados
se muestran a continuacion. Esta energia producida se genera para el mes de Julio, mes donde se da la mayor
velocidad de viento en la ciudad. En la Tabla 14 se muestra el aerogenerador de 1,5 MW y 2MW que son los
que tienen la mayor produccion de energia mensual para la ciudad.

Tabla 14. Energia producida por tipo de aerogenerador en Bogota

Tipo de aerogenerador Energia producida mensual (MWh/mes)
Aerogenerador 100 kW 20
Aerogenerador 800 kW 124
Aerogenerador 1,5 MW 383
Aerogenerador 2 MW 506
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Tipo de aerogenerador Energia producida mensual (MWh/mes)
Mini aerogenerador 6 kW 1

Aerogenerador vertical 4 kW 1

Aerogenerador vertical 1 kW 0,1

Fuente: Elaboracién propia.

e Horas equivalentes y factor de carga

Las horas equivalentes para la ciudad de Bogota para conocer el tipo de aerogenerador que tendra una mayor
eficiencia y mayor rendimiento durante el mes para la ciudad. El factor de carga adicionalmente, como se
muestra en la Tabla 15 hace referencia al porcentaje de horas de funcionamiento que tendria cada
aerogenerador durante las horas totales del mes.

Tabla 15. Horas equivalentes y factor de carga en Bogota

Tipo de aerogenerador Horas equivalentes (h/mes) Factor de carga (%) ‘
Aerogenerador 100 kW 273 37%
Aerogenerador 800 kW 210 29%
Aerogenerador 1,5 MW 347 48%
Aerogenerador 2 MW 344 47%
Mini aerogenerador 6 kW 204 28%
Aerogenerador vertical 4 kW 192 26%
Aerogenerador vertical 1 kW 132 18%

Fuente: Elaboracién propia.

e Produccion de energia por mini aerogeneradores

La utilizacion de mini aerogeneradores en los techos de las tres zonas de interés analizadas se muestra en la
Tabla 16. Cada zona de interés se muestra la cantidad de aerogeneradores, la potencia instalada y la
generacion de energia por medio de los mini aerogeneradores en la ciudad de Bogota.

Tabla 16. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Bogota

Zona de interés aerizr::rig?: dieres Potencia instalada (MW) Gener(al\::’c\’)lril I:;:)nerg la
Suba 15 0,09 78
Kennedy 7 0,042 36
Engativa 14 0,084 72

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.2  Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Bogota se analiza para sistemas fotovoltaicos, térmicos
con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacién para cada uno
de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas.
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Inicialmente se presenta la energia producida para el sistema solar fotovoltaico para las tres zonas de interés,
seguido por la cantidad de ACS producida por dia y los m3 de gas natural, las toneladas de refrigeracion anuales
para las tres zonas de interés y finalmente el ahorro esperado anual.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 17 se
muestra la energia producida para las zonas de interés Suba, Kennedy y Engativa de la ciudad de Bogota.

Tabla 17. Energia producida (MWh/ario) sistema FV en zonas de interés, Bogota

Solar Fotovoltaica Total, ciudad Suba Kennedy Engativa

Energia producida
(MWh/afio) 18.612 6.732 5.199 7.040

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 18 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Bogota.

Tabla 18. ACS (m3) solar térmico, Bogota

Solar térmica ACS Total, ciudad Suba Kennedy Engativa
ACS diario (m3/dia) 3.416 1.169 954 1.292
ACS anual (m? gas/afio) 5.765.544 1.973.950 1.610.695 2.180.899

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 19 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracion méximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Bogoté y la
energia eléctrica producida a partir de la cantidad de toneladas de refrigeracién ofrecidas para este tipo de
tecnologia.

Tabla 19. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Bogota

Total,
ciudad

Toneladas de refrigeracion (TR/afio)  2.708 927 756 1.024

Energia eléctrica refrigeracion
(MWh/afio) 12.848 4.399 3.589 4.860

Solar térmica refrigeracion

Kennedy Engativa

Fuente: Elaboracién propia.

e Ahorros econdmicos esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Bogota, se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 20. Ahorro esperado total Bogota

Ahorro esperado -
(M COPJafio) Total Suba Kennedy S EUE]
Energia solar FV 12.674 4.339 3.541 4.794
Energia solar
térmica ACS 12.108 4,145 3.382 4580

Energia solar

térmica refrigeracion 8.649 2.99 2444 3.310

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3 Biomasay Residuos Sélidos

La identificacién de cultivos de arroz, café, palma de aceite y cafia de azUcar en municipios cercanos a Bogota,
permiti6 establecer que no existe potencial de aprovechamiento de residuos de estas biomasas a menos de 50
kilémetros de distancia. A pesar de identificarse la presencia de instalaciones de la Organizacion ROA Florhuila
SAy Diana Corporacion SA, estas son de tipo oficina mientras que sus plantas de procesamiento se encuentran
ubicadas en otros departamentos del pais (Diana Corporacién S.A., 2022; ORF S.A., 2021). Finalmente, los
cultivos existentes de palma de aceite tienen presencia solo en tres municipios del departamento, siendo estos
Medina, Puerto Salgar y Paratebueno con una produccion que suma 20.939 ton/afio, la cual es procesada en
la planta de beneficio Promotora Palmera -PP SAS ubicada 180km de Bogota, por lo tanto, no resulta de interés
para el estudio.

Contrario a los resultados en biomasa, el potencial de uso de biogas identificado resulta el mas alto respecto a
las otras ciudades de interés. Los flujos de biogas para el relleno sanitario Dofia Juana superan los sesenta
millones de metros cubicos anuales en el periodo comprendido entre 2019 y 2020; el potencial presente en el
relleno sanitario Dofia Juana puede ser utilizado a partir de diferentes rutas de aprovechamiento, una de ellas
consiste en usar el biogas sin ningun tipo de transformacion para generar energia eléctrica e inyectarla a la red;
otra opcidn consiste en utilizar el biogas y generar biometano para obtener energia eléctrica (MWh/afio), vapor
(ton/afio) o refrigeracion (TR/afio) a partir de diferentes tecnologias.

Se ha determinado que en el afio 2019 en Bogota se contaba con un potencial total de biogas de 69.550.750
m3/afio que representarian 41.730.450 m3/afio de biometano, se estima la cantidad de diferentes productos
energéticos obteniendo los resultados presentados en la Tabla 21 teniendo en cuenta que estos hacen
referencia a la generacion de cada producto utilizando todo el potencial de la ciudad en cada una de las rutas.

Tabla 21. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Bogota

Ruta Producto Cantidad Unidades
Generacion electrlcargl?jlogas) inyeccion a la Energia eléctrica 152,848 MWh/afio
Microturbinas (Biometano) Energia eléctrica 123.939 MWhe/afio
Inyeccion de biometano a la red de gas natural  Reemplazo de gas natural 41.730.450 m3/afio
Caldera (Biometano) Vapor 539.018 Ton vapor/afio
Microturbinas (Biometano) + Chiller Refrigeracion 211.440.608 TR/afio
Caldera (Biometano) + Chiller Refrigeracion 142.300.835 TR/afio
Chiller de absorcién de fuego directo Refrigeracion 142.384.248 TR/afio

Fuente: Elaboracién propia
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La generacion a nivel ciudad de gas natural, energia eléctrica y refrigeracion fue analizada para cubrir la
demanda de estos productos en las zonas de interés con potenciales distritos térmicos en Suba, Kennedy,
Engativa, Chapinero, San Cristébal y Usaquén, obteniendo para todos los casos coberturas superiores al 100%,
lo cual indica que la oferta de estos energéticos es superior a la demanda en cada uno de los casos como se
observa en la Tabla 22. Se destaca que en los resultados mostrados el potencial de energia estimado a partir
del relleno sanitario puede ser aprovechado por una zona de interés, por lo tanto, se presenta la cobertura de
acuerdo con la demanda del distrito en cada zona.

Tabla 22. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de Bogota

Divisién Porcentaje de cobertura de la demanda del DT
Politica Energia Eléctrica Gas Natural Refrigeracion
Suba >100% >100% >100%
Kennedy >100% >100% >100%
Engativa >100% >100% >100%
Chapinero >100% >100% >100%
o >100% >100% >100%
Usaquén >100% >100% >100%

Fuente: Elaboracion propia
3.1.4  Calor Residual

3.1.41 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

La disponibilidad de calor residual en la ciudad de Bogota se origina principalmente en empresas de elaboracion
de alimentos, fabricacién de productos textiles y fabricacion de papel, carton y productos de papel y cartén. En
este sentido, el mayor potencial energético estaria presente en Suba con 65.649 MWh/afio. En los cuatro
puestos siguientes con valores superiores a los 49.699 MWh/afio se encuentran las localidades de Usaquén,
Chapinero, Kennedy y Engativa, mientras que San Cristobal, Antonio Narifio, Tunjuelito, Usme, La Candelaria
y Sumapaz cuentan con potenciales hasta cinco veces menores.

El calor de desecho disponible en cada una de las localidades de Bogota puede ser utilizado en una caldera de
recuperacidn o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcion se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de 99.472
MWhe/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacion en un reemplazo esperado de gas
natural de 31.497.609 m?/afio. En la Tabla 23 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en cada una
de las localidades de Bogota.

Tabla 23. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Bogota

Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afio)
Suba 3.989.649 12.600
Usaquén 3.324.618 10.499
Chapinero 3.251.170 10.267
Kennedy 3.244.296 10.246
Engativa 3.020.350 9.538
Barrios Unidos 1.636.316 5.168

4



=
2> MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES

Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afio)
Puente Aranda 1.632.979 5.157
Fontibon 1.533.555 4.843
Teusaquillo 1.461.022 4614
Santa Fe 1.298.072 4.099
Bosa 1.261.658 3.984
Los Martires 1.246.188 3.936
Ciudad Bolivar 998.749 3.154
Rafael Uribe 909.926 2.874
San Cristobal 694.490 2.193
Antonio Narifio 668.926 2113
Tunjuelito 543.118 1.715
Usme 447.432 1413
La Candelaria 335.095 1.058

Sumapaz* 0 0

*Resultados a partir de la evaluacion de los sectores priorizados de oferta de calor residual, por lo tanto, la divisién politica
no se identifica dichos sectores.

Fuente: Elaboracion propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en la localidad de Suba con 12.600 MWhe/afio y 3.989.649 md/afio respectivamente; en segundo lugar, se
encuentra Usaquén con 10.499 MWhc/afio y 3.324.618 m?/afio, los ultimos puestos son ocupados por las
localidades de Tunjuelito, Usme, La Candelaria y Sumapaz.

3.1.4.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

En un nivel de aproximacion mas especifico en el que se tienen en cuenta las empresas ubicadas en las zonas
de interés para la reduccion de emisiones GEI mediante Distritos Térmicos se estima el calor residual de dichas
empresas. El potencial en las zonas de interés es de 113.332 MWh/afio de los cuales 59.141 MWh/afo
corresponden a calor residual de alta temperatura, 44.731 MWh/afio de media temperatura y 9.459 MWh/afio
a baja temperatura. Por otro lado, la distribucién del calor de desecho en las zonas de interés indica que el 51%
del potencial proviene de Chapinero, el 36% a Suba, el 6% a Kennedy, el 5% a Usaquén y el 2% restante a
Engativa.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalua el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacion permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 24 los resultados indican que Chapinero es la zona de interés con mayor reemplazo de
energia eléctrica y gas natural con 14.712 MWhe/afio y 4.868.445 m3/afio, seguido de Suba con 8536 y
2.839.780 md/afio.

Tabla 24. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Bogota

Zona de interés Reemplazo de gas natural (m%afio) ~ Reemplazo de energia eléctrica (MWh/afio)
Chapinero 4.868.445 14.712
Suba 2.839.780 8.536
Kennedy 508.677 1.536
Usaquén 462.684 1.404
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Zona de interés Reemplazo de gas natural (m3/afio))  Reemplazo de energia eléctrica (MWh/afio)
Engativa 179.654 549

Fuente: Elaboracién propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés como se observa
en la Tabla 25. Chapinero es la Unica zona en la cual ambas coberturas, tanto eléctrica como de gas natural,
son mayores al 100%, esto quiere decir que la oferta es mayor a la demanda del posible Distrito Térmico. En
Suba, Kennedy, Engativa y Usaquén las coberturas de energia eléctrica son menores al 16%, mientras que en
gas natural Suba y Kennedy cuentan con una cobertura del 100%, seguido de Usaquén con 63% y Engativa el
48%. Finalmente, para todos los casos la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero supera el
100%.

Tabla 25. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica y gas natural en las zonas de interés de Bogota

Zona de interés Energia Eléctrica [CEEREE]
Cobertura (%) Cobertura (%)
Suba 12,9% >100%
Kennedy 3,6% >100%
Engativa 15,8% 48%
Chapinero >100% >100%
Usaquén 4,3% 63%

Fuente: Elaboracién propia

3.1.5 Geotérmica

El area de estudio comprende el departamento de Cundinamarca y el Distrito Capital Bogota, en éste se
analizaron 53 fuentes hidrotermales, de los cuales 23 cumplen con los criterios de proximidad de 50 km de
distancia a la ciudad. En la Figura 21 se presenta la ubicacion geogréfica de los reservorios analizados.

Figura 21. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Cundinamarca y Bogota D.C.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con el analisis volumétrico considerando una temperatura anual media minima es de 9 y la maxima
de 19°C de la ciudad, en la se presentan los reservorios con potencia de generacion eléctrica.

Tabla 26. Estimacion potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Bogota.

Distancia Tem Potencia Er)erqia
el Reelts L] esperaF:ia L generacion energia (ﬁxﬁt?ga )
. . . ano
Reservorio Hidrotermal c;::lna)d (°C) Propuesto eléctrica (MWe) e
; Generacion
BG-1 Bavaria 10 136,3 clécirica 0,66 5.376
; Generacién
- 4
CD-1 La Rivera 5 120,8 eléctrica 0,3 2.444

Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, la temperatura del recurso geotérmico proporciona un indicativo del tipo de tecnologia por utilizar,
en relacion con las agrupaciones seleccionadas para generacion eléctrica. Como regla general se considera
que: si la temperatura esperada del recurso es menor de 160°C, se propone su aprovechamiento a través de
un ciclo organico Rankine.

Debido a la identificacion de varias fuentes hidrotermales en el departamento de Cundinamarca, se estimo el
potencial térmico de las fuentes hidrotermales y/o reservorios que debido al andlisis de pérdida de temperatura
no son aptas para su aprovechamiento en generacion eléctrica, sin embargo, pueden ser usadas para usos
directos como invernaderos, procesamiento de alimentos, balneologia, secadores industriales, calefaccién en
zonas frias, entre otras, en las zonas donde se encuentran ubicadas.

Tabla 27. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Bogota.

Distancia Potencia | Reemplazo
Temp . Reemplazo de
Uso generacion de Gas : .
Propuesto Térmica G RO
(TR/afo)

Cadigo Fuente
Reservorio | Hidrotermal

esperad

Los Lagartos 1,75

BG-2  Los Lagartos 1 6828 | Térmico 14.98 42264 2504347
I
Piscina o
cD-2 N 474 5054 | Teérmico 471 81.484 745.313
Qda El .
CD-3 2 4636 9186  Témico 13.89 235,302 354.211
aque
CD-4 Leg';';‘;e - 474 3222 Térmico 426 616732 7.730562
E| Establo 247
Santa 2499
CD-5 Ménica : 5341 | Térmico 3360 3705377 32.131.099
Santa
Ménica ll 24,99
CD6  Santalnés 264 6048  Térmico 848 177995  1300.879
CD-7 Soratama 11,45 60,23 Térmico 6,44 103.506 761.259
CD-8 SpaM';"r del | 4445 | 4924 | Témico 6,36 158,613 1488.929
CD-10 El Zipa 2376 9372 | Térmico 6389 4833039 5612973
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Distancia Tem Potencia | Reemplazo
Cadigo Fuente ala P Uso generacion de Gas
Reservorio | Hidrotermal ciudad Propuesto Térmica Natural

Reemplazo de
Refrigeracion
(TR/afio)

esperad
a(°C)

El Zipa 2 23,76

Aguas
Calientes 2 23,98
Aguas
Calientes 3 23,98
Qda El 46,36
Zaque
CD-12 Calderitas 34,51 47,85 Térmico 5,86 145.140 1.399.763
CD-13 Montecillo 46,36 58,47 Térmico 75 149.061 1.144.828
CD-14 Gaviotas 36,55 97,96 Térmico 15,28 259.193 97.784

Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacion de las fuentes hidrotermales y/o reservorios se encuentran en zonas lejanas a areas urbanas que
€en su mayoria no cuentan con edificaciones cercanas para su aprovechamiento térmico o son usadas en sitios
turisticos como piscinas de agua termal. No obstante, en la Tabla 28 se observa algunas edificaciones cercanas
a un radio de 1 km de los reservorios que pueden aprovechar el potencial térmico de las fuentes hidrotermales
para uso directo.

Tabla 28. Edificaciones aledafias de los reservorios cercanos a la ciudad de Bogota.

Cadigo Reservorio Edificacion
BG-2 Club Los Lagartos
Finca Betania Sunshine Bouquet
CD-3 Hospital Nuestra Sefiora del Carmen de Tabio

Hotel Campestre la tomineja

Fuente: Elaboracién propia.

3.2  MEDELLIN

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacién de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Medellin, los cuales se presentan a detalle en
cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 22 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor y residuos solidos
microturbina. Y en el caso de energia a partir de calor residual chiller de absorcion se obtiene una energia de
reemplazo de energia eléctrica. Se observa que el reemplazo de calor residual con chiller de absorcion es de
28.539 MWh/afio, seguida por la generacion de residuos solidos por microturbinas con 14.714 MWh/afio,
energia solar fotovoltaico con 12.218 MWh/afio, energia solar térmica refrigeracién con 8.635 MWh/afio y por
Ultimo biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor con una generacion de 344 MWh/afio. Asimismo,
en la Figura 22 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sélidos con biometano y energia
solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor residual con caldera de
recuperacién. En esta se observa como el reemplazo gas natural por medio de caldera de recuperacion tiene
9.418.965 m3/afios generados, seguido por la generacion de gas natural con residuos solidos con biometano
de 4.954.095 m¥/afio y por ultimo el sistema de ACS con 3.753.972 m3/afio de gas natural.
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En la Figura 22 (c) se presenta la generacién de frio por medio de residuos sélidos con caldera +chiller, chiller
de fuego directo, microturbinas + chiller, biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor + chiller y
biomasa (cisco de café) con caldera + chiller. La tecnologia de caldera + chiller tiene una generacion de
25.101.501 TR/afio, el chiller de fuego directo 16.903.368 TR/afio, las microturbinas + chiller una generacion
de 16.893.465 TR/afio, biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor + chiller una generacion de
573.190 TR/afio y biomasa (cisco de café) con caldera + chiller una generacion de 208.358 TR/afio.

Figura 22. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Medellin
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20,000
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10,000
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10,000,000
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(a) Generacion o reemplazo de energia eléctrica
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Solar Térmico - ACS
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(b)  Generacion o reemplazo de gas natural
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30,000,000

25,101,501

25,000,000 m Residuos Sélidos - Caldera + Chiller
g
o
E 20,000,000 16,903,36816,893 465 = Residuos Sélidos - Chiller de Fuego directo
o
& 15,000,000 = Residuos Solidos - Microturbinas + Chiller
o
‘g 10,000,000 m Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina
3 de Vapor + Chiller

5,000,000 ® Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller
573,190 280,358
0 I

Tecnologias de generacidn/reemplazo de energia eléctrica

(c) Generacion de frio

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se realiza el anélisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos y la reduccién de
emisiones GEI. En la Figura 23 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica
de los Distritos Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la
Figura 23 (b) se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se
plantea un escenario de venta de energia eléctrica a la red.

Figura 23. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Medellin
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80% m Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina
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0
50% ® Residuos Sélidos - Microturbinas
40%
| Solar Fotovoltaico
30%
20% m Solar Térmico - Refrigeracion
10%
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Cobertura de energia eléctrica (%)

X

(c) Cobertura de la demanda de energia eléctrica en el distrito térmico
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 24 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 24 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Cobertura de gas natural (%)

20%
10%
0%

Figura 24. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Medellin
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 25 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracion de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 25 (b)

se presenta la reduccion de emisiones GE| de refrigeracion por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 25. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Medellin
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Fuente: Elaboracion propia
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3.21  Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Medellin se analiza para sistemas fotovoltaicos, térmicos
con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacién para cada uno
de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la relacién con
la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Medellin y se halla el porcentaje
de aportacion y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacién de alguna de estas
tecnologias.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 29 se
muestra la energia producida para las zonas de interés La Candelaria, Poblado y Belén de la ciudad de Medellin.

Tabla 29. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Medellin

Solar Fotovoltaica Total, ciudad La candelaria Poblado Belén \
Energia producida 12.218 5.254 2.702 4.263
(MWh/ario)

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 30 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Medellin.

Tabla 30. ACS (m3) solar térmico, Medellin

Solar térmica ACS Total, ciudad La candelaria Poblado Belén
ACS diario (md/dia) 2.022 869 447 705
ACS anual (m? 3.753.972 1.614.164 830.170 1.309.638
gas/afio)

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 31 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracién, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracién maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Medellin y
la energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 31. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Medellin

Solar térmica Total, ciudad La candelaria Poblado

refrigeracion
Toneladas de

1.910 821 422 666

refrigeracion (TR/afio)
Energia eléctrica
refrigeracion 8.365 3.597 1.850 2918

(MWh/ario)

Fuente: Elaboracion propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Medellin, se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 32. Ahorro esperado total Medellin

Ahorro esperado . .
(M COPlafio) Total La candelaria Poblado Belén
Energia solar FV 10.166 4371 2.248 3.546
Energia solar
termica ACS 7.508 3.228 1.660 2.619
Energia solar
térmica refrigeracion 6.690 2.993 1.539 2428

Fuente: Elaboracion propia.

3.22 Biomasay Residuos Sélidos

En el departamento de Antioquia se identifico la presencia de cultivos de arroz, café y palma de aceite, sin
embargo, solo el cultivo de café se encuentra disponible en 21 municipios cercanos a Medellin en una distancia
menor o igual a la estimada. En estos municipios® para 2020 se cont6 con una produccién de 9.114 t/afio de
café pergamino seco los cuales representan 1.837 t/afio de cisco de café con un potencial de 29.128.092 MJ/t.
Una de las rutas para generar electricidad es una caldera y una turbina de vapor, en este caso con el potencial
de la ciudad se obtendrian una generacién eléctrica 2.832 MWh/afo.

Por otro lado, en cuanto a residuos sdlidos, el potencial energético de biogas en el relleno sanitario La Pradera
de Medellin ocupa el sexto lugar entre las diez ciudades en estudio. El flujo de biogas ha decrecido en los
Ultimos afios y con él su potencial energético, que para el periodo comprendido entre 2019 y 2021 corresponde
a43.207, 38.374 y 24.158 MWh/afio respectivamente. De acuerdo con la empresa EMVARIAS (2022) se debe
a que quedan menos residuos por descomponerse debido a clausura de varios vasos, asi mismo las mediciones
de composicién del biogas indican que el porcentaje de metano durante el periodo comprendido entre 2019 y
2021 vari6 entre 43,2% y 44,4%.

Al utilizar el potencial de biogas disponible en el relleno transforméndolo en energia eléctrica e inyectandolo a
la red se estiman los potenciales para cada uno de los afios mencionados la generacion en MWhegcticos/afio
presentado en la Tabla 33 en la cual se observa en concordancia con la generacion de biogas una disminucion
de la energia eléctrica que pasa de 18.146 a 10.145 MWh/afio.

Tabla 33. Generacion eléctrica a partir de biogas en Medellin

Parametro

Generacion eléctrica

(MWh/afio) 18.146 16.116 10.145

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que, en la ciudad de Medellin, el potencial de residuos sélidos y de biomasa puede ser
aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencion de energia eléctrica y refrigeracion. Para la ciudad
de Medellin existe la disponibilidad de cisco de café que permite la obtencion de energia eléctrica 343 MWh./afio
ruta presentada en la Tabla 34. Adicionalmente, con estas biomasas se puede generar refrigeracion que supera
incluso los 16 millones de TR.

9 Armenia, Bello, Caldas, Envigado, Itagli, La Ceja, La Estrella, Marinilla, Retiro, Sabaneta, Sopetran, Barbosa, Ebéjico,
Girardota, Medellin, Angeldpolis, Carmen de Viboral, Heliconia, Amaga, Copacabana, San Jerénimo.
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Tabla 34. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Medellin

Ruta Producto Cantidad Unidades

Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina . .
de Vapor Energia eléctrica 343 MWhe/afo
Residuos Sdlidos - Microturbinas Energia eléctrica 14.713 MWhef/afio

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador +
Caldera + Chiller

Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller Refrigeracion 280.358 TR/afo
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina

Refrigeracion 280.358 TR/afo

de Vapor + Chiller Refrigeracién 573.189 TR/afio

Residuos Sélidos - Caldera + Chiller Refrigeracién 16.893.465 TR/afo
Residuos Sélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion 16.903.367 TR/afio
Residuos Sdélidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion 25.101.501 TR/afo

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 14.713 MWhc/afio. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para
la obtencién de toneladas de refrigeracion se obtienen valores de hasta 16 millones de TR/afio.

3.2.3 Calor Residual

3.2.3.1 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

La disponibilidad de calor residual de la ciudad de Medellin proviene principalmente de empresas de elaboracion
de productos alimenticios, fabricacion de papel, carton y productos de papel y cartén, asi como la fabricacion
de otros productos minerales no metalicos. Para el sector manufacturero el mayor potencial energético se
encuentra disponible en la comuna 10 conocida - La Candelaria con 42.470 MWh/afio. En los cuatro puestos
siguientes con valores superiores alos 23.000 MWh/afio se encuentran las comunas El Poblado, Guayabal,
Laureles y Belén, mientras que Robledo, Castilla, Doce de Octubre, Santa Cruz, Villa hermosa, Manrique y
Popular cuentan con un potencial hasta siete veces menor respecto a la Candelaria.

El calor residual disponible en cada una de las comunas de Medellin puede ser utilizado en una caldera de
recuperacidn o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcion se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de 39.357
MWhe/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacion en un reemplazo esperado de gas
natural de 12.462.256 m?afio. En la Tabla 35 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en cada una
de las comunas de Medellin.

Tabla 35. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Medellin

Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afio)
La Candelaria 2.581.004 8.151
El Poblado 1.939.264 6.124
Guayabal 1.661.225 5.246
Laureles 1.506.825 4.759
Belén 1.397.799 4414
Buenos Aires 638.478 2.016
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Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afio)
San Javier 552.752 1.746
La América 476.020 1.503

Aranjuez 412.032 1.301
Robledo 400.476 1.265
Castilla 375.216 1.185
Doce de Octubre 171.449 541
Santa Cruz 122.997 388
Villa Hermosa 93.151 294
Manrique 91.980 290
Popular 41.587 131

Fuente: Elaboracién propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en la comuna La Candelaria con 8.151 MWhe/afio y 2.581.004 m?afio respectivamente; en segundo lugar, se
encuentra Poblado con 6.124 MWhe/afio y 1.939.264 m3/afio, en los Ultimos lugares se encuentran las comunas
Villa Hermosa, Manrique y Popular.

3.23.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacién de Distritos Térmicos corresponde a
113.582 MWh/afio de los cuales 67.354 MWh/afio corresponden a calor residual de alta temperatura, 39.481
MWh/afio de media temperatura y 6.747 MWh/afio a baja temperatura. Por otro lado, la distribucién de este
calor por localidades indica que el 45% del potencial proviene de Guayabal, el 39% del Poblado, el 15% La
Candelaria y el 1% restante se distribuye entre Laureles y Belén.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacion permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 36 los resultados indican que Guayabal es la zona de interés con mayor reemplazo de
energia eléctrica y gas natural con 13.162 MWh/afo y 4.340.575 m¥ario, seguido de Suba con 8.536 y
2.839.780 md/afio.

Tabla 36. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Medellin

Zona de interés Reemplazo de gas natural Reemplazo de energia eléctrica
(m3/aio) (MWh/aiio)
Guayabal 4.340.575 13.162
Poblado 3.925.073 11.928
La Candelaria 992.597 2.954
Laureles 153.804 474
Belén 6.917 21
Robledo* 0 0

*Resultados a partir de la evaluacion de los sectores priorizados de oferta de calor residual, por lo tanto, la division politica
no se identifica dichos sectores.

Fuente: Elaboracion propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés como se observa

56



=
2> MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES

en la Tabla 37. Guayabal es la zona de interés con valores mayores de cobertura, tanto de energia eléctrica
como de gas natural con 78,2% y 100% respectivamente. En La Candelaria, Poblado, Belén, y Laureles, la
cobertura de energia eléctrica es menor al 30%, siendo Belén la zona con menor porcentaje en 0,8%, para esta
electricidad la reduccion de emisiones es mayor al 100% a excepcion de Belén que alcanza el 50%.

Tabla 37. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de Medellin

Zona de interés Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)

La Candelaria 5,4% 33%
Poblado 28,6% 87%
Belén 0,8% 0%

Guayabal 78,2% >100%
Robledo 0,0% 0%
Laureles 3,8% 5%

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural Poblado alcanza el 87%, seguido de La Candelaria y
Laureles, y finalmente Belén con cobertura menor al 1%. En el caso de reduccién de emisiones solo Belén
cuenta con una reduccién menor al 100%, siendo esta del 83%.

3.24 Geotérmica

Para la ciudad de Medellin, se analiza el potencial del termal Finca Los Termales (A-1) ya que cumple con el
criterio de ubicacién para su aprovechamiento de la ciudad, ver Figura 26.

Figura 26. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia.

Se estimo el potencial térmico de las fuentes hidrotermales y/o reservorios que debido al analisis de pérdida de
temperatura no son aptas para su aprovechamiento en generacion eléctrica, sin embargo, pueden ser usadas
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para usos directos como invernaderos, procesamiento de alimentos, balneologia, secadores industriales,
calefaccion en zonas frias, entre ofras, en las zonas donde se encuentran ubicadas. En el caso del reservorio
A-1 se encuentra en zonas lejanas a areas urbanas sin edificaciones cercanas para su aprovechamiento térmico
la cual es usada como sitio turistico de piscinas de aguas termales.

Tabla 38. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Medellin.

Distancia Temp Potencia Reemplazo Reemplazo
Fuente ala esperada Uso generacion de Gas de
Reservorio | Hidrotermal | ciudad °C) Propuesto térmica Natural Refrigeracion
(km) (MWy) (m3/afio) (TR/afo)
A1 Tnea oS 49 70 Térmico 6,54 80673 447569
ermales

Fuente: Elaboracién propia.

3.3 CARTAGENA

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacion de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Cartagena, los cuales se presentan a detalle en
cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 27(a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, residuos solidos microturbinas, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador
+ motor y energia edlica. Y en el caso de energia a partir de calor residual chiller de absorcion se obtiene una
energia eléctrica de reemplazo. Se observa que el reemplazo de calor residual con chiller de absorcién es de
37.948 MWh/afo, seguida por la generacion de residuos solidos por microturbinas con 31.344 MWh/afio,
energia solar fotovoltaico con 6.976 MWh/afio, energia solar térmica refrigeracion con 4.034 MWh/afio, energia
edlica con 326 MWh/afio de generacion y por ultimo biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor con
una generacién de 170 MWh/afio.

Asimismo, en Figura 27 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sélidos con biometano
y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor residual con
caldera de recuperacién. En esta se observa como el reemplazo de gas natural por medio de caldera de
recuperacin tiene una generacidn de 12.522.988 mé/afios generados, seguido residuos sélidos con biometano
con una generacion de 10.553.572 m3/afio y por dltimo el sistema de ACS con 933.927 m3/afio de gas natural.

En la Figura 27 (c) se presenta la generacién de frio por medio de residuos sdlidos con caldera +chiller, chiller
de fuego directo, microturbinas + chiller, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor + chiller y biomasa
(cascarilla de arroz) con gasificador + caldera + chiller. La tecnologia de caldera + chiller tiene una generacién
de 53.473.033 TR/afio, el chiller de fuego directo 36.008.776 TR/afio, las microturbinas + chiller una generacion
de 35.987.681 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor + chiller con 288.237 TR/afio y
biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + caldera + chiller con 165.191 TR/afio.

Por otro lado, se realiza el analisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las
tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacion de reduccién de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos (MGM Innova Energy Services & ECOLOGIC CO2CERO, 2022) y la reduccién de emisiones
GEl. Sin embargo, para las energias de biomasa y residuos sélidos, y calor residual se presenta el analisis de
todas las divisiones politicas que se presenta en el Capitulo 4 del actual documento.
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Figura 27. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Cartagena
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 28 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 28 (b)
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se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables en las zonas
de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se plantea un
escenario de venta de energia eléctrica a la red.

Figura 28. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Cartagena
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 29 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 29 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.
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Figura 29. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Cartagena
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En la Figura 30 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracion de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 30 (b)

se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracidn por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 30. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracién en Cartagena
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.1  Energia Edlica

La ciudad de Cartagena cuenta con un potencial eélico que permite ser aprovechado durante todo el afio. Con
este aprovechamiento de viento se obtiene la energia producida anual y las horas equivalentes de
funcionamiento para la ciudad comparando diferentes tecnologias de aerogeneradores del mercado.
Inicialmente se estima la energia producida por cada tipo de aerogenerador, seguido se halla las horas
equivalentes y factor de carga.

e Energia producida

Los resultados para la ciudad de Cartagena de energia producida por cada uno de los aerogeneradores
analizados se muestran a continuacién. Esta energia producida se genera para todo el afio analizado en la
ciudad. En la Tabla 39 se muestra el aerogenerador de 1,5 MW y 2MW que son los que tienen la mayor
produccion de energia anual para la ciudad.

Tabla 39. Energia producida por tipo de aerogenerador en Cartagena

Tipo de aerogenerador Energia producida anual (MWh/afio)

Aerogenerador 100 kW 297
Aerogenerador 800 kW 1.806
Aerogenerador 1,5 MW 5.727
Aerogenerador 2 MW 7.570
Mini aerogenerador 6 kW 13
Aerogenerador vertical 4 kW 8
Aerogenerador vertical 1 kW 14

Fuente: Elaboracién propia.

e Horas equivalentes y factor de carga

Las horas equivalentes para la ciudad de Cartagena para conocer el tipo de aerogenerador que tendra una
mayor eficiencia y mayor rendimiento durante todo el afio en la ciudad. El factor de carga adicionalmente, como
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se muestra en la Tabla 40 hace referencia al porcentaje de horas de funcionamiento que tendria cada
aerogenerador durante las horas totales del afio.

Tabla 40. Horas equivalentes y factor de carga en Cartagena

Tipo de aerogenerador Horas equivalentes (h/afo) Factor de carga (%)
Aerogenerador 100 kW 3117 36%
Aerogenerador 800 kW 2.368 27%
Aerogenerador 1,5 MW 4.004 46%
Aerogenerador 2 MW 3.970 45%
Mini aerogenerador 6 kW 2.311 26%
Aerogenerador vertical 4 kW 2.164 25%
Aerogenerador vertical 1 kW 1.493 17%

Fuente: Elaboracién propia.

e Produccién de energia por mini aerogeneradores

La utilizacion de mini aerogeneradores en los techos de las tres zonas de interés analizadas se muestra en la
Tabla 41. Cada zona de interés se muestra la cantidad de aerogeneradores, la potencia instalada y la
generacion de energia por medio de los mini aerogeneradores en la ciudad de Cartagena.

Tabla 41. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Cartagena

Zona de interés aelizr:rili:: d(:)eres Potencia instalada (MW) Gener(al\::’?’r;' I:;g)nerg fa
UCG 8 17 0,102 214
UCG 1 9 0,054 112
UeG2 9 0,504 114

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.2  Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Cartagena se analiza para sistemas fotovoltaicos,
térmicos con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacion para
cada uno de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la
relacion con la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Cartagena y se halla
el porcentaje de aportacion y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacién de alguna de
estas tecnologias.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 42 se
muestra la energia producida para las zonas de interés UCG8, UCG 1y UCG 12 de la ciudad de Cartagena.

63



=
2 MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES

Tabla 42. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Cartagena

Solar Fotovoltaica Total, ciudad UCG 8 UCG1 UCG 12

Energia producida
(MWh/afio) 10.594 5.015 1.962 3617

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 43 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Cartagena.

Tabla 43. ACS (m3) solar térmico, Cartagena

Solar térmica ACS Total, ciudad UCG 8 UCG 1 UCG 12
ACS diario (m3/dia) 1.781 843 330 608

ACS anual (m3
gas/afio) 2.748.763 1.301.187 509.040 938.536

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 44 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracién maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Cartagena
y la energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 44. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Cartagena

Solar térmica Tt T

refrigeracion
Toneladas de

refrigeracién (TR/afio) 052 i 1) &89
Energia eléctrica
refrigeracion 6.125 2.900 1.134 2.091

(MWh/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Cartagena, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 45. Ahorro esperado total Cartagena

Ahorro esperado
(M COPlafio) Total UCG 8 UCG1 UCG 12
Energia solar FV 9.513 4.503 1.762 3.248
Energia solar
térmica ACS 5.635 2.667 1.044 1.924
Energia solar 5,501 2,604 1,019 1878

térmica refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.3 Biomasay Residuos Soélidos

En laidentificacion de cultivos en el departamento de Bolivar se identifico la presencia de arroz, palma de aceite
y café. Existe presencia de cultivo de arroz en 26 municipios del departamento, sin embargo, el potencial
identificado se encuentra en Cartagena, Clemencia y Santa Rosa con una produccion de arroz verde paddy de
1.243 t/afio, que representan una cantidad de 249 t/afio de cascarilla de arroz, la cual cuenta con un
potencial energético de 3.633.244 M]/ty que al ser gasificada puede generar hasta 137 MWh/afio de
electricidad.

En Cartagena no se identificé potencial en los residuos de biomasa de cisco de café y cuesco de palma, esto
se debe a que los cultivos de café se encuentran disponibles en los municipios de Morales y San Jacinto a méas
de 90km de Cartagena. Por otro lado, el cultivo de la palma de aceite se presenta en 22 muncipios del
departamento los cuales cuentan con cuatro plantas de beneficio ubicadas a mas de 66 km de distancia de
Cartagena (ver Tabla 46), lo que no permitiria que el aprovechamiento de los residuos de cuesco de palma sea
viable para un distrito térmico ubicado en la capital del departamento.

Tabla 46. Plantas de beneficio de palma de aceite ubicadas en el departamento de Bolivar

Planta de Beneficio Ubicacion Distancia a Cartagena (km)
Extractora Maria la Baja S.A. Maria La Baja, Bolivar 66
Extractora Grupalma S.A. Regidor, Bolivar 268
Extractora Vizcaya S.A. Simiti, Bolivar 319
Extractora Loma Fresca Sur de Bolivar S.A.S San Pablo, Bolivar 336

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para el relleno sanitario Loma de los Cocos se identificd de acuerdo con la Tabla 47 una
generacion de biogas de 17.589.287 m¥/afio lo cual representa un potencial total de 92.036 MWh/afio. Al utilizar
el potencial de biogas disponible en el relleno transforméandolo en energia eléctrica e inyectandolo a la red se
estima una generacion eléctrica 38.655 MWh/afio. En el caso de Cartagena no se encontraron datos de
generacion de biogas para los afios 2020 y 2021. Sin embargo, con los resultados hallados para 2019 ocupa el
quinto lugar dentro de las ciudades estudiadas por su potencial.

Tabla 47. Generacion eléctrica a partir de biogas en Cartagena

Parametro 2019 _

Generacion de biogas (m3/afio) 17.589.287
Potencial energético (MWh/afio) 92.036
Generacion eléctrica (MWh/afio) 38.655

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados indican que, en la ciudad de Cartagena, el potencial de residuos solidos y de biomasa puede
ser aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencién de energia eléctrica, vapor y refrigeracion. Para
la ciudad de Cartagena existe la disponibilidad de cascarilla de arroz que permite la obtencién de energia
eléctrica de 169 MWhe/afio presentado en la Tabla 50. Adicionalmente, con estas biomasas se puede generar
refrigeracidn que supera incluso los 288.237 TRy finalmente vapor con 625 ton vapor/afio.

Tabla 48. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Cartagena

Ruta Producto Cantidad Unidades
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Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Energia eléctrica 169 MWhe/afio
Motor
Residuos Sdlidos - Microturbinas Energia eléctrica 31.344 MWhef/afio
Biomasa (Cascarilla de Arr‘oz) - Gasificador + Refiigeracién 288.237 TR/afo
Motor + Chiller
Residuos Sélidos - Caldera + Chiller Refrigeracion 35.987.681 TR/afio
Residuos Sélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion 36.008.776 TR/afio
Residuos Sélidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion 53.473.032 TR/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Vapor 625 Ton vapor/afio
Caldera

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 31.344 MWhe/afio. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para
la obtencion de toneladas de refrigeracion se obtienen valores de hasta 53 millones de TR/afio.

3.3.4 Calor Residual

3.3.41 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

La disponibilidad de calor residual en la ciudad de Cartagena para el sector manufacturero proviene
principalmente las divisiones CIIU 32, 20, 23 y 22 que corresponden a las actividades econdémicas de ofras
industrias manufactureras, a la fabricacion de sustancias y productos quimicos, la fabricacion de otros productos
minerales no metalicos y la fabricacién de productos de caucho y de plastico. EI mayor potencial energético se
encuentra disponible en Unidad Comunera Urbana UCG 8 con 214.362 MWh/afio. En los cuatro puestos
siguientes con valores superiores a los 64.319 MWh/afio se encuentran las UCG 1, 11, 13 y 10; por otro lado,
las divisiones politicas con menor potencial son las UCG 15, 7 y 5.

El calor residual disponible en cada una de las Unidades Comuneras de Cartagena puede ser utilizado en una
caldera de recuperacidn o en un chiller de absorcién obteniendo calor util por rango de temperatura, en este
caso se asume el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores
entre 100 y 400 °C. El uso del chiller de absorcidn se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica
de 159.911MWhe/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacién en un reemplazo esperado
de gas natural de 50.635.596 m%afio. En la Tabla 49 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en
cada una de las comunas de Cartagena.

Tabla 49. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Cartagena

Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/aiio)
UcG 8 13.027.377 41141
UCG1 5.995.396 18.934
UcG 11 4.251.273 13.426
ucG 13 4.081.072 12.888
ucG 10 3.908.819 12.344
UcG 12 3.419.483 10.799
UCG9 3.232.472 10.208
UCG 2 2.770.541 8.750
UCG 14 2.429.550 7.673
UCG 6 1.915.916 6.051
UCG4 1.613.458 5.095
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Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/aio)
UCG3 1.587.901 5.015
UCG 15 1.396.742 4.411
UCG7 912.856 2.883
UCG 5 92.739 293

Fuente: Elaboracién propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en UCG 8 con 41.141 MWhe/afio y 13.027.377 m3/afio respectivamente; en segundo lugar, se encuentra UCG
1 con 18.934 MWhe/afio y 5.995.396 m3/afio, en los ultimos lugares se encuentra la UCG 15, UCG 7 y UCGS5.

3.3.4.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. Los resultados indican que existe un potencial de 135.658 MWh/afio de los cuales 118.451
corresponden a calor residual de alta temperatura, 15.543 MWh/afio a media temperatura y 1.664 a baja
temperatura. En este sentido, la division politica UCG 11 participa con un 85% de potencial, UCG 8 con el 12%
y el 4% restante se distribuye en la UCG 1y 10, La alta participacién de calor residual de alta temperatura en
la UCG 11 proviene de empresas identificadas con la division CIIU 23 que corresponde a la fabricacién de otros
productos minerales no metalicos.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 50 los resultados indican que la UCG 11 es la zona de interés con mayor reemplazo de
energia eléctrica y gas natural con 32.585 MWhe/afio y 10.767.195 m¥afio, seguido de Suba con 4.413
MWhe/afio y 1.455.148 m¥/afio.

Tabla 50. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Cartagena

Zona de interés Reemplazo de gas natural Reemplazo de energia eléctrica (MWh/afio)
UCG 11 10.767.195 32.585
UCG 8 1.455.148 4413
UCG 1 293.809 928
UCG 10 6.836 22

Fuente: Elaboracién propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 51 la unidad comunera UCG 11 es la zona de interés con valores mayores
de cobertura, tanto de energia eléctrica como de gas natural con 100% ambas. En UCG 8, UCG 1y UCG 10,
la cobertura de energia eléctrica es menor al 6%, siendo UCG 10 la zona con menor porcentaje en 0,2%, con
el reemplazo de electricidad la reduccion de emisiones es mayor al 100% en todos los casos.

Tabla 51. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de

Cartagena
LT TS Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
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UCG 8 5,1% >100%
UCG1 0,6% 58%
UCG 11 >100% >100%
ucG 10 0,2% 5%

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural UCG 8 alcanza el 100%, seguido de UCG 1y Laureles, y
finalmente UCG 10 con cobertura del 5%. En el caso de reduccion de emisiones solo Belén cuenta con una
reduccion menor al 100%, siendo esta del 83%.

34 BARRANQUILLA

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacién de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Barranquilla, los cuales se presentan a detalle
en cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 31 (a) se observa la generacién de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, residuos sélidos microturbinas y energia edlica. Y en el caso de energia a
partir de calor residual chiller de absorcién se obtiene una energia eléctrica de reemplazo Se observa que la
energia de residuos solidos por microturbinas presenta una alta generacion de energia de 91.305 MWh/afio,
seguida por energia solar fotovoltaica con 8.332 MWh/ario, seguido por el reemplazo de energia por calor
residual con 5.863 MWh/afio, energia solar térmica refrigeracion con 5.072 MWh/afio y por Ultimo energia eélica
con 522 MWh/afio.

Asimismo, en Figura 31 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sélidos con biometano
y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor residual con
caldera de recuperacion. En esta se observa como la generacion de gas natural por medio de residuos sélidos
con biometano tiene una generacion de 30.742.344 m3/afios generados, seguido por el reemplazo de gas
natural con caldera de recuperacion de 1.930.676 m¥afio y por Ultimo el sistema de ACS con 180.305 m¥/afio
de gas natural.

En la Figura 31 (c) se presenta la generacién de frio por medio de residuos sélidos con caldera +chiller, chiller
de fuego directo, microturbinas + chiller. La tecnologia de caldera + chiller tiene una generacién de 155.765.872
TR/afio, el chiller de fuego directo 104.892.843 TR/afio, las microturbinas + chiller una generacién de
104.831.393 TR/afio.

Por otro lado, se realiza el analisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las
tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacion de reduccién de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos (MGM Innova Energy Services & ECOLOGIC CO2CERO, 2022) y la reduccién de emisiones
GEl.
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Figura 31. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Barranquilla
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 32 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 32 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables en las zonas
de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se plantea un
escenario de venta de energia eléctrica a la red.
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Figura 32. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Barranquilla
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 33 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 33 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.
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Figura 33. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Barranquilla
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En la Figura 34 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracion de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 34 (b)

se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracidn por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 34. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Barranquilla
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Fuente: Elaboracion propia

341 Energia Edlica

La ciudad de Barranquilla cuenta con un potencial edlico que permite ser aprovechado durante todo el afio. Con
este aprovechamiento de viento se obtiene la energia producida anual y las horas equivalentes de
funcionamiento para la ciudad comparando diferentes tecnologias de aerogeneradores del mercado.
Inicialmente se estima la energia producida por cada tipo de aerogenerador, seguido se halla las horas
equivalentes y factor de carga.

e Energia producida

Los resultados para la ciudad de Barranquilla de energia producida por cada uno de los aerogeneradores
analizados se muestran a continuacion. Esta energia producida se genera para todo el afio analizado en la
ciudad. En la Tabla 52 se muestra el aerogenerador de 1,5 MW y 2MW que son los que tienen la mayor
produccion de energia anual para la ciudad.

Tabla 52. Energia producida por tipo de aerogenerador en Barranquilla

Tipo de aerogenerador Energia producida anual (MWh/aio)

Aerogenerador 100 kW 391
Aerogenerador 800 kW 2.604
Aerogenerador 1,5 MW 7.213
Aerogenerador 2 MW 9.511
Mini aerogenerador 6 kW 18
Aerogenerador vertical 4 kW 13
Aerogenerador vertical 1 kW 2

Fuente: Elaboracién propia.

e Horas equivalentes y factor de carga

Las horas equivalentes para la ciudad de Barranquilla para conocer el tipo de aerogenerador que tendra una
mayor eficiencia y mayor rendimiento durante todo el afio en la ciudad. El factor de carga adicionalmente, como
se muestra en la Tabla 53 hace referencia al porcentaje de horas de funcionamiento que tendria cada
aerogenerador durante las horas totales del afio.
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Tabla 53. Horas equivalentes y factor de carga en Barranquilla

Tipo de aerogenerador Horas equivalentes (h/afio) Factor de carga (%)
Aerogenerador 100 kW 4.093 47%
Aerogenerador 800 kW 3.408 39%
Aerogenerador 1,5 MW 5.035 57%
Aerogenerador 2 MW 4.979 57%
Mini aerogenerador 6 kW 3.162 36%
Aerogenerador vertical 4 kW 3.103 35%
Aerogenerador vertical 1 kW 2.021 23%

Fuente: Elaboracién propia.

e Produccién de energia por mini aerogeneradores

La utilizacion de mini aerogeneradores en los techos de las tres zonas de interés analizadas se muestra en la
Tabla 54. Cada zona de interés se muestra la cantidad de aerogeneradores, la potencia instalada y la
generacion de energia por medio de los mini aerogeneradores en la ciudad de Barranquilla.

Tabla 54. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Barranquilla

Zona de interés aelgzltri\(l:: dctl:’eres Potencia instalada (MW) Genera::m: I:;:.)nerg fa
Riomar 12 0,072 209
Norte Centro Histérico 18 0,108 313
Metropolitana 14 0,084 238

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2 Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Barranquilla se analiza para sistemas fotovoltaicos,
térmicos con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacion para
cada uno de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la
relacion con la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Barranquilla y se
halla el porcentaje de aportacion y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacion de
alguna de estas tecnologias.

o Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 55 se
muestra la energia producida para las zonas de interés Norte Centro Histdrico, Metropolitana y Riomar de la
ciudad de Barranquilla.
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Tabla 55. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Barranquilla

Norte Centro

Solar Fotovoltaica Total, ciudad oo
Historico

Metropolitana Riomar

Energia producida

(MWh/afio) 10.378 4.521 2.045 3.811

Fuente: Elaboracién propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 56 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Barranquilla.

Tabla 56. ACS (m3) solar térmico, Barranquilla

Solar térmica ACS Total, ciudad Nor.te 9gntro
Historico

ACS diario (m%dia) 1.809 788 356 664

ACS anual m* 2,834,841 1234957 556.702 1.041.182
gas/afio)

Metropolitana Riomar

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 57 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracién, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracion maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Barranquilla
y la energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 57. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Barranquilla

Total, Norte Centro
ciudad Historico

Toneladas de refrigeracion (TR/afio) 1.082 471 213 397

Energia eléctrica refrigeracion
(MWhiafio) 6.317 2.752 1.245 2.320

Solar térmica refrigeracion

Metropolitana

Fuente: Elaboracion propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Barranquilla, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 58. Ahorro esperado total Barranquilla

Ahorro esperado Norte Centro

(M COP/afio) Histérico Metropolitana Riomar
Energia solar FV 9.973 4.345 1.965 3.663

Energia solar

térmica ACS 6.662 2.902 1.313 2.447

Bl Sl 6.071 2645 1196 2230

térmica refrigeracion

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3 Biomasay Residuos Soélidos

La identificacion de cultivos de arroz, café, palma de aceite y cafia de azlcar en municipios cercanos a
Barranquilla, permitié establecer que no existe potencial de aprovechamiento de residuos de estas biomasas a
menos de 50 kilometros de distancia. A pesar de que se identificd la presencia de cuatro plantas procesadoras
de arroz con las siguientes razones sociales: Borré Garcia S.A.S, Farid Curé & Compaifiia S.A.S. Arrocera del
Litoral, Henrry Rodriguez Celeddn e Inversiones Lache y Compafiia Limitada, no fue posible determinar las
capacidades de procesamiento especificas de las plantas.

En cuanto a residuos solidos, el potencial energético de biogas en el relleno sanitario Los Pocitos en
Barranquilla ocupé de acuerdo con los datos hallados, el segundo lugar entre las diez ciudades en estudio en
2019. El potencial energético del biogas aumento6 de 268.099 MWh/afio en 2019 a 808.260 MWh/afio en 2020,
posteriormente disminuy6 a 426.464 MWh/afio. Como se observa en la Tabla 59 al utilizar el potencial de biogas
disponible en el relleno transformandolo en energia eléctrica e inyectandolo a la red se estima una generacion
eléctrica 112.602 MWh/afio en 2019, 339.469 MWh/afio en 2020 y 179.115 MWh/afio en 2021.

Tabla 59. Generacibn eléctrica a partir de biogas en Barranquilla

Parametro 2019 2020 2021
Generacion eléctrica
(MWh/afio) 112.602 339.469 179.115

Fuente: Elaboracién propia.

En la ciudad de Barranquilla, se puede observar (ver Tabla 60) que el aprovechamiento por medio de residuos
solidos puede ser utilizado para la obtencion de energia eléctrica y refrigeracion, siendo asi la ruta de residuos
solidos con microturbinas + chiller que cuenta con un potencial de generacion de 155.765.871 TR/afio para
suplir a los potenciales Distritos Térmicos en las zonas de interés. Sin embargo, también se cuenta con
generacion de energia eléctrica por medio de microturbinas con 91.304 MWhe/afio.

Tabla 60. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Barranquilla

Ruta Producto Cantidad Unidades

Residuos Sélidos - Microturbinas Energia eléctrica 91.304 MWhe/afio
Residuos Sélidos - Caldera + Chiller Refrigeracién 104.831.393 TR/afio
Residuos Solidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion 104.892.842 TR/afo
Residuos Sélidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracién 155.765.871 TR/afio

Fuente: Elaboracién propia.
3.4.4 Calor Residual

3.44.1 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

La disponibilidad de calor residual en la ciudad de Barranquilla para el sector manufacturero proviene
principalmente de las divisiones CIIU 23, 23y 17 que corresponden a las actividades econdmicas de fabricacion
de sustancias y productos quimicos, fabricacién de otros productos minerales no metalicos y fabricacién de
papel, carton y productos de papel y cartdn respectivamente. El mayor potencial energético se encuentra
disponible en la localidad Norte Centro Histérico con 102.167 MWh/afio; en el segundo puesto se encuentra la
localidad Sur Oriente con 41.676 MWh/afio, seguida de Riomar con 36.973 MWh/afio, Sur Occidente con 33.004
MWh/afio y finalmente Metropolitana con 10.828 MWh/afio.
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El calor residual disponible en cada una de las comunas de Barranquilla puede ser utilizado en una caldera de
recuperacidn o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcion se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de 43.116
MWhe/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacién en un reemplazo esperado de gas
natural de 13.652.513 m¥afio. En la Tabla 61 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en cada una
de las comunas de Barranquilla.

Tabla 61. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Barranquilla

Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio))  Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afo)
Norte Centro Historico 6.208.957 19.608
Sur Oriente 2.532.762 7.999
Riomar 2.246.978 7.096
Sur Occidente 2.005.764 6.334
Metropolitana 658.052 2.078

Fuente: Elaboracion propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en Norte Centro Histérico con 19.608 MWhe/afio y 6.208.957 m3/afio respectivamente; en segundo lugar, se
encuentra Sur Oriente con 7.999 MWhe/afio y 2.532.762 m3/afio, en los Ultimos lugares se encuentra las comunas
Riomar, Sur Occidente y Metropolitana.

3.44.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. Los resultados indican que existe un potencial de 24.118MWh/afio de los cuales 13.550
corresponden a calor residual de alta temperatura, 9.370 MWh/afio a media temperatura y 1.198 a baja
temperatura. En este sentido, la division politica Norte Centro Histérico participa con un 92% de potencial y
Riomar con el 8% restante.

La alta participacion de calor residual de alta temperatura en la comuna Norte Centro Histérico proviene de
empresas con los codigos ClIU 20, 21 y 23, que corresponde a las actividades econdémicas de fabricacién de
sustancias y productos quimicos; fabricacién de productos farmacéuticos, sustancias quimicas medicinales y
productos botanicos de uso farmacéutico y fabricacion de otros productos minerales no metalicos
respectivamente. Por su parte en esta misma comuna, el potencial de calor en media temperatura proviene de
2.512 MWh/afio por parte de hospitales y hoteles.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 62 los resultados indican que la Norte Centro historico es la zona de interés con mayor
reemplazo de energia eléctrica y gas natural con 5.364 MWhc/afio y 1.767.063 m¥afio, seguido de Riomar con
498 MWhe/afio y 163.614 m3/afio.
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Tabla 62. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Barranquilla

Zona de interés Reemplazo de gas natural Reemplazo de energia eléctrica (MWh/afio) \
Norte Centro Histdrico 1.767.063 5.364
Riomar 163.614 498

Fuente: Elaboracién propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 63 la cobertura de energia eléctrica en Riomar es del 45% y en Norte Centro
Historico del 5%.

Tabla 63. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de
Cartagena

Energia Eléctrica

Zona de interés Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
Norte Centro 5% >100%
Historico
Riomar 45% >100%

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural tanto Norte Centro historico como Riomar presentan una
cobertura del 100%. Finalmente, la reduccién de emisiones tanto para energia eléctrica como para gas natural
es del 100% en todos los casos.

34.5 Geotérmica

Para la ciudad de Barranquilla, se analiza el potencial del termal Pozo Golero (T-1) ya que cumple con el criterio
de ubicacién para su aprovechamiento de la ciudad, ver Figura 35.

Figura 35. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Atlantico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se estimd el potencial térmico de las fuentes hidrotermales y/o reservorios que debido al analisis de pérdida de
temperatura no son aptas para su aprovechamiento en generacion eléctrica, sin embargo, pueden ser usadas
para usos directos como invernaderos, procesamiento de alimentos, balneologia, secadores industriales,
calefaccion en zonas frias, entre otras, en las zonas donde se encuentran ubicadas. En el caso del reservorio
T-1 se encuentra en zona lejana al area urbana.

Tabla 64. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Barranquilla.

Distancia Tem Potencia Reemplazo | Reemplazo
Fuente ala o eraF:ia Uso generacion de Gas de
P Propuesto térmica Natural Refrigeracion

Reservorio | Hidrotermal | ciudad C)
S (MW) (m3/afio) (TR/afio)

T Pozo Golero 34 67 Térmico 7,14 103.391 627.149

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 MONTERIA

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacion de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Monteria, los cuales se presentan a detalle en
cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 36 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor y residuos sélidos
microturbina. Y en el caso de energia a partir de calor residual chiller de absorcion se obtiene una energia de
reemplazo de energia eléctrica. Se observa que la energia solar fotovoltaico tiene un alto potencial con 11.930
MWh/afio, seguido por solar térmico con sistema de refrigeracion con 7.832 MWh/afio, residuos sélidos con
microturbinas con 4.605 MWh/afio y biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor con 2.649 MWh/afio.
Por Ultimo, el reemplazo de calor residual con chiller de absorcion con 277 MWh/afio. Asimismo, en la Figura
36 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sdlidos con biometano y energia solar
térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor residual con caldera de
recuperacién. En esta se observa la generacién por residuos sélidos con biometano tiene 1.550.520 m?/afio,
seguido el sistema de ACS con 151.785 m?afio de gas natural y por Ultimo el reemplazo de gas natural con
caldera de recuperacion de 89.079 m¥/afio de gas natural.

En la Figura 36 (c) se presenta la generacion de frio por medio de residuos sdlidos con caldera +chiller, chiller
de fuego directo, microturbinas + chiller. La tecnologia de caldera + chiller tiene una generacion de 7.856.203
TR/afio, el chiller de fuego directo 5.290.372 TR/afio y las microturbinas + chiller una generacion de 5.287.273
TR/afio.
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Figura 36. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Monteria
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Por otro lado, se realiza el andlisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las
tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacion de reduccién de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos (MGM Innova Energy Services & ECOLOGIC CO2CERO, 2022) y la reduccién de emisiones

GEl.

En la Figura 37 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 37 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables en las zonas
de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se plantea un
escenario de venta de energia eléctrica a la red.
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Figura 37. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Monteria

100%

£ 90% , , _
8 8% m Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador +
§ 70% Motor
jT_é 60% H Residuos Sélidos - Microturbinas
g 50%
> 40% B Solar Fotovoltaico
T 30%
S 0
§ fg;’ I I m Solar Térmico - Refrigeracion

0
g N H -EEa ullm

Comuna 8 Comuna 5 Comuna 3

(i)  Cobertura de la demanda de energia eléctrica en el distrito térmico

25,000
H Emisiones Zona de Interés

S 20,000

E’ H Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador +
é 15,000 Motor

g = Calor Residual - Caldera de Recuperacion

3 10,000

:§ = Residuos Sélidos - Microturbinas

S 5,000

3

o 0 ._ m Solar Fotovoltaico

Comuna 8 Comuna 5 Comuna 3
(i)  Reduccién de emisiones debido al uso de energia eléctrica en la zona de interés

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 38 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 38 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.

Figura 38. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Monteria
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En la Figura 39 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracion de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 39 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracidn por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 39. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracién en Monteria
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3.51  Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Monteria se analiza para sistemas fotovoltaicos, térmicos
con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacién para cada uno
de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la relacién con
la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Monteria y se halla el porcentaje
de aportacion y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacion de alguna de estas
tecnologias.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 65 se
muestra la energia producida para las zonas de interés Comuna 5, Comuna 3 y Comuna 8 de la ciudad de
Monteria.

Tabla 65. Energia producida (MWh) sistema FV en zonas de interés, Monteria

Solar Fotovoltaica Total, ciudad Comuna 5 Comuna 3 Comuna 8

Energia producida
(MWh/afio) 11.930 4.278 2.510 5.143

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 66 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Monteria.

Tabla 66. ACS (m?) solar térmico, Monteria

Solar térmica ACS Total, ciudad Comuna 5 Comuna 3 Comuna 8
ACS diario (m3/dia) 2.113 758 445 911

ACS anual (m?
gaslafio) 3.312.457 1.187.746 696.840 1.427.871

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 67 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracién maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Monteria y
la energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 67. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Monteria

Solar térmica

. o Total, ciudad Comuna 5 Comuna 3 Comuna 8
refrigeracion
Toneladas de
refrigeracion (TR/afio) Ji = 45 e
Energia eléctrica
refrigeracion 7.382 2.647 1.553 3.182

(MWh/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar
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El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Monteria, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 68. Ahorro esperado total Monteria

Ahorro esperado

(M COPlafio) Total Comuna 5 Comuna 3 Comuna 8
Energia solar FV 10.713 3.481 2.254 4.618

Energia solar

térmica ACS 5.962 2.138 1.254 2.570

ElierET ey 6.629 2377 1394 2857

térmica refrigeracion
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2 Biomasay Residuos Soélidos

En la identificacion de cultivos en el departamento de Cordoba se identificé la presencia de arroz y palma de
aceite. Existe presencia de cultivo de arroz en 29 municipios del departamento, sin embargo, el potencial
identificado se encuentra en Canalete, Cereté, Ciénaga de Oro, Cotorra, Monteria, San Carlos y San Pelayo
con una produccion de arroz verde paddy de 22.518 t/afio, que representan una cantidad de 3.603 t/afio de
cascarilla de arroz, la cual cuenta con un potencial energético de 52.637.563 MJ/t y que al ser gasificada puede
generar hasta 2.485 MWh/afio de electricidad.

Por otro lado, para el relleno sanitario Loma Grande se identificé de acuerdo con la Tabla 69 una generacién
de biogas de 2.584.200 m?/afio lo cual representa un potencial total de 13.522 MWh/afio. Al utilizar el potencial
de biogas disponible en el relleno transformandolo en energia eléctrica e inyectandolo a la red se estima una
generacion eléctrica 5.679 MWh/afio. En el caso de Monteria no se encontraron datos de generacién de biogas
para los afios 2020 y 2021, se destaca que a partir de los resultados hallados para 2019 el relleno Loma Grande
ocupa el octavo lugar dentro de las ciudades estudiadas por su potencial.

Tabla 69. Generacion eléctrica a partir de biogas en Monteria

Generacion de biogas (m3/afio) 2.584.200
Potencial energético (MWh/afio) 13.522
Generacion eléctrica (MWh/afio) 5.679

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados indican que, en la ciudad de Monteria, el potencial de residuos solidos y de biomasa puede ser
aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencién de energia eléctrica, vapor y refrigeracion. Para la
ciudad de Monteria existe la disponibilidad de cascarilla de arroz que permite la obtencién de energia eléctrica
2.649 MWhe/afio ruta presentada en la Tabla 70. Adicionalmente, con estas biomasas se puede generar
refrigeracion que supera incluso los 16 millones de TRy finalmente vapor con 9.777 ton vapor/afio.

Tabla 70. Generacion eléctrica a partir de biogas en Monteria

Ruta Producto Cantidad Unidades ‘
Biomasa (Cascarilla I\ist?rrroz) - Gasificador + e 2 649 MWhe/afio
Residuos Sélidos - Microturbinas Energia eléctrica 4.605 MWhe/afio
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Ruta Producto Cantidad Unidades
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + ' o -
Motor + Chiller Refrigeracion 4.503.768 TR/afio
Residuos Sélidos - Caldera + Chiller Refrigeracion 5.287.273 TR/afio
Residuos Sélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion 5.290.372 TR/afio
Residuos Sdlidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion 7.856.203 TR/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Ve 9.777 Ton vaporfafio
Caldera

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 4.605 MWhc/afio. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para la
obtencién de toneladas de refrigeracién se obtienen valores de hasta 7 millones de TR/afio.

3.5.3 Calor Residual

3.5.3.1  Estimacion de calor residual a nivel ciudad

El mayor potencial energético de calor residual en la ciudad de Monteria para el sector manufacturero se
encuentra disponible en la Comuna 5 con 96.565 MWh/afios provenientes de otras industrias manufactureras
y la elaboracién de productos alimenticios. En el segundo y tercer puesto se encuentran la Comuna 3 con
38.560 MWh/afio y la Comuna 8 con 19.643 MWh/afio, por su parte las Comunas 2, 6, 4, 9, 1y 7 presentan
potenciales por debajo de los135 MWh/afio. En esta ciudad existe un alto potencial en media temperatura
debido principalmente a la presencia de hoteles y hospitales en las zonas de interés.

El calor residual disponible en cada una de las comunas de Monteria puede ser utilizado en una caldera de
recuperacion o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcion se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de 29.777
MWh/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacién en un reemplazo esperado de gas
natural de 9.428.910 m¥afio. En la Tabla 71 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en cada una
de las comunas de Monteria.

Tabla 71. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Monteria

Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afo)

Comuna 5 5.868.507 18.533

Comuna 3 2.343.407 7.401

Comuna 8 1.193.733 3.770

Comuna 2 8.211 26

Comuna 6 5473 17

Comuna 4 4378 14

Comuna 1 2.189 7

Comuna9 1.916 6

Comuna7 1.095 3

Fuente: Elaboracién propia
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Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en la comuna 5 con 18.533 MWhe/afio y 5.868.507 m/afio respectivamente; en segundo lugar, se encuentra la
comuna 3 con 7.401 MWh/afio y 2.343.407 m3/afio, en los Ultimos lugares se encuentra las comunas 1,9y 7.

3.5.3.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. Los resultados indican que existe un potencial de 1.502 MWh/afio de los cuales 1.411 MWh/afio
corresponden a calor residual de media temperatura y 92 MWh/afio a baja temperatura. En este sentido, la
division politica Comuna 5 participa con un 70% de potencial, la Comuna 8 con el 28% restante y la Comuna 3
con 2% restante.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 72 los resultados indican que la Comuna 5 es la zona de interés con mayor reemplazo de
energia eléctrica y gas natural con 197 MWhe/afio y 63.039 m3¥afio, seguido de la Comuna 8 con 73 MWhe/afio
y 24.108 m?/afio.

Tabla 72. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Monteria

Zona de interés Reemplazo de gas natural Reemplazo de energia eléctrica (MWh/afo)
Comuna 5 63.039 197
Comuna 8 24.108 73
Comuna 3 1.933 6

Fuente: Elaboracién propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 73 la cobertura de energia eléctrica en todas las comunas es menor al 1%
frente a reducciones de emisiones mayores al 100% en las Comunas 5y 8 y del 51% en la comuna 3.

Tabla 73. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de Monteria

Zona de interés Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
Comuna 3 0,0% 8%
Comuna5 0,5% 70%
Comuna 8 0,3% 47%

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural las comunas 5 y 8 presentan coberturas del 70 y 47%
respectivamente y reduccion de emisiones mayores al 100%, en contraparte la comuna 3 la cobertura es del
8% v la reduccidn de emisiones del 79%.
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3.6 CALI

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacion de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Cali, los cuales se presentan a detalle en cada
una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 40 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor, biomasa (cisco de
café) con caldera + turbina de vapor, energia eélica y residuos sdlidos microturbina. Y en el caso de energia a
partir de calor residual chiller de absorcion se obtiene una energia de reemplazo de energia eléctrica. Se
observa que la tecnologia de residuos sélidos con microturbinas tiene una alta generacion de energia eléctrica
con 57.3055 MWh/afio, seguido de energia solar fotovoltaico con 20.408 MWh/afio, energia solar térmica con
refrigeracion de 14.243 MWh/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor con generacién de
2.425 MWh/afio, biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor con 1.587 MWh/afio y por ultimo
generacion con energia etlica de 340 MWh/afio. Por otro lado, el reemplazo de energia con chiller de absorcion
es de 5.696 MWh/afio.

Asimismo, en la Figura 40 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sélidos con
biometano y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor
residual con caldera de recuperacion. En esta se observa como la tecnologia de residuos sélidos por biometano
tiene una generacion de 19.294.645 mé/afio de gas natural, seguido por el reemplazo de gas natural por medio
de caldera de recuperacion de 1.896.696 m3/afio y por ultimo el sistema térmico ACS con 37.129 m3/afio de
gas natural.

En la Figura 40 (c) se presenta la generacion de frio por medio de residuos sélidos con caldera +chiller, chiller
de fuego directo, microturbinas + chiller, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor + chiller, biomasa
(cisco de café) con caldera + turbina de vapor + chiller, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + caldera
+ chiller y biomasa (cisco de café) con caldera + chiller. La tecnologia de caldera + chiller tiene una generacion
de 97.762.459 TR/afo, el chiller de fuego directo 65.833.305 TR/afio, las microturbinas + chiller una generacion
de 65.794.738 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor + chiller con una generacién de
4.121.710 TR/afio, biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor + chiller con 2.644.833 TR/afo,
biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + caldera + chiller con 2.362.190 TR/afio y biomasa (cisco de café)
con caldera + chiller una generacion de 1.293.639 TR/afio.

Figura 40. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Cali
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Por otro lado, se realiza el andlisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las

tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacion de reduccién de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos.

En la Figura 41 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 41 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables en las zonas
de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se plantea un

0

19,294,645

1,869,696
37,129

Tecnologias de generacion/reemplazo de gas natural

Residuos Sélidos - Biometano
Calor Residual - Caldera de Recuperacion

| Solar Térmico - ACS

(b)  Generacion o reemplazo de gas natural

97,762,459

65,794,738
5,833,305

4121710 2362190
2644833 | 1293639

I c—
Tecnologias de generacion de frio

(c) Generacion de frio

Fuente: Elaboracion propia

escenario de venta de energia eléctrica a la red.

H Residuos Solidos - Caldera + Chiller

m Residuos Sdlidos - Chiller de Fuego directo
Residuos Sélidos - Microturbinas + Chiller
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador +

Motor + Chiller

Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina
de Vapor + Chiller

m Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador +
Caldera + Chiller

H Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller
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Figura 41. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Cali
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(b) Reduccion de emisiones debido al uso de energia eléctrica en la zona de interés

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 42 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 42 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.

Figura 42. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Cali
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(@) Cobertura de la demanda de gas natural en el distrito térmico
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Fuente: Elaboracién propia
En la Figura 43 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracién de los Distritos

Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 43 (b)

se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracidn por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 43. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Cali
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Fuente: Elaboracién propia
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3.6.1  Energia Edlica

La ciudad de Cali cuenta con un potencial eolico que permite ser aprovechado durante los meses de mejor
velocidad de viento. Con este aprovechamiento de viento se obtiene la energia producida mensual y las horas
equivalentes de funcionamiento para la ciudad comparando diferentes tecnologias de aerogeneradores del
mercado. Inicialmente se estima la energia producida por cada tipo de aerogenerador, seguido se halla las
horas equivalentes y factor de carga.

e Energia producida

Los resultados para la ciudad de Cali de energia producida por cada uno de los aerogeneradores analizados
se muestran a continuacion. Esta energia producida se genera para el mes de agosto, mes donde se da la
mayor velocidad de viento en la ciudad. En la Tabla 74 se muestra el aerogenerador de 1,5 MW y 2MW que
son los que tienen la mayor produccién de energia mensual para la ciudad.

Tabla 74. Energia producida por tipo de aerogenerador en Cali

Tipo de aerogenerador Energia producida mensual (MWh/mes)

Aerogenerador 100 kW 24
Aerogenerador 800 kW 145
Aerogenerador 1,5 MW 450
Aerogenerador 2 MW 595
Mini aerogenerador 6 kW 1
Aerogenerador vertical 4 kW 1
Aerogenerador vertical 1 kW 0,1

Fuente: Elaboracién propia.

e Horas equivalentes y factor de carga

Las horas equivalentes para la ciudad de Cali para conocer el tipo de aerogenerador que tendra una mayor
eficiencia y mayor rendimiento durante el mes para la ciudad. El factor de carga adicionalmente, como se
muestra en la Tabla 75 hace referencia al porcentaje de horas de funcionamiento que tendria cada
aerogenerador durante las horas totales del mes.

Tabla 75. Horas equivalentes y factor de carga en Cali

Tipo de aerogenerador Horas equivalentes (h/mes) Factor de carga (%)
Aerogenerador 100 kW 272 37%
Aerogenerador 800 kW 210 29%
Aerogenerador 1,5 MW 347 48%
Aerogenerador 2 MW 344 47%
Mini aerogenerador 6 kW 204 28%
Aerogenerador vertical 4 kW 192 26%
Aerogenerador vertical 1 kW 132 18%

Fuente: Elaboracion propia.
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e Produccion de energia por mini aerogeneradores

La utilizacion de mini aerogeneradores en los techos de las tres zonas de interés analizadas se muestra en la
Tabla 76. Cada zona de interés se muestra la cantidad de aerogeneradores, la potencia instalada y la
generacion de energia por medio de los mini aerogeneradores en la ciudad de Cali.

Tabla 76. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Cali

Zona de interés aer(c:ggri::?: dieres Potencia instalada (MW) Gener(al\::’c\’)lr;' /:;:)nerg la
Comuna 2 17 0,102 103
Comuna 19 13 0,078 9
Comuna 17 26 0,156 81

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.2  Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Cali se analiza para sistemas fotovoltaicos, térmicos con
ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacion para cada uno de
estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la relacion con la
demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Cali y se halla el porcentaje de
aportacién y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacion de alguna de estas
tecnologias.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 77 se
muestra la energia producida para las zonas de interés Comuna 2, Comuna 17 y Comuna 19 de la ciudad de
Cali.

Tabla 77. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Cali

Solar Fotovoltaica Total, ciudad Comuna 2 Comuna 17 Comuna 19

Energia producida
(MWh/afio) 20.408 5.864 9.462 5.082

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 78 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Cali.

Tabla 78. ACS (md) solar térmico, Cali

Solar térmica ACS Total, ciudad Comuna 2 Comuna 17 Comuna 19
ACS diario (m/dia) 3.631 1.043 1.683 904

ACS anual (m? 6.391.359 1.836.458 2.963.392 1.591.508
gas/afio)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 79 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracion maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Cali y la
energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 79. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Cali

Solar térmica Total, ciudad Comuna 17 Comuna 19

refrigeracion
Toneladas de

refrigeracion (TR/afio) &Sy e 227 e
Energia eléctrica
refrigeracion 14.243 4.092 6.604 3.547

(MWh/ario)

Fuente: Elaboracién propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Cali, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 80. Ahorro esperado total Cali

Ahorro esperado

(M COPlafio) Total Comuna 2 Comuna 17 Comuna 19
Energia solar FV 15.877 4.562 7.632 3.954

Energia solar

térmica ACS 16.618 4775 7.705 4138

Eizigl S0k 11,081 3.184 5.138 2759

térmica refrigeracion
Fuente: Elaboracién propia.

3.6.3 Biomasay Residuos Soélidos

En el departamento del Valle del Cauca se identifico la presencia de arroz, café y cafia de azucar los municipios
de Cali, Candelaria, Yumbo, Buga, Jamundi, Palmira, Vijes, La Cumbre, Pradera, Florida, El Cerrito y Dagua,
los cuales se encuentran a una distancia menor a 50km de la ciudad de interés. En la Tabla 81 se presenta la
cantidad de residuo de cada uno de los cultivos presentes, asi como su potencial energético y la estimacion de
generacion de energia eléctrica a partir de la gasificacion en el caso de la cascarilla y de la combustion y
posterior uso en una turbina de vapor para el caso del cuesco de café; por otro lado, para el bagazo de cafia
no se realiza estimacién de generacion eléctrica ya que es un residuo ampliamente utilizado por los ingenios
azucareros y diversas plantas de fabricacion (CENICANA, 2020).

Tabla 81. Disponibilidad y estimacion de generacion eléctrica a partir de residuos en Cali

Cantidad de residuos Potencial Energético Generacion Eléctrica
(t/afio) (MJ1t) (MWh/afo)
Cascarilla de arroz 2.845 41.563.463 1.962
Cuesco de café 1.026 20.338.878 1.977
Bagazo de cafia 4.230.530 33.844.240.416 Residuo no disponible

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, para el relleno sanitario El Guabal en la Tabla 82 se presenta la identificacion de la generacién
de biogas que corresponde a 32.157.741 m3/afio lo cual representa un potencial total de 168.265 MWh/afio. Al
utilizar el potencial de biogés disponible en el relleno transformandolo en energia eléctrica e inyectandolo a la
red se estima una generacién eléctrica 70.671 MWh/afio. En el caso de Cali no se encontraron datos de
generacion de biogas para los afos 2020 y 2021, se destaca que a partir de los resultados hallados para 2019
el relleno El Guabal ocupa el tercer lugar dentro de las ciudades estudiadas gracias a su potencial.

Tabla 82. Generacion eléctrica a partir de biogas en Cali

Parametro 2019

Generacion de biogas (m3/afio) 32.157.741
Potencial energético (MWh/afio) 168.265
Generacion eléctrica (MWh/afio) 70.671

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que, en la ciudad de Cali, el potencial de residuos sélidos y de biomasa puede ser
aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencién de energia eléctrica, vapor y refrigeracion. Para la
ciudad de Cali existe la disponibilidad de cascarilla de arroz y cisco de café que permiten la obtencion de energia
eléctrica de 2.424, 1.586 MWh,/afio respectivamente con las rutas presentadas en la Tabla 83. Adicionalmente,
con estas biomasas se puede generar refrigeracion que supera incluso los 4millones de TRy finalmente vapor
con 8.947 ton vapor/afio.

Tabla 83. Generacion eléctrica a partir de biomasa y biogas en Cali

Ruta Producto Cantidad Unidades
T Riomasa (Cascarila de Amos) - Gastficador +
Biomasa (Cascarilla IVc:ct?tc/;\rrroz) Gasificador e 2424 MWhe/afio
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina Energia eléctrica 1586 MWhe/afio
de Vapor
Residuos Sélidos - Microturbinas Energia eléctrica 57.305 MWhe/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + ' . <
Caldera + Chiller Refrigeracién 1.293.639 TR/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Refiigeracion 4121710 TR/afio

Motor + Chiller
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller Refrigeracion 1.293.639 TR/afo
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina

de Vapor + Chiller Refrigeracién 2.644.833 TR/afio

Residuos Sélidos - Caldera + Chiller Refrigeracion 65.794.738 TR/afio

Residuos Sdélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracién 65.833.305 TR/afo

Residuos Sdlidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion 97.762.458 TR/afo
Biomasa (Cascanllg :|Z :;:OZ) - Gasificador + Vapor 8.947 Ton vaporfafio

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 57.305 MWhe/afio. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para
la obtencién de toneladas de refrigeracion se obtienen valores de hasta 97 millones de TR/afio.
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3.6.4 Calor Residual

3.6.4.1 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

El mayor potencial energético de calor residual en la ciudad de Cali para el sector manufacturero se encuentra
disponible en la Comuna 11 con 9.815 MWh/afio proveniente principalmente de las actividades de fabricacion
de papel, carton y productos de papel y cartdn, elaboracién de productos alimenticios y fabricacién de otros
productos minerales no metalicos. En el segundo y tercer puesto se encuentran la Comuna 1 con 8.199
MWh/afio y la Comuna 2 con 8.003 MWh/afio, por su parte las Comunas 4, 15, 6, 5y 17 presentan potenciales
por debajo de los 1.706 MWh/afio.

El calor residual disponible en cada una de las comunas de Cali puede ser utilizado en una caldera de
recuperacidn o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcién se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de 14.883
MWhe/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacién en un reemplazo esperado de gas
natural de 4.712.580 m?afio. En la Tabla 84 se presenta la estimacién de para cada tecnologia en cada una
de las comunas de Cali.

Tabla 84. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Cali

Divisién Politica Reemplazo gas natural Reemplazo de energia eléctrica
Comuna 11 596.459 1.884
Comuna 1 498.299 1.574
Comuna 2 486.356 1.536
Comuna 8 486.035 1.535
Comuna 10 451.890 1.427
Comuna 12 244,757 773
Comuna 16 244.580 772
Comuna 9 229.186 724
Comuna 13 219.261 692
Comuna 3 194.416 614
Comuna 7 188.365 595
Comuna 14 185.584 586
Comuna 19 150.183 474
Comuna 18 135.345 427
Comuna 4 103.664 327
Comuna 15 100.207 316
Comuna 6 81.458 257
Comuna 5 66.342 210
Comuna 17 50.194 159

Fuente: Elaboracion propia

Tanto en los resultados de reemplazo de gas natural y energia eléctrica, se obtienen los valores mayores en la
comuna 11 con 596.459 m3/afio y 1.884 MWhe/afio respectivamente; en segundo lugar, se encuentra la comuna
1 con 498.299 m¥/afio y 1.574 MWhe/afio, en los Ultimos lugares se encuentran las comunas 6, 5y 17.
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3.6.4.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcion y
una caldera de recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural
respectivamente. Como se observa en |a Tabla 85 los resultados indican que la Comuna 3 es la zona de interés
con mayor reemplazo de energia eléctrica y gas natural con 5.322 MWhe/afio y 1.747.282 m¥afio, seguido de la
Comuna 2 con 234 MWh/afio y 77.638 m3/afio.

Tabla 85. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Cali

Zona de interés Reemplazo de gas natural Reemplazo de energia eléctrica
(m3/aio) (MWh/afio)
Comuna 3 1.747.282 5.322
Comuna 2 77.638 234
Comuna 19 37.824 117
Comuna 17 6.952 22

Fuente: Elaboracién propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 86 |a cobertura de energia eléctrica en todas las comunas es menor 12%,
mientras que la cobertura de gas natural no es totalmente cubierta Unicamente en la Comuna 17.

Tabla 86. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de Cali

Zona de interés Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
Comuna 3 11,2% >100%
Comuna 2 0,9% >100%
Comuna 19 0,6% >100%
Comuna 17 0,2% 82%

Fuente: Elaboracion propia

Por ofra parte, en cuanto a reduccion de emisiones solo la comuna 17 cuenta con valores menores al 100%,
para energia eléctrica es del 45% y para gas natural del 70%.

3.7 BUCARAMANGA

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacion de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Bucaramanga, los cuales se presentan a detalle
en cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 44 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor, biomasa (cisco de
café) con caldera + turbina de vapor, energia eélica y residuos sdlidos microturbina. Y en el caso de energia a
partir de calor residual chiller de absorcion se obtiene una energia de reemplazo de energia eléctrica. Se
observa que la tecnologia de residuos sélidos con microturbinas tiene una alta generacion de energia eléctrica
con 57.3055 MWh/afio, seguido de energia solar fotovoltaico con 20.408 MWh/afio, energia solar térmica con
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refrigeracion de 14.243 MWh/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor con generacién de
2.425 MWh/afio, biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor con 1.587 MWh/afio y por ultimo
generacion con energia etlica de 10 MWh/afio. Por otro lado, el reemplazo de energia con chiller de absorcion
es de 5.696 MWh/afio.

Asimismo, en la Figura 44 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sélidos con
biometano y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor
residual con caldera de recuperacion. En esta se observa como la tecnologia de residuos sélidos por biometano
tiene una generacion de 19.294.645 mé/afio de gas natural, seguido por el reemplazo de gas natural por medio
de caldera de recuperacion de 1.896.696 m3/afio y por ultimo el sistema térmico ACS con 37.129 m3/afio de
gas natural.

En la Figura 44 (c) se presenta la generacion de frio por medio de la tecnologia de caldera + chiller con una
generacién de 97.762.459 TR/afio, chiller de fuego directo 65.833.305 TR/afio, las microturbinas + chiller una
generacién de 65.794.738 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor + chiller con una
generacion de 4.121.710 TR/afio, biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor + chiller con 2.644.833
TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + caldera + chiller con 2.362.190 TR/afio y biomasa (cisco
de café) con caldera + chiller una generacion de 1.293.639 TR/afo.

Figura 44. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracién en Bucaramanga
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Tecnologias de generacion de frio

(c) Generacion de frio

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se realiza el andlisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las
tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacion de reduccién de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos.

En la Figura 45 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 45 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables en las zonas
de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se plantea un
escenario de venta de energia eléctrica a la red.

Figura 45. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Bucaramanga
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(c) Cobertura de la demanda de energia eléctrica en el distrito térmico
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(d) Reduccién de emisiones debido al uso de energia eléctrica en la zona de interés

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 46 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 46 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,

esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.

Figura 46. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Bucaramanga
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(c) Cobertura de la demanda de gas natural en el distrito térmico
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(d) Reduccién de emisiones debido al uso de gas natural en la zona de interés

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 47 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracion de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 47 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracion por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 47. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Bucaramanga
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(c) Cobertura de la demanda de refrigeracion en el distrito térmico
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(d) Reduccién de emisiones debido al uso de refrigeracion en zona de interés

Fuente: Elaboracion propia
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3.71  Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Bucaramanga se analiza para sistemas fotovoltaicos,
térmicos con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacion para
cada uno de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la
relacion con la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Bucaramanga y se
halla el porcentaje de aportacion y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacion de
alguna de estas tecnologias.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 87 se
muestra la energia producida para las zonas de interés San Francisco, Centro y Oriental de la ciudad de
Bucaramanga.

Tabla 87. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Bucaramanga

Solar Fotovoltaica Total, ciudad San Francisco Centro Oriental

Energia producida
(MWh/afio) 1.757 2.694 1.772 3.291

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 88 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Bucaramanga.

Tabla 88. ACS (m3) solar térmico, Bucaramanga

Solar térmica ACS Total, ciudad San Francisco Centro Oriental \
ACS diario (m3/dia) 955 332 218 405
ACS anual (m? 1.795.956 623.698 410.358 761.899
gas/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 89se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracion méximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de
Bucaramanga y la energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 89. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Bucaramanga

Solar térmica
refrigeracion

Toneladas de

Total, ciudad San Francisco

refrigeracion (TR/afio) 731 254 167 310
Energia eléctrica
refrigeracion 4.002 1.390 914 1698

(MWh/ario)

Fuente: Elaboracién propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar
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El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Bucaramanga, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 90. Ahorro esperado total Bucaramanga

Ahorro esperado San Francisco Centro Oriental

(M COP/aiio)
Energia solar FV 6.710 2.330 1.533 2.846

Energia solar
térmica ACS

Energia solar
térmica refrigeracion

3.592 1.247 821 1.524
3.462 1.202 791 1.469

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.2 Biomasay Residuos Soélidos

En el departamento de Santander se identific la presencia de los cultivos de arroz, café y palma de aceite en
los muncipios de Bucaramanga, Floridablanca, Charta, Rionegro, Giron, Lebrija, Tona, Matanza, Suratd, El
Playén y Piedecuesta, los cuales se encuentran a una distancia menor a 50km de la ciudad de interés. En la
Tabla 91 se presenta la cantidad de residuo de cada uno de los cultivos presentes, asi como su potencial
energético y la estimacidén de generacion de energia eléctrica a partir de la gasificacién en el caso de la
cascarilla y de la combustién y posterior uso en una turbina de vapor para el caso del cisco de café y el cuesco
de palma.

Tabla 91. Disponibilidad y estimacion de generacion eléctrica a partir de residuos en Bucaramanga

Cantidad de residuos Potencial Energético Generacion Eléctrica
(t/afio) (MJH) (MWh/afio)
Cascarilla de arroz 169 2.468.506 117
Cisco de café 835 16.562.379 1.610
Cuesco de palma 3.311 69.868.008 6.793

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a residuos solidos, el potencial energético de biogas en el relleno sanitario El Carrasco en
Bucaramanga ocup6 de acuerdo con los datos hallados, el séptimo lugar entre las diez ciudades en estudio en
2019. Como se observa en la Figura 48 el potencial energético del biogas aumenté de 25.256 MWh/afio en
2019 a 48.541 MWh/afio en 2020, posteriormente disminuy6 a 38.915 MWh/afio.

Los resultados indican que, en la ciudad de Bucaramanga, el potencial de residuos sélidos y de biomasa puede
ser aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencién de energia eléctrica, vapor y refrigeracién. Para
la ciudad de Bucaramanga existe la disponibilidad de cascarilla de arroz, cisco de café y cuesco de palma que
permiten la obtencion de energia eléctrica de 144, 1.019 y 5.434 MWhe/afio respectivamente con las rutas
presentadas en la Tabla 92. Adicionalmente, con estas biomasas se puede generar refrigeracion que supera
incluso los 9millones de TRy finalmente vapor con 531 ton vapor/afio.
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Tabla 92. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Bucaramanga

Ruta Producto

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor Energia eléctrica
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor Energia eléctrica
Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Turbina de Vapor Energia eléctrica
Residuos Sélidos - Microturbinas Energia eléctrica

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera + Chiller Refrigeracién

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor + Chiller Refrigeracion

Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller Refrigeracion

Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor + Chiller Refrigeracion

Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Chiller Refrigeracion

Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Turbina de Vapor + Chiller Refrigeracion

Residuos Soélidos - Caldera + Chiller Refrigeracién

Residuos Sélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion

Residuos Solidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera Vapor

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad
144
1.019
5.434
8.601
831.014
244,793

831.014
1.699.001
4.429.937

9.056.964
9.875.550
9.881.339
14.673.789

531

Unidades
MWhe/afio
MWhe/afio
MWhe/afio
MWhe/afio
TR/afio
TR/afio

TR/afio
TR/afio
TR/afio

TR/afio
TR/afio
TR/afio

TR/afio

Ton
vapor/afio

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 8.601 MWhef/afo. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para
la obtencién de toneladas de refrigeracion se obtienen valores de hasta 14 millones de TR/afio.

Figura 48. Flujo y potencial energético de biogés en el relleno sanitario El Carrasco en Bucaramanga
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Fuente: Elaboracion propia

Potencial energético (MWh/afio)

Como se observa en la Tabla 93 al utilizar el potencial de biogas disponible en el relleno transformandolo en
energia eléctrica e inyectandolo a la red se estima una generacién eléctrica 10.608 MWh/afio en 2019, 20.387
MWh/afio en 2020 y 16.344 MWh/afio en 2021.
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Tabla 93. Generacion eléctrica a partir de biogas en Bucaramanga

Parametro

Generacion eléctrica

(MWh/afio) 10.608 20.387 16.344

Fuente: Elaboracion propia.
3.7.3  Calor Residual

3.7.3.1  Estimacion de calor residual a nivel ciudad

El mayor potencial energético de calor residual se encuentra disponible en la Comuna 3 conocida como San
Francisco con 2.463 MWh/afio provenientes principalmente de las actividades de elaboracion de productos
alimenticios, otras industrias manufactureras y coquizacion, fabricacién de productos de la refinacién del
petroleo y actividad de mezcla de combustibles. Seguidamente se encuentran las comunas 15 (Centro), 12
(Cabecera), 13 (Oriental) y 6 (La Concordia) con 2.142,1.850, 1641 y 1.505 MWh/afio. Por otro lado, las
comunas 16, 8, 2 y 4 presentan potenciales menores alos 215 MWh/afio.

El calor residual disponible en cada una de las comunas de Bucaramanga puede ser utilizado en una caldera
de recuperacion o en un chiller de absorcion obteniendo calor Gtil por rango de temperatura, en este caso se
asume el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre
100 y 400 °C. El uso del chiller de absorcién se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de
2.726 MWhe/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacién en un reemplazo esperado de
gas natural de 863.201 m¥/afio. En la Tabla 94 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en cada una
de las comunas de Bucaramanga.

Tabla 94. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Bucaramanga

Divisién Politica Reemplazo gas natural Reemplazo de energia eléctrica
Comuna 3 San Francisco 149.710 473
Comuna 15 Centro 130.197 411
Comuna 12 Cabecera 112.436 355
Comuna 13 Oriental 99.746 315
Comuna 6 La Concordia 91.470 289
Comuna 4 Occidental 62.125 196
Comuna 10 Provenza 55.228 174
Comuna 5 Garcia Rovira 37.252 118
Comuna 11 Sur 21.414 68
Comuna 1 Norte 20.623 65
Comuna 17 Mutis 20.337 64
Comuna 7 La Ciudadela 18.713 59
Comuna 9 La Pedregosa 13.085 41
Comuna 16 Lagos del 11.984 38
Cacique
Comuna 8 Sur Occidente 8.701 27
Comuna 2 Nororiental 7.987 25
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Reemplazo gas natural Reemplazo de energia eléctrica

Division Politica

(m3/aio) (MWhe/aiio)
Comuna 14 Morrorrico 2.194 7

Fuente: Elaboracién propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en Comuna 3 San Francisco con 473 MWhe/afio y 149.710 m¥/afio respectivamente; en segundo lugar, se
encuentra la Comuna 15 Centro con 411 MWhe/afio y 130.197 m3/afio, en los Ultimos lugares se encuentran las
comunas 8, 2y 14.

3.7.3.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. Los resultados indican que existe un potencial de 8.470 MWh/afio de los cuales 5.344 MWh/afio
corresponden a calor residual de alta temperatura, 2.714 MWh/afio de media temperatura y 412 MWh/afio de
baja temperatura. En este sentido, la division politica Comuna Centro participa con un 74% de potencial, la
Comuna Orienta y La Concordia con 13% cada una.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 95 los resultados indican que la Comuna Centro es la zona de interés con mayor reemplazo
de energia eléctrica y gas natural con 1.657 MWhe/afio y 548.716m%afio, seguido de la Comuna 2 con 106
MWhe/afio y 33.521 m3/afio.

Tabla 95. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Bucaramanga

Zona de interés Reemplazo de gas natural

Reemplazo de energia eléctrica (MWh/afo)

(m3/aiio)
Centro 548.716 1.657
Oriental 33.521 106
La Concordia 63.505 194

Fuente: Elaboracion propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 96 la cobertura de energia eléctrica en todas las comunas es menor al 5%
frente a reducciones de emisiones mayores al 100% para energia eléctrica.

Tabla 96. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de Monteria

Zona de interés Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
Centro 5,0% >100%
Oriental 1,6% 20%
La Concordia 3,8% 26%

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural solo la comuna Centro contaria con una cobertura mayor
al 100%, mientras Oriental y La Concordia con 20% y 26% respectivamente. En cuanto a reduccion de
emisiones tanto en energia eléctrica como en gas natural se reduce el 100% de las emisiones.
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3.74 Geotérmica

En el departamento de Santander se contabilizan tres fuentes de las cuales una, las Aguas de Vichy (B-1)
cumple con las condiciones de proximidad impuestas a la ciudad de Bucaramanga. En la Figura 49 se presenta
la ubicacién geografica de los reservorios analizados.

Figura 49. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Santander.

Fuentes Termales
*  Enestudio
* Fuera de estudio

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el andlisis volumétrico considerando una temperatura anual media minima es de 21°C y la
méaxima de 25°C de la ciudad, en la se presentan los reservorios con potencia de generacion eléctrica.

Tabla 97. Estimacion potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Bucaramanga.

Distancia Potencia
o ala Temp generacion Energia
Rg::ll'\l/%?'io Hicll:rl:;z:ﬁ\al ciudad | esperada PI'OLFJ:IZStO energia Eléctrica
(km) (°C) eléctrica (MWhe/aio)
(MWe)
Aguas de 49 Generacion
B-1 Vichy 103 cléctrica 0,55 4.481

Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, la temperatura del recurso geotérmico proporciona un indicativo del tipo de tecnologia por utilizar,
en relacion con las agrupaciones seleccionadas para generacion eléctrica. Como regla general se considera

que: si la temperatura esperada del recurso es menor de 160°C, se propone su aprovechamiento a través de
un ciclo organico Rankine.

Cabe mencionar que la misma fuente tiene potencia de generacion térmica de 18.27 MW de donde es posible
observar que para las temperaturas del recurso estimadas la eficiencia de conversion es relativamente baja.
Dado que la temperatura maxima estimada sobrepasa los 160°C, la tecnologia a utilizar se sugiere del tipo
Ciclo Organico Rankine. No obstante, estudios posteriores podran constatar la existencia de alta temperatura,
tras lo cual el uso de unidades a condensacion seria mas apropiado.
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3.8 CUCUTA

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacion de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Cucuta, los cuales se presentan a detalle en
cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 50 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afo) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor, biomasa (cisco de
café) con caldera + turbina de vapor, energia eélica, biomasa (cuesco de palma) con caldera + turbina de vapor,
energia geotérmica y residuos sélidos microturbina. Y en el caso de energia a partir de calor residual chiller de
absorcion se obtiene una energia de reemplazo de energia eléctrica. Se observa que la tecnologia de residuos
solidos con microturbinas tiene una alta generacién de energia eléctrica con 39.073 MWh/afio, seguido por
biomasa (cascarilla de arroz) con 27.894 MWh/afio, energia solar fotovoltaica con 7.285 MWh/afio, solar térmico
para refrigeracion con una generacion de 4.059 MWh/afio, biomasa (cuesco de palma) con 5.434 MWh/afio,
planta geotérmica con 1.141 MWh/afio, biomasa (cisco de café) con 1.001 MWh/afio y energia edlica con 138
MWh/afio. Por otro lado, el reemplazo de energia con chiller de absorcién es de 9.594 MWh/afio.

Asimismo, en la Figura 50 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sélidos con
biometano y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor
residual con caldera de recuperacion. En esta se observa como la tecnologia de residuos sélidos por biometano
tiene una generacion de 13.155.768 mé/afio de gas natural, seguido por el reemplazo de gas natural por medio
de caldera de recuperacion de 3.167.903 m3/afio y por ultimo el sistema térmico ACS con 2.583 m3/afio de gas
natural.

En la Figura 50 (c) se presenta la generacién de frio por medio de la tecnologia de caldera + chiller con una
generacién de 66.657.886 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor + chiller con una
generacion de 47.419.963 TR/afio, chiller de fuego directo 44.887.465 TR/afo, las microturbinas + chiller una
generacion de 44.861.169 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + caldera + chiller con
27.178.819 TR/afo, biomasa (cuesco de palma) con caldera + turbina de vapor + chiller con 9.056.964 TR/afio,
biomasa (cisco de café) con caldera + turbina de vapor + chiller con 1.668.277 TR/afo, y biomasa (cisco de
café) con caldera + chiller una generacion de 815.987 TR/afio.

Figura 50. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Cicuta
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se realiza el analisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las
tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacion de reduccion de emisiones GEI mediante Distritos
Térmicos. En la Figura 51 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los
Distritos Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura
51 (b) se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables en las
zonas de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se plantea un
escenario de venta de energia eléctrica a la red.

Figura 51. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Cucuta
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(e) Cobertura de la demanda de energia eléctrica en el distrito térmico
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Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 52 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 52 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,

esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.

Figura 52. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Cucuta
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(e) Cobertura de la demanda de gas natural en el distrito térmico
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracion de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 53 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GE| de refrigeracion por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.

Figura 53. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracién en Cucuta
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Cobertura de la demanda de refrigeracion en el distrito térmico
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Fuente: Elaboracién propia

3.8.1  Energia Edlica

La ciudad de Cucuta cuenta con un potencial edlico que permite ser aprovechado durante los meses de mejor
velocidad de viento. Con este aprovechamiento de viento se obtiene la energia producida mensual y las horas
equivalentes de funcionamiento para la ciudad comparando diferentes tecnologias de aerogeneradores del
mercado. Inicialmente se estima la energia producida por cada tipo de aerogenerador, seguido se halla las
horas equivalentes y factor de carga.

e Energia producida

Los resultados para la ciudad de Neiva de energia producida por cada uno de los aerogeneradores analizados
se muestran a continuacion. Esta energia producida se genera para el mes de Junio, mes donde se da la mayor
velocidad de viento en la ciudad. En la Tabla 98 se muestra el aerogenerador de 1,5 MW y 2MW que son los
que tienen la mayor produccion de energia mensual para la ciudad.

Tabla 98. Energia producida por tipo de aerogenerador en Cicuta

Tipo de aerogenerador Energia producida mensual (MWh/mes)

Aerogenerador 100 kW 24
Aerogenerador 800 kW 150
Aerogenerador 1,5 MW 464
Aerogenerador 2 MW 613
Mini aerogenerador 6 kW 1
Aerogenerador vertical 4 kW 1
Aerogenerador vertical 1 kW 0,12

Fuente: Elaboracién propia.

e Horas equivalentes y factor de carga

Las horas equivalentes para la ciudad de Clcuta para conocer el tipo de aerogenerador que tendra una mayor
eficiencia y mayor rendimiento durante el mes para la ciudad. El factor de carga adicionalmente, como se
muestra en la Tabla 99 hace referencia al porcentaje de horas de funcionamiento que tendria cada
aerogenerador durante las horas totales del mes.
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Tabla 99. Horas equivalentes y factor de carga en Cucuta

Tipo de aerogenerador Horas equivalentes (h/mes) Factor de carga (%)
Aerogenerador 100 kW 272 37%
Aerogenerador 800 kW 210 29%
Aerogenerador 1,5 MW 347 48%
Aerogenerador 2 MW 344 47%
Mini aerogenerador 6 kW 204 28%
Aerogenerador vertical 4 kW 192 26%
Aerogenerador vertical 1 kW 132 18%

Fuente: Elaboracién propia.

e Produccidn de energia por mini aerogeneradores

La utilizacion de mini aerogeneradores en los techos de las tres zonas de interés analizadas se muestra en la
Tabla 100. Cada zona de interés se muestra la cantidad de aerogeneradores, la potencia instalada y la
generacion de energia por medio de los mini aerogeneradores en la ciudad de Clcuta.

Tabla 100. Potencia y generacion de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Cucuta

Zona de interés ae&zg:::: dctl:’eres Potencia instalada (MW) Gener(an::’?’rﬂ I:;:)nerg fa
Nororiental 13 0,078 81
Centro 9 0,054 56
Oriental 9 0,504 56

Fuente: Elaboracién propia.

3.8.2 Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Clcuta se analiza para sistemas fotovoltaicos, térmicos
con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacion para cada uno
de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la relacién con
la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Cucuta y se halla el porcentaje
de aportacion y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacién de alguna de estas
tecnologias.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 101 se
muestra la energia producida para las zonas de interés Centro, Nororiental y Oriental de la ciudad de Cucuta.

Tabla 101. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Cicuta

Solar Fotovoltaica Total, ciudad Nororiental Oriental

Energia producida

(MWhafio) 9.886 2.775 4510 2,601
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Fuente: Elaboracién propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 102 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Cucuta.

Tabla 102. ACS (m3) solar térmico, Clicuta

Solar térmica ACS Total, ciudad Centro Nororiental Oriental
ACS diario (m3/dia) 1.577 443 719 415

ACS anual (m?
gas/afio) 2.471.560 693.781 1.127.531 650.248
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 103 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracion maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Clcuta y la
energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 103. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Cucuta

Solar térmica Total, ciudad Nororiental Oriental

refrigeracion
Toneladas de

refrigeracion (TR/afio) S5 $49 ol e
Energia eléctrica
refrigeracion 5.508 1.546 2.513 1.449

(MWh/afio)

Fuente: Elaboracién propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Cucuta, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 104. Ahorro esperado total Cucuta

Ahorro esperado

(M COP/afio) Centro Nororiental Oriental
Energia solar FV 8.403 2.359 3.833 2.211

Energia solar
térmica ACS

Energia solar
térmica refrigeracion

6.673 1.873 3.044 1.756
4.682 1.314 2.136 1.232

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.3 Biomasay Residuos Soélidos

En el departamento de Norte de Santander se identifico la presencia de los cultivos de arroz, café y palma de
aceite en los municipios de El Zulia, San Cayetano, Tibu, Gramalote, Clcuta, Santiago, Bochalema, Durania,
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Chinacota, La Playa, Villa del Rosario y Los Patios, los cuales se encuentran a una distancia menor a 50km de
la ciudad de interés. En la Tabla 105 se presenta la cantidad de residuo de cada uno de los cultivos presentes,
asi como su potencial energético y la estimacidn de generacidn de energia eléctrica a partir de la gasificacion
en el caso de la cascarilla y de la combustion y posterior uso en una turbina de vapor para el caso del cisco de
café y el cuesco de palma.

Tabla 105. Disponibilidad y estimacién de generacion eléctrica a partir de residuos en Cicuta

Residuo Cantidad de residuos Potencial Energético Generacion Eléctrica
(t/ano) (MJ/t) (MWh/afio)
Cascarilla de arroz 32.730 478.184.505 22.572
Cisco de café 647 12.829.121 1.247
Cuesco de palma 3.311 69.868.008 6.793

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, para el relleno sanitario Guayabal en la se presenta la Tabla 106 identificacion de la generacion
de biogas que corresponde a 21.926.280 m3/afio lo cual representa un potencial total de 114.729 MWh/afio. Al
utilizar el potencial de biogas disponible en el relleno transformandolo en energia eléctrica e inyectandolo a la
red se estima una generacién eléctrica 48.186 MWh/afio. En el caso de Culcuta no se encontraron datos de
generacion de biogas para los afios 2020 y 2021, se destaca que a partir de los resultados hallados para 2019
el relleno Guayabal ocupa el cuarto lugar dentro de las ciudades estudiadas gracias a su potencial.

Tabla 106. Generacion eléctrica a partir de biogas en Clcuta

Parametro 2019 ‘
Generacion de biogas (m3/afio) 21.926.280
Potencial energético (MWh/afio) 114.729
Generacion eléctrica (MWh/afio) 48.186

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados indican que, en la ciudad de Cucuta, el potencial de residuos sélidos y de biomasa puede ser
aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencién de energia eléctrica, vapor y refrigeracion. Para la
ciudad de Cucuta existe la disponibilidad de cascarilla de arroz, cisco de café y cuesco de palma que permiten
la obtencién de energia eléctrica de 27.897, 1.000 y 5.434 MWh./afio respectivamente con las rutas
presentadas en la Tabla 107. Adicionalmente, con estas biomasas se puede generar refrigeracion que supera
incluso los 47 millones de TRy finalmente vapor con 102.942 ton vapor/afio.

Tabla 107. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Cucuta

Ruta Producto Cantidad  Unidades
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor  Energiaeléctrica ~ 27.894  MWhelafio
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor Energia eléctrica 1.000 MWhe/afio
Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Turbina de Vapor Energia eléctrica 5.434 MWhe/afio
Residuos Sdlidos - Microturbinas Energia eléctrica 39.072 MWhe/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera + Chiller Refrigeracion 815.986 TR/afo

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor + Chiller Refrigeracion 47.419.963 TR/afio
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Ruta Producto Cantidad  Unidades
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller  Refrigeracion 815986  TR/afio
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor + Chiller Refrigeracion 1.668.277 TR/afio
Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Chiller Refrigeracién 4.429.937 TR/afio
Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Turbina de Vapor + Chiller Refrigeracion 9.056.964 TR/afio
Residuos Soélidos - Caldera + Chiller Refrigeracién 44.861.168 TR/afio
Residuos Sélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion 44.887.465 TR/afio
Residuos Solidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion 66.657.886 TR/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera Vapor 102.942 Ton
vapor/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 39.072 MWhe/afio. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para
la obtenciéon de toneladas de refrigeracion se obtienen valores de hasta 66 millones de TR/afio.

3.8.4 Calor Residual

3.8.4.1 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

El mayor potencial energético de calor residual en Clcuta se encuentra en la Comuna 1 (Centro) con 4.714
MWh/afio proveniente principalmente de las actividades de fabricacion de otros productos minerales no
metalicos, elaboracion de productos alimenticios y otras industrias manufactureras. Seguidamente se
encuentran las comunas 5 (Nororiental), 2 (Centro Oriental), 4 (Oriental) y 6 (Norte) con 4.025,2.243,2.015 y
1.565 MWh/afio respectivamente. Por otro lado, las comunas 3 (Suroriental), 10 (Cementerio), 8 (Occidental) y
9 (Suroccidental) presentan potenciales por debajo de los 675 MWh/afio.

El calor residual disponible en cada una de las Comunas de Cucuta puede ser utilizado en una caldera de
recuperacidn o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcion se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de
3.398MWh,/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacion en un reemplazo esperado de gas
natural de 1.076.040 m3/afio. En la Tabla 108 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en cada una
de las comunas de Cucuta.

Tabla 108. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Cucuta

Divisién Politica Reemplazo gas natural Reemplazo de energia eléctrica
Comuna 1 Centro 286.487 905
Comuna 5 Nororiental 244636 773
Comuna 2 Centro Oriental 136.332 431
Comuna 4 Oriental 122.431 387
Comuna 6 Norte 95.109 300
Comuna 7 Noroccidental 67.866 214
Comuna 3 Sur Oriental 41.052 130
Comuna 10 Cementerio 40.950 129

Comuna 8 Occidental 27.424 87
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Reemplazo gas natural Reemplazo de energia eléctrica

Division Politica

(m3/afio) (MWhe/aio)
Comuna 9 Suroccidental 13.753 43

Fuente: Elaboracién propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en Comuna 1 Centro con 905 MWhe/afio y 286.487 m3/afio respectivamente; en segundo lugar, se encuentra
la Comuna 5 Nororiental con 773 MWhe/afio y 244.636 m®/afio, en los Ultimos lugares se encuentran las
comunas Cementerio, Occidental y Suroccidental.

3.8.4.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. Los resultados indican que existe un potencial de 33.642 MWh/afio de los cuales 30.987
MWh/afio corresponden a calor residual de alta temperatura, 2.386 MWh/afio de media temperatura y
268MWh/afio de baja temperatura. En este sentido, la divisién politica Comuna 5 Nororiental participa con un
90% de potencial, la Comuna 2 Centro Oriental y Comuna 1 Centro participan con 9% y 1% respectivamente.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 109 los resultados indican que la Comuna Nororiental es la zona de interés con mayor
reemplazo de energia eléctrica y gas natural con 8.718 MWhe/afio y 2.880.774 m3afio, seguido de la Comuna
Centro Oriental con 830 MWhe/afio y 272.389 m3/afio.

Tabla 109. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Clcuta

Zona de interés Reemplazo de gas natural Reemplazo de energia eléctrica ‘
(m3/aio) (MWh/afio)
Nororiental 2.880.774 8.718
Centro Oriental 272.389 830
Centro 14.740 47

Fuente: Elaboracion propia

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 110 la cobertura de energia eléctrica solo es mayor al 100% en la Comuna
Nororiental, mientras que en el resto es menor al 11%.

Tabla 110. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de

Monteria
Zona de interés Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
Nororiental >100% >100%
Centro Oriental 10,3% >100%

Centro 0,2% 14%
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Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural las comunas Nororiental y Centro Oriental presentan
coberturas mayores al 100% y la Comuna Centro solo del 14%. En cuanto a la reduccion de emisiones tanto
con el uso de energia eléctrica como de gas natural los porcentajes en todas las comunas son mayores al
100%.

3.85 Geotérmica

El area de estudio comprende el departamento Norte de Santander, en éste se analizaron 6 fuentes
hidrotermales, de los cuales 4 cumplen con los criterios de proximidad de 50 km de distancia a la ciudad. En la
Figura 54 se presenta la ubicacién geografica de los reservorios analizados.

Figura 54. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Norte de Santander.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el andlisis volumétrico considerando una temperatura anual media minima es de 23°C y la
maxima de 32°C de la ciudad, en la se presentan los reservorios con potencia de generacion eléctrica.

Tabla 111. Estimacion potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Cicuta.

Distancia Potencia

o ala Temp generacion Energia
Cadigo Fuente . Uso : o
Reservorio | Hidrotermal G T Propuesto energla AL

(km) (°C) eléctrica (MWhe/aio)
(MWe)
Los 32 153 -
Termales Generacion

NS-2 , eléctrica 0.3 1141
La Rivera 45 120
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Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, la temperatura del recurso geotérmico proporciona un indicativo del tipo de tecnologia por utilizar,
en relacion con las agrupaciones seleccionadas para generacion eléctrica. Como regla general se considera
que: si la temperatura esperada del recurso es menor de 160°C, se propone su aprovechamiento a través de
un ciclo organico Rankine.

Debido a la identificacion de varias fuentes hidrotermales en el departamento de Norte de Santander, se estimé
el potencial térmico de las fuentes hidrotermales y/o reservorios que debido al analisis de pérdida de
temperatura no son aptas para su aprovechamiento en generacion eléctrica, sin embargo, pueden ser usadas
para usos directos como invernaderos, procesamiento de alimentos, balneologia, secadores industriales,
calefaccion en zonas frias, entre otras, en las zonas donde se encuentran ubicadas.

Tabla 112. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Clcuta.

Distancia Tem Potencia Reemplazo Reemplazo
Fuente ala os eraF:ia Uso generacion de Gas de
Reservorio | Hidrotermal | ciudad P Propuesto Térmica Natural Refrigeracion
Colegio
NS-1 Seminario 3 67 Térmico 6,32 81.445 497.038
Mayor
Ns3  Fomdel g 66 Térmico 6.48 87.999 553.311
mor

Fuente: Elaboracién propia.

En el caso del reservorio NS-3 se encuentra ubicado en zonas lejanas al &rea urbana, no obstante, el reservorio
NS-1 se encuentra ubicado en el Colegio Seminario Mayor la Diocesis de Cucuta, que de acuerdo con su
potencial térmico puede ser aprovechado para la provisién de frio y reemplazo de gas natural en sus
instalaciones.

3.9 NEIVA

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacion de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Neiva, los cuales se presentan a detalle en cada
una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 55 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor, biomasa (cisco de
café) con caldera + turbina de vapor, energia edlica, energia geotérmica y residuos sélidos microturbina. Y en
el caso de energia a partir de calor residual chiller de absorcién se obtiene una energia de reemplazo de energia
eléctrica. Se observa que la tecnologia de biomasa (cascarilla de arroz) tiene una alta generacion de energia
eléctrica con 39.849 MWh/afio, seguido por energia solar fotovoltaica con 8.446 MWh/afio, biomasa (cisco de
café) con 7.634 MWh/afio, planta geotérmica con 6.396 MWh/afio, solar térmico para refrigeracion con una
generacion de 5.634 MWh/afio, residuos sélidos con microturbinas con 4.137 MWh/afio y energia edlica con
185 MWh/ario. Por ofro lado, el reemplazo de energia con chiller de absorcién es de 161 MWh/afio.

Asimismo, en la Figura 55 (b) se observa generacién de gas natural por medio de residuos sélidos con
biometano y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor
residual con caldera de recuperacion. En esta se observa como la tecnologia de residuos sélidos por biometano
tiene una generacion de 1.392.840 m3/afio de gas natural, seguido por el reemplazo de gas natural por medio
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de caldera de recuperacion de 51.308 m?afio y por ultimo el sistema térmico ACS con 3.085 m?afio de gas
natural.

Enla Figura 55 (c) se presenta la generacion de frio por medio de la tecnologia de biomasa (cascarilla de arroz)
con gasificador + motor + chiller con una generacion de 67.744.013 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con
gasificador + caldera + chiller con una generacién de 38.824.720 TR/afio, biomasa (cisco de café) con caldera
+ turbina de vapor + chiller con 12.723.139 TR/afio, chiller de fuego directo 4.752.368 TR/afio, las microturbinas
+ chiller una generacion de 4.749.584 TR/afio, caldera + chiller con una generacion de 7.057.267 TR/afio, y
biomasa (cisco de café) con caldera + chiller una generacién de 6.223.136 TR/afio.

Figura 55. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracién en Neiva
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40,000
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se realiza el analisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las
tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacion de reduccién de emisiones GEI mediante
Distritos Térmicos. En la Figura 56 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia
eléctrica de los Distritos Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras
que en la Figura 56 (b) se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacién de este tipo de energias
renovables en las zonas de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al
100%, se plantea un escenario de venta de energia eléctrica a la red.

Figura 56. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Neiva
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(h)  Reduccion de emisiones debido al uso de energia eléctrica en la zona de interés

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 57 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 57 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.
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Figura 57. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Neiva
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Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 58 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracién de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 58 (b)

se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracidn por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.
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Figura 58. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Neiva
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Fuente: Elaboracién propia

3.9.1  Energia Edlica

La ciudad de Neiva cuenta con un potencial eélico que permite ser aprovechado durante los meses de mejor
velocidad de viento. Con este aprovechamiento de viento se obtiene la energia producida mensual y las horas
equivalentes de funcionamiento para la ciudad comparando diferentes tecnologias de aerogeneradores del
mercado. Inicialmente se estima la energia producida por cada tipo de aerogenerador, seguido se halla las
horas equivalentes y factor de carga.

e Energia producida

Los resultados para la ciudad de Neiva de energia producida por cada uno de los aerogeneradores analizados
se muestran a continuacion. Esta energia producida se genera para el mes de mayor velocidad de viento en la
ciudad. En la Tabla 113 se muestra el aerogenerador de 1,5 MW y 2MW que son los que tienen la mayor
produccion de energia mensual para la ciudad.

Tabla 113. Energia producida por tipo de aerogenerador en Neiva

Tipo de aerogenerador Energia producida mensual (MWh/mes)

Aerogenerador 100 kW 24
Aerogenerador 800 kW 148
Aerogenerador 1,5 MW 459
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Aerogenerador 2 MW 607
Mini aerogenerador 6 kW 1
Aerogenerador vertical 4 kW 1

Aerogenerador vertical 1 kW 0,12

Fuente: Elaboracion propia.

o Horas equivalentes y factor de carga

Las horas equivalentes para la ciudad de Neiva para conocer el tipo de aerogenerador que tendré una mayor
eficiencia y mayor rendimiento durante el mes para la ciudad. El factor de carga adicionalmente, como se
muestra en la Tabla 114 hace referencia al porcentaje de horas de funcionamiento que tendria cada
aerogenerador durante las horas totales del mes.

Tabla 114. Horas equivalentes y factor de carga en Neiva

Tipo de aerogenerador Horas equivalentes (h/mes) Factor de carga (%)
Aerogenerador 100 kW 272 37%
Aerogenerador 800 kW 210 29%
Aerogenerador 1,5 MW 347 48%
Aerogenerador 2 MW 344 47%
Mini aerogenerador 6 kW 204 28%
Aerogenerador vertical 4 kW 192 26%
Aerogenerador vertical 1 kW 132 18%

Fuente: Elaboracién propia.

e Produccién de energia por mini aerogeneradores

La utilizacion de mini aerogeneradores en los techos de las tres zonas de interés analizadas se muestra en la
Tabla 115. Cada zona de interés se muestra la cantidad de aerogeneradores, la potencia instalada y la
generacion de energia por medio de los mini aerogeneradores en la ciudad de Neiva.

Tabla 115. Potencia y generacién de energia por zona de interés con mini aerogeneradores en Neiva

S Cantidad de o Generacion de energia
Zona de interés aerogeneradores Potencia instalada (MW) (MWh/afio)
Sur 12 0,072 88
Central 13 0,078 97

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.2 Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Neiva se analiza para sistemas fotovoltaicos, térmicos
con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacion para cada uno
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de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la relacion con
la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Neiva y se halla el porcentaje de
aportacién y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacion de alguna de estas
tecnologias.

o Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 116 se
muestra la energia producida para las zonas de interés Sur, Oriental y Central de la ciudad de Neiva.

Tabla 116. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Neiva

Solar Fotovoltaica Total, ciudad Sur Oriental Central

Energia producida
(MWhafio) 29.499 6.490 21.052 1507

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 117 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Neiva.

Tabla 117. ACS (m3) solar térmico, Neiva

Solar térmica ACS Total, ciudad Sur Oriental Central \
ACS diario (m3/dia) 5.086 1.196 3.630 260
ACS anual (m? 8.829.793 2.077.223 6.301.559 451.012
gas/afio)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 118 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracion maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Neiva y la
energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 118. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Neiva

Solar térmica

Total, ciudad Oriental Central

refrigeracion
Toneladas de

refrigeracion (TR/afio) Gl iz 3498 250
Energia eléctrica
refrigeracion 19.676 4.629 14.042 1.005

(MWh/afio)

Fuente: Elaboracién propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Neiva, se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 119. Ahorro esperado total Neiva

Ahorro esperado .

(M COPlafio) Total Sur Oriental Central
Energia solar FV 25.752 6.068 18.379 1.315

Energia solar

termica ACS 23.840 5.609 17.014 1.218

=izl ol 17178 4041 12.259 877

térmica refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia.

3.9.3 Biomasay Residuos Sélidos

En el departamento del Huila se identifico la presencia de los cultivos de arroz, café en los municipios de San
Agustin, Neiva, Algeciras, Palermo, Tello, Campoalegre, Aipe, Baraya, Tesalia, Rivera, Villavieja y Yaguara, los
cuales se encuentran a una distancia menor a 50km de la ciudad de interés. En la Tabla 120 se presenta la
cantidad de residuo de cada uno de los cultivos presentes, asi como su potencial energético y la estimacion de
generacién de energia eléctrica a partir de la gasificacién en el caso de la cascarilla y de la combustion y
posterior uso en una turbina de vapor para el caso del cisco de café.

Tabla 120. Disponibilidad y estimacién de generacion eléctrica a partir de residuos en Neiva

Cantidad de residuos Potencial Energético Generacion Eléctrica
(t/ano) (MJIt) (MWh/afio)
Cascarilla de arroz 46.758 683.132.907 32.247
Cisco de café 4.452 88.262.004 8.581

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, para el relleno sanitario Los Angeles en la Tabla 121 se presenta la identificacion de la generacion
de biogas que corresponde a 4.100 m3/afio lo cual representa un potencial total de 21 MWh/afio. Al utilizar el
potencial de biogas disponible en el relleno transformandolo en energia eléctrica e inyectandolo a la red se
estima una generacion eléctrica 9 MWh/afio. En el caso de Neiva no se encontraron datos de generacion de
biogas para los afios 2020 y 2021, se destaca que a partir de los resultados hallados para 2019 el relleno
sanitario Los Angeles ocupa el décimo lugar dentro de las ciudades estudiadas gracias a su potencial.

Tabla 121. Generacién eléctrica a partir de biogas en Neiva

Parametro 2019

Generacion de biogas (m3/afio) 4.100
Potencial energético (MWh/afio) 21
Generacion eléctrica (MWh/afio) 9

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que, en la ciudad de Neiva, el potencial de residuos sdlidos y de biomasa puede ser
aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencién de energia eléctrica, vapor y refrigeracién. Para la
ciudad de Neiva existe la disponibilidad de cascarilla de arroz y cisco de café que permiten la obtencién de
energia eléctrica de 39.849 y 7.633 MWhc/afio respectivamente con las rutas presentadas en la Tabla 122.
Adicionalmente, con estas biomasas se puede generar refrigeracion que tiene cerca los 4 mil TR y finalmente
vapor con 147.063 ton vapor/afio.
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Tabla 122. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Neiva

Ruta Producto Cantidad Unidades ’

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor Energia eléctrica 39.849 MWhe/afio
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor Energia eléctrica 7.633 MWhe/afio
Residuos Sélidos - Microturbinas Energia eléctrica 4.136 MWhe/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera + Chiller Refrigeracion 6.223.135 TR/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor + Chiller Refrigeracion ~ 67.744.013 TR/afo
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller Refrigeracion 6.223.135 TR/afio
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor + Chiller Refrigeracion 12.723.138 TR/afio
Residuos Sélidos - Caldera + Chiller Refrigeracién 4.749.584 TR/afio
Residuos Soélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion 4.752.368 TR/afo
Residuos Sdlidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion 7.057.267 TR/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera Vapor 147.063  Ton vapor/afio

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 4.136 MWhc/afio. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para la
obtencién de toneladas de refrigeracién se obtienen valores de hasta 7 millones de TR/afio.

3.9.4 Calor Residual

3.9.41 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

El mayor potencial energético de calor residual se presenta en la Comuna 4 (Central) con 118 MWh/afio
proveniente de las actividades de elaboracién de productos alimenticios, elaboracién de bebidas, otras
industrias manufactureras y la fabricacién de sustancias y productos quimicos. Con valores hasta cuatro veces
menores le siguen las comunas 5 (Oriental), 6 (Sur), 2 (Nororiental), y 7 (La Floresta) las cuales presentan
potenciales menores a 34 MWh/afio.

El calor residual disponible en cada una de las comunas de Neiva puede ser utilizado en una caldera de
recuperacién o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcion se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de 42
MWh/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacién en un reemplazo esperado de gas
natural de 13.249 m¥/afio. En la Tabla 123 se presenta la estimacién de para cada tecnologia en cada una de
las comunas de Neiva.

Tabla 123. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Neiva

Division Politica Reemplazo gas natural (m%/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afio)
Comuna 4 Central 7.148 23
Comuna 5 Oriental 2.075 7
Comuna 6 Sur 1.923 6
Comuna 2 Nororiental 932 3
Comuna 7 La Floresta 752 2
Comuna 3 Entre Rios 181 1
Comuna 9 Norte 181 1
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Division Politica Reemplazo gas natural (m3/afio) Reemplazo de energia eléctrica (MWhe/afio)
Comuna 1 Noroccidental 58 0

Fuente: Elaboracion propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en la Comuna 5 Central con 23 MWhe/afio y 7.148 m%/afio respectivamente; en segundo lugar, se encuentra la
Comuna 5 Oriental con 7 MWhe/afio y 2.075 m¥/afio, en los Ultimos lugares se encuentran las comunas 3, 9 y
1.

3.9.4.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. En el caso de Neiva el total del potencial proviene de hospitales y hoteles, asi como una empresa
con la actividad comercial de elaboracion de cacao, chocolate y productos de confiteria ubicados en la Comuna
6 Sur con un total de 103 MWh/afio con 88 MWh/afio en media temperatura y 15 en baja temperatura.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 124 los resultados indican que la Comuna Central es la zona de interés con mayor
reemplazo de energia eléctrica y gas natural con 140 MWhe/afio y 44.375 m¥afio, seguido de la Comuna Sur
con 21 MWhe/afio y 6.933 m3/afio.

Tabla 124. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Neiva

Zona de interés Reemplazo de gas natural Reemplazo de energia eléctrica (MWh/aio)
Central 44.375 140
Sur 6.933 21

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 125 la cobertura de energia eléctrica en todas las comunas es menor al 1%
frente a reducciones de emisiones mayores al 100%.

Tabla 125. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de Neiva

Zona de interés Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
Central 0,4% >100%
Sur 0,1% >100%

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural la cobertura y la reduccién de emisiones en las dos zonas
de interés superan el 100%.

395 Geotérmica

El area de estudio comprende el departamento de Huila, en éste se analizaron 8 fuentes hidrotermales, divididas
en 5 reservorios ya que cumplen con los criterios de proximidad de 50 km de distancia a la ciudad. En la Figura
59 se presenta la ubicacién geogréfica de los reservorios analizados.
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Figura 59. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Huila.

750 7.0 WGS84
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el andlisis volumétrico considerando una temperatura anual media minima es de 23°C y la
méaxima de 33°C de la ciudad, en la se presentan los reservorios con potencia de generacion eléctrica.

Tabla 126. Estimacion potencia generacion eléctrica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Neiva.

S e Tem fotencia Energia
Codigo Fuente ala ciudad o era?da Uso generacion Eléctﬂca
Reservorio Hidrotermal (km) I()°C) Propuesto energia (MWhfafio)
eléctrica (MW) -
Termales del 12
Heo municipio "1 Generacion 0,61 5.377
Interhuila 40 eléctrica '
La Palma 72
H-4 El Rosal (2) 28 108 Generacion 0,13 1.059

eléctrica

Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, la temperatura del recurso geotérmico proporciona un indicativo del tipo de tecnologia por utilizar,
en relacion con las agrupaciones seleccionadas para generacion eléctrica. Como regla general se considera
que: si la temperatura esperada del recurso es menor de 160°C, se propone su aprovechamiento a través de
un ciclo organico Rankine.

Debido a la identificacién de varias fuentes hidrotermales en el departamento de Huila, se estimé el potencial
térmico de las fuentes hidrotermales y/o reservorios que debido al analisis de pérdida de temperatura no son
aptas para su aprovechamiento en generacion eléctrica, sin embargo, pueden ser usadas para usos directos
como invernaderos, procesamiento de alimentos, balneologia, secadores industriales, calefaccion en zonas
frias, entre otras, en las zonas donde se encuentran ubicadas.
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Tabla 127. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Neiva.

Distancia Temp Potencia Reemplazo | Reemplazo
Cadigo Fuente esperada Uso generacion de Gas de
Reservorio | Hidrotermal Propuesto | Térmica Natural Refrigeracion
Piscina de 21
H-1 Morelia 89 Térmico 18,55 441.510 914.475
El Rosal (1) 20
H-3 Aguahedionda 21 56 Térmico 2,75 21.694 175.321
H-5 Vilaco 18 75 Térmico 8,6 124.552 580.447

Fuente: Elaboracion propia.

La ubicacion de las fuentes hidrotermales y/o reservorios se encuentran en zonas lejanas a areas urbanas que
en su mayoria no cuentan con edificaciones cercanas para su aprovechamiento térmico o son usadas en sitios
turisticos como piscinas de agua termal, como es en el caso del reservorio H-1 llamado el Raizon Termales.

3.10 VILLAVICENCIO

En esta seccion se presenta el consolidado de los resultados a partir de la estimacién de los potenciales de las
energias renovables, reusables y residuales para la ciudad de Villavicencio, los cuales se presentan a detalle
en cada una de las subsecciones de cada tipo de energia.

En la Figura 60 (a) se observa la generacion de energia eléctrica (en MWh/afio) a partir de energia solar
fotovoltaica, térmica refrigeracion, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor, biomasa (cisco de
café) con caldera + turbina de vapor, biomasa (cuesco de palma) con caldera + turbina de vapor y residuos
solidos microturbina. Y en el caso de energia a partir de calor residual chiller de absorcion se obtiene una
energia de reemplazo de energia eléctrica. Se observa que la tecnologia de biomasa (cuesco de palma) tiene
una alta generacion de energia eléctrica con 69.014 MWh/afio, seguido por energia solar fotovoltaica con
22.538 MWh/afio, solar térmico para refrigeracion con una generacion de 12.561 MWh/ario, biomasa (cascarilla
de arroz) con 12.497 MWh/afio, biomasa (cisco de café) con 43 MWh/afio, residuos sélidos con microturbinas
con 7 MWh/afio. Por otro lado, el reemplazo de energia con chiller de absorcion es de 87 MWh/afio.

Asimismo, en la Figura 60 (b) se observa generacion de gas natural por medio de residuos sdlidos con
biometano y energia solar térmica — ACS. De igual manera, el reemplazo de gas natural por medio de calor
residual con caldera de recuperacion. En esta se observa como la tecnologia de reemplazo de gas natural por
medio de caldera de recuperacion de 27.426 m3/afio, seguido por residuos solidos por biometano tiene una
generacion de 2.460 m3/afio de gas natural y por Ultimo el sistema térmico ACS con 15 m¥/afio de gas natural.

En la Figura 60 (c) se presenta la generacion de frio por medio de la tecnologia de biomasa (cuesco de palma)
con caldera + turbina de vapor + chiller con una generacion de 115.023.443 TR/afio, biomasa (cuesco de palma)
con caldera + chiller con 56.260.212 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + motor + chiller con
una generacion de 21.244.580 TR/afio, biomasa (cascarilla de arroz) con gasificador + caldera + chiller con una
generacion de 12.175.465 TR/afio, caldera + chiller con una generacién de 12.463 TR/afio, chiller de fuego
directo 8.393 TR/afio y las microturbinas + chiller una generacion de 8.388 TR/afio.
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Figura 60. Generacion/reemplazo de (a) energia eléctrica, (b) gas natural y (c) refrigeracion en Villavicencio
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Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se realiza el andlisis de la cobertura de la demanda de los Distritos Térmicos de acuerdo con las
tres zonas de interés con mayores emisiones para la evaluacién de reduccion de emisiones GEI mediante

Distritos Térmicos.
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En la Figura 61 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de energia eléctrica de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 61 (b)
se presenta la reduccion de emisiones GEI por la utilizacion de este tipo de energias renovables en las zonas
de interés. Para el sistema solar fotovoltaico, donde se tiene una cobertura mayor al 100%, se plantea un
escenario de venta de energia eléctrica a la red.

Figura 61. Cobertura de la demanda (a) y reduccion de emisiones (b) por energia eléctrica Villavicencio
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 62 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de gas natural de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 62 (b)
se presenta la reduccién de emisiones GEI de gas natural por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés. Cabe resaltar que, en cuanto a la disponibilidad de residuos sélidos con biometano,
esta se considera que todo el caudal disponible para su uso se entrega en un 100% a la demanda de cada una
de las zonas de interés, es decir, que su potencial no se fracciona para cada zona.
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Figura 62. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por gas natural en Villavicencio
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En la Figura 63 (a) se presenta el porcentaje de cobertura de la demanda de refrigeracién de los Distritos
Térmicos para las diferentes tecnologias con potencial de aprovechamiento, mientras que en la Figura 63 (b)

se presenta la reduccion de emisiones GEI de refrigeracidn por la utilizacion de este tipo de energias renovables
en las zonas de interés.
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Figura 63. Cobertura de la demanda y reduccion de emisiones por refrigeracion en Villavicencio
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Fuente: Elaboracién propia

3.10.1 Energia Solar

El aprovechamiento de energia solar para la ciudad de Villavicencio se analiza para sistemas fotovoltaicos,
térmicos con ACS y térmicos con refrigeracion. A continuacion, se muestran los resultados de generacion para
cada uno de estos sistemas en las zonas de interés inicialmente seleccionadas. Adicionalmente, se hace la
relacién con la demanda del potencial distrito térmico, en zonas de interés de la ciudad de Villavicencio y se
halla el porcentaje de aportacion y cantidad de emisiones de CO2 que dejara de emitir por la utilizacion de
alguna de estas tecnologias.

e Energia producida sistema solar fotovoltaico

Los resultados de los tres tipos de tecnologia analizados para la ciudad se muestran en las siguientes tablas.
En estas tablas se muestran, las tres zonas de interés analizadas y el total de la ciudad. En la Tabla 128 se
muestra la energia producida para las zonas de interés Brisas de Guatiquia, Popular y La Esperanza de la
ciudad de Villavicencio.
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Tabla 128. Energia producida (MWh/afio) sistema FV en zonas de interés, Villavicencio

Solar Fotovoltaica Total, ciudad Brisas de Guatiquia Popular La esperanza \

Energia producida
(MWh/afio) 22.538 693 13.266 8.580

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sistema solar térmico de ACS, en la Tabla 129 se muestra los m3 diarios que puede entregar el sistema
a cada una de las zonas interés de la ciudad y los m3 de gas generados anuales para este tipo de tecnologia
en Villavicencio.

Tabla 129. ACS (m3) solar térmico, Villavicencio

Solar térmica ACS Total, ciudad Brisas de Guatiquia Popular La esperanza
ACS diario (m3/dia) 3.247 100 1.911 1.236
ACS anual (m? gas/afio) 5.636.637 173.207 3.317.657 2.145.773

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 130 se muestra la tecnologia solar térmico para sistemas de refrigeracion, donde se pueden notar
las toneladas de refrigeracion maximas anuales a entregar en cada zona de interés de la ciudad de Villavicencio
y la energia eléctrica producida para este tipo de tecnologia.

Tabla 130. Solar térmico refrigeracion (toneladas refrigeracion — TR), Villavicencio

Solar térmica
refrigeracion

Toneladas de

Total, ciudad Brisas de Guatiquia Popular La Esperanza

refrigeracion (TR/afio) SR, g 2.251 1456
Energia eléctrica
refrigeracion 12.561 386 7.393 4.782

(MWh/ario)

Fuente: Elaboracion propia.

e Ahorros esperados anuales por sistema solar

El ahorro esperado anual para cada uno de los sistemas solares analizados para cada zona de interés y el total
de la ciudad de Villavicencio, se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 131. Ahorro esperado total Villavicencio

Ahorro esperado . o
(M COPJafio) Total Brisas de Guatiquia Popular La esperanza
Energia solar FV 16.250 499 9.565 6.186
Energia solar
térmica ACS 9.582 294 5.640 3.648
Energia solar 9.056 278 5.330 3.448

térmica refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.2 Biomasay Residuos Soélidos

En el departamento del Meta se identificd la presencia de los cultivos de arroz, café y palma de aceite en los
municipios de Villavicencio, Restrepo, Cumaral, Acacias y Guamal, los cuales se encuentran a una distancia
menor a 50km de la ciudad de interés. En la Tabla 132 se presenta la cantidad de residuo de cada uno de los
cultivos presentes, asi como su potencial energético y la estimacion de generacion de energia eléctrica a partir
de la gasificacién en el caso de la cascarilla y de la combustion y posterior uso en una turbina de vapor para el
caso del cisco de café y el cuesco de palma.

Tabla 132. Disponibilidad y estimacién de generacion eléctrica a partir de residuos en Villavicencio

Residuo Cantidad dfz residuos Potencial Energético Generacion E_Iéctrica
(t/afio) (MJ1t) (MWh/afio)
Cascarilla de arroz 14.663 214.231.058 10.113
Cisco de café 28 550.466 54
Cuesco de palma 42.053 887.323.702 86.268

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, para el relleno sanitario Parque Ecoldgico Reciclante en la Tabla 133 se presenta la identificacion
de la generacion de biogas que corresponde a 2.321.400 m3/afio lo cual representa un potencial total de 12.147
MWh/afio. Al utilizar el potencial de biogas disponible en el relleno transformandolo en energia eléctrica e
inyectandolo a la red se estima una generacion eléctrica 5.102 MWh/afio. En el caso de Villavicencio no se
encontraron datos de generacion de biogas para los afios 2020 y 2021, se destaca que a partir de los resultados
hallados para 2019 el relleno sanitario Parque Ecologico Reciclante ocupa el noveno lugar dentro de las
ciudades estudiadas gracias a su potencial.

Tabla 133. Generacion eléctrica a partir de biogas en Villavicencio

Parametro 2019

Generacion de biogas (m3/afio) 2.321.400
Potencial energético (MWh/afio) 12.147
Generacion eléctrica (MWh/afio) 5.102

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados indican que, en la ciudad de Villavicencio, el potencial de residuos sélidos y de biomasa puede
ser aprovechado a partir de diferentes rutas para la obtencién de energia eléctrica, vapor y refrigeracién. Para
la ciudad de Villavicencio existe la disponibilidad de cascarilla de arroz, cisco de café y cuesco de palma que
permiten la obtencién de energia eléctrica de 12.496, 42 y 69.014 MWh/afio respectivamente con las rutas
presentadas en la Tabla 134. Adicionalmente, con estas biomasas se puede generar refrigeracion que supera
incluso los 115 millones de TR y finalmente vapor con 46.119 ton vapor/afio.

Tabla 134. Rutas de aprovechamiento para el biogas en la ciudad de Villavicencio

Ruta Producto Cantidad Unidades
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor Energia eléctrica 12.496 MWhe/afio
Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor Energia eléctrica 42 MWhe/afio
Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Turbina de Vapor Energia eléctrica 69.014 MWhe/afio
Residuos Sdlidos - Microturbinas Energia eléctrica 7 MWhe/afio
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera + Chiller Refrigeracion 35.012 TR/afo
Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Motor + Chiller Refrigeracion 21.244.579 TR/afio
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Ruta Producto Cantidad  Unidades

Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Chiller Refrigeracion 35.012 TR/afio

Biomasa (Cisco de Café) - Caldera + Turbina de Vapor + Chiller Refrigeracion 71.581 TR/afio

Biomasa (Cuesco de Palma) - Caldera + Chiller Refrigeracion 56.260.211 TR/afo

Biomasa (Cuesco de Palm%r;ill(;?ldera + Turbina de Vapor + Refrigeracion 115,023,442 TR/afo

Residuos Sélidos - Caldera + Chiller Refrigeracion 8.387 TR/afio

Residuos Sélidos - Chiller de Fuego directo Refrigeracion 8.392 TR/afio

Residuos Sélidos - Microturbinas + Chiller Refrigeracion 12.463 TR/afio

. . - Ton

Biomasa (Cascarilla de Arroz) - Gasificador + Caldera Vapor 46.119 vapor/afio

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, si el biogas se transforma en biometano y es aprovechado en microturbinas puede obtenerse
energia eléctrica, el valor estimado es de 7 MWhe/afio. Al evaluar el mismo potencial en otras rutas para la
obtencién de toneladas de refrigeracion se obtienen valores de hasta 12 mil TR/afio.

3.10.3 Calor Residual

3.10.3.1 Estimacion de calor residual a nivel ciudad

El potencial de calor residual originado en el sector manufacturero de la ciudad de Villavicencio proviene de las
actividades econdémicas de otras industrias manufactureras y la elaboracién de productos alimenticios. Los
resultados indican que la comuna con mayor potencial energético corresponde a Brisas de Guatiquia con 3.115
MWh/afio. Seguidamente y con un potencial dos veces menor se encuentran las comunas Popular y Centro
con 1.629 y 1.360 MWh/afio; por otra parte, Nueva Granada y Villa Suarez presentan los menores potenciales
con 477 y 63 MWh/afio.

El calor residual disponible en cada una de comunas de Villavicencio puede ser utilizado en una caldera de
recuperacidn o en un chiller de absorcién obteniendo calor Util por rango de temperatura, en este caso se asume
el potencial a nivel ciudad hace referencia a calor de desecho de media temperatura con valores entre 100 y
400 °C. El uso del chiller de absorcién se traduce en un reemplazo esperado de energia eléctrica de 1.811
MWhe/afio en toda la ciudad y en el caso de la caldera de recuperacion en un reemplazo esperado de gas
natural de 573.474 m3/afio. En la Tabla 135 se presenta la estimacion de para cada tecnologia en cada una de
las comunas de Medellin.

Tabla 135. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica a nivel ciudad en Villavicencio

Divisién Politica Reemplazo gas natural Reemplazo de energia eléctrica

Comuna 3_Bri'sas de 189.341 508
Guatiquia

Comuna 5 Popular 98.993 313
Comuna 2 Centro 82.661 261
Comuna 7 La Esperanza 58.642 185
Comuna 8 Araguaney 55.991 177
Comuna 6 Caney 55.069 174
Comuna 1 Nueva Granada 28.975 92
Comuna 4 Villa Suarez 3.803 12
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Fuente: Elaboracién propia

Tanto en los resultados de reemplazo de energia eléctrica y de gas natural, se obtienen los valores mayores
en la comuna Brisas de Guatiquia con 598 MWhe/afio y 189.341 m3/afio respectivamente; en segundo lugar, se
encuentra la comuna Popular con 313 MWhe/afio y 98.993 m?/afio, en los Ultimos lugares se encuentran las
comunas 6, 1y 4.

3.10.3.2 Estimacion de calor residual en las zonas de interés

El potencial de calor residual en las zonas de interés para evaluacion de Distritos Térmicos tiene en cuenta la
oferta de calor residual por parte del sector manufacturero y comercial como las edificaciones de alojamiento y
de hospitales. En el caso de Villavicencio el total del potencial proviene de hospitales ubicados en la Comuna
2 Centro con un total de 496 MWh/afio que solo pertenece a calor residual de media temperatura.

Para el aprovechamiento de este calor de desecho se evalla el uso de un chiller de absorcién y una caldera de
recuperacién permitiendo estimar el reemplazo de energia eléctrica y gas natural respectivamente. Como se
observa en la Tabla 136Tabla 95 |os resultados indican que la Comuna Centro es la zona de interés con mayor
reemplazo de energia eléctrica y gas natural con 1.657 MWhe/afio y 548.716m%afio, seguido de la Comuna 2
con 106 MWhe/afio y 33.521 m3/afio.

Tabla 136. Reemplazo de gas natural y energia eléctrica en las zonas de interés de Villavicencio

Zona de Reemplazo de gas Reemplazo de energia eléctrica
interés natural (MWh/afio)
Centro 27.426 87

La oferta de gas natural y energia eléctrica se utiliza para evaluar la cobertura de demanda de estos energéticos
y la posible reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero en las zonas de interés. De acuerdo con
los datos presentados en la cobertura de energia eléctrica en todas las comunas es menor al 0% frente a
reducciones de emisiones mayores al 100% en las Comunas 5y 8 y del 51% en la comuna 3.

Tabla 137. Porcentaje de cobertura de la energia eléctrica, gas natural y refrigeracion en las zonas de interés de

Villavicencio
A G Energia Eléctrica Gas Natural
Cobertura (%) Cobertura (%)
Centro 0,4% 26%

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en cuanto a cobertura de gas natural las comunas 5y 8 presentan coberturas del 70 y 47%
respectivamente y reduccion de emisiones mayores al 100%, en contraparte la comuna 3 la cobertura es del
8% y la reduccion de emisiones del 79%.

3.10.4 Geotérmica

Para la ciudad de Villavicencio, se analiza el potencial del termal Boques de Viena ya que cumple con el criterio
de ubicacién para su aprovechamiento de la ciudad, ver Figura 64.

Figura 64. Ubicacion de fuentes hidrotermales en el departamento de Meta.

136



=
2 MGM INNOVA
s ENERGY SERVICES

4 Voicanes
Falias
50w ciudades
Fuentes Termales
*  En estudio
*  Fuera de estudio

%0 o "0 720 WGS84

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el andlisis volumétrico considerando una temperatura anual media minima es de 21°C y la
maxima de 31°C de la ciudad, en la se presentan los reservorios con potencia de generacion térmica en sitio.
La ubicacion de las fuentes hidrotermales y/o reservorios se encuentran en zonas lejanas a areas urbanas que
en su mayoria no cuentan con edificaciones cercanas para su aprovechamiento térmico o son usadas en sitios
turisticos como piscinas de agua termal, como es en el caso del reservorio M-1 llamado Aguas Termales Pozo
Térmico.

Tabla 138. Estimacion potencia generacion térmica (MW) de los reservorios cercanos a la ciudad de Villavicencio.

: . Potencia
Distancia Tem eneracion Reemplazo Reemplazo
Cadigo Fuente ala os eraI:ja Uso gener i de Gas de
Reservorio | Hidrotermal | ciudad po Propuesto nerg Natural Refrigeracion
(km) (*C) trmica |\ 1s0h0) | (TRafio)
(MWy)
Bosques de Generacion
ik Viena 12 135 eléctrica 0,31 105 C

Fuente: Elaboracion propia.
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4. ANALISIS TECNICO Y DE COSTOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES,
REUSABLES Y RESIDUALES

En esta seccion se presenta los andlisis para cada una de las energias renovables teniendo en cuenta los
costos de inversién de las tecnologias para su aprovechamiento, la tarifa, retorno de la inversion simple en afios
y las emisiones enfocadas a ciclo de vida en cada una de las diez ciudades de Colombia.

En cuanto a la energia edlica se realiza un analisis de un planteamiento de parques edlicos para las ciudades
de Cartagena y Barranquilla, ya que son las ciudades que presentan mayor potencial de viento por su ubicacion
geografica. El analisis incluye seleccion de posibles terrenos sin considerar factores técnicos 0 ambientales que
puedan presentarse en estos puntos seleccionados, las caracteristicas de medicion que se tendrian que realizar
si un parque edlico fuera puesto en marcha en estas posibles areas, la generacion de energia eléctrica
(MWh/afio) y un andlisis sencillo de costos de inversion y tarifas asociadas al uso de este tipo de energia.

41 ENERGIA EOLICA

Los aerogeneradores se caracterizan por ser de eje horizontal o de eje vertical para el aprovechamiento de
viento. Su ficha técnica especifica cada una de estas caracteristicas relevantes a la hora de seleccionar cada
uno de estos aerogeneradores, como lo es, potencia, didmetro del rotor, altura de la torre o nivel de sonido
producido por el mismo.

Para este estudio se seleccionaron los dos tipos de tecnologia en aerogeneradores y a continuacion se
muestran las caracteristicas técnicas de cada uno de ellos.

Tabla 139. Especificaciones técnicas de aerogeneradores

Potencia Diametro Altura Nivel de

Referencia sonido

AGW 100 WEG Eje horizontal 100 244 37 55
E-48 Enercon Eje horizontal 800 48 50 102,5
SE9315 SANY Eje horizontal 1500 93 80 106
G80 GAMESA Eje horizontal 2000 90 100 106
WIND +25,3 BORNAY Eje horizontal 6 4 2 45
DS 700 ETNEO Eje vertical 1 - - 50
ATLAS 4.0 TESUP Eje vertical 4 - - 30

Fuente: Elaboracion propia.

Estos aerogeneradores de eje horizontal y alta potencia generan contaminacién auditiva por su gran tamafio.
Esta contaminacion es generada de cuatro maneras, la primera por la rotacién generada por el rotor de la
turbina, la segunda por el batimiento o choque que tiene el viento con los perfiles de la estructura, la tercera
cuando las palas pasan cerca de la torre y cuarta el tren de potencia del aerogenerador segun (SENER, 2022).

Segun la secretaria de energia y la OMS (SENER, 2022)hay niveles sonoros aceptables de legislaciones
europeas como limite de 65 dB durante el dia y de 55 dB durante la noche. En Colombia el ministerio de salud
y proteccién social (MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL, 2015) establece que durante las horas
del dia en zonas residenciales el ruido permitido no debe superar los 65 dB, en zonas comerciales e industriales
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hasta 70 dB y en zonas de tranquilidad 45 dB, mientras que en horas de la noche el maximo permitido en zonas
residenciales es de 45 dB, en zonas comerciales e industriales entre 60 y 75 dB, y en tranquilidad 45 dB. Por
esta razon, estos aerogeneradores de gran tamafio deben ser localizados en una zona a las afueras de cada
ciudad para evitar contaminacion auditiva por este tipo de tecnologia. El ministerio ambiental (Ministerio de
Ambiente, 2006) segun la resolucién 627 de 2006 establece unos estandares de niveles auditivos permitidos
segun clasificacion por sectores.

El sector A, corresponde a hospitales, bibliotecas donde los niveles de ruido durante el dia no pueden exceder
los 55 dB y en la noche los 50 dB. Sector B, que hace referencia a zonas residenciales, universidades, colegios,
centros de estudio que el nivel de ruido durante el dia no puede superar los 65 dB y en la noche los 55 dB. El
sector C, que hace referencia a centros comerciales, almacenes, bares, restaurantes, gimnasios, oficinas que
tienen niveles de ruido permitido en el dia de 65 a 80 dB y en la noche entre 55y 75 dB. Y el sector D, que
incluye zonas suburbanas, sitios destinados a explotacién agropecuaria, recreacién y descanso que durante el
dia tienen niveles de ruido de 55 dB y en la noche de 50 dB.

Para este estudio se plantea un andlisis general de un parque edlico para las ciudades de Cartagena y
Barranquilla, debido a que estas dos ciudades se caracterizan por tener una ubicacion de alto aprovechamiento
de viento durante todo el afio. La construccion de este parque edlico parte inicialmente de conocer qué tipo de
aerogenerador seria el mas adecuado, en este caso, se escoge el aerogenerador GAMESA de 2 MW, debido
a que tiene una mayor potencia y es de los mas comerciales en el mercado y su generacidn seria altamente
aprovechada en las ciudades costeras de Cartagena y Barranquilla.

La disponibilidad del terreno en estas ciudades debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Ser un terreno a las afueras de la ciudad, no debe cumplir con un area minima para la instalacién de los
aerogeneradores.

e Debe ser un terreno que tenga algun tipo de elevacion para mejorar la captacion de viento de los
aerogeneradores instalados y no debe tener relieve aguas arriba 0 aguas abajo del sitio por posible
creacion de turbulencias del parque edlico.

o Adicionalmente, ser un terreno sin nlcleos poblados cercanos o sin obstaculos naturales o sierras en la
direccion predominante del viento que para la ciudad de Barranquilla seria N-NE.

Para el parque edlico en la ciudad de Barranquilla se proponen las siguientes ubicaciones potenciales para el
montaje de una instalacion de aerogeneradores de multi-megavatio como se observa en la Figura 65. Las
lineas sobre puestas hacen referencia al layout (distribucion) de los aerogeneradores en cada sitio.
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Figura 65. Ubicacion potencial parque edlico Barranquilla
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Fuente: (Google Maps Relieve, 2022)

Una vez se define las zonas donde seria posible realizar la instalacion de estas plantas eolicas, se procede a
realizar los trabajos de estimacion del recurso, microsite y site Assessments. Este procedimiento incluye:

e Medicién del recurso en la zona = Se debe instalar una torre de medicion edlica, con una altura minima
de 40-50 m, pero es recomendable que la altura de la torre sea la altura del buje de los aerogeneradores
considerados, es decir, superior a 80 m de altura. En esta torre se deben instalar los siguientes equipos:

Dos anemdmetros a diferentes alturas y al menos uno de ellos en la altura maxima de la torre.

Dos veletas, instaladas a diferentes alturas para conocer la direccion del viento en la zona.

Sensores de temperatura y presion

Datalogger conectado a todos los equipos, con una memoria suficiente para almacenar los datos

durante varios meses

o Las medidas de velocidad y direccion del viento deben ser tomadas como minimo cada 2 segundo, con
promedio diez mindtales, midiendo velocidad maxima, minima y desviacién estandar

o Medicion de datos durante al menos 1 afio.

o En cuanto a la instalacion, medicion y almacenamiento de la informacion se pueden seguir las

recomendaciones de la norma IEC 61400-12 respecto a la medicidn de curva de potencia.

O O O O

e Estimacion de recurso y localizacion de aerogeneradores:
o Con un afio de medicién de datos de viento de diez minitales se establece un comportamiento
estacional necesario para la estimacion del recurso. Esta informacion se debe combinar con un
programa de simulacién como WASP u otros similares con datos de la zona como
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Mapa digitalizado de la zona con curvas de nivel no mayores a cinco metros, este mapa debe cubrir
la zona donde se realiza la medicidn y la zona donde se plantea la instalacion del parque edlico.
Mapa de rugosidad de la zona definiendo las principales incidencias en cuanto accidentes del
terreno, como bosques, obstaculos, construcciones, efc.

e Estainformacién permitird generar un mapa de energia para la localizacion de los aerogeneradores, los
cuales deben cumplir con requisitos como:

o
o

Estar orientados de forma perpendicular a la principal direccion del viento (N-NE)

La distancia entre aerogeneradores debera considerar el tipo de aerogeneradores a instalar y ser mayor
de 2,5 didmetros de rotor.

Se debe considerar las restricciones con respecto a nlcleos poblados, infraestructuras existentes
(redes eléctricas, gasoductos, carreteras, etc.) y restricciones medioambientales generales.

Conforme a la potencia considerada y terreno disponible se realiza un Layout en las posiciones con
mayor densidad de energia.

e Una vez establecido el Layout y las condiciones de contorno, se utiliza el programa de simulacién para
realizar una estimacién de la energia disponible, para ello es necesario introducir la curva de potencia
adaptada a la densidad de la zona, esto permitira realizar una primera estimacion que en funcién de la
calidad de los datos podra dar una estimacion de energia con un P50 de probabilidad.

En cuanto a la potencia a instalar y teniendo en cuenta la direccién predominante del viento y las distancias en
cada region considerada, se podrian establecer layouts distribuidos de la siguiente forma:

Zona Norte: 5-6 aerogeneradores de 2.0 MW por tanto una potencia total entre 10 y 12 MW

Zona Centro: 6-8 aerogeneradores de 2.0 MW por tanto una potencia total entre 12 y 16 MW

Zona Sur: 12-15 aerogeneradores de 2.0 MW por tanto una potencia total entre 24 y 30 MW

Estos primeros pasos permitiran definir un estado preliminar de viabilidad de un parque eélico en cada una de
las zonas de estudio, posterior a esto es necesario realizar una serie de estudios y proyectos que certificaran
la factibilidad de dicha explotacion, como pueden ser:

Estudio geoldgico y topogréfico del terreno, para determinar la capacidad portante del terreno y la obra
civil necesaria para la construccion de la cimentacion, los caminos de acceso y demas movimientos
de terreno necesarios.

Estudio medio ambiental, que abarca las especies y las afecciones tanto a fauna como a la vegetacion
en la zona.

Estudio de ruido, para determinar la afeccién a nicleos poblados.

En algunos casos, dependiendo de la legislacién, se podran requerir estudios de impacto visual,
estudios de sombras, afecciones sobre migraciones de especies endémicas, etc.

Disefio de la linea de evacuacion eléctrica, definiendo la distancia de la linea eléctrica necesaria para
la evacuacién, asi como las necesidades de la subestacién a construir.

No menos importante es el estudio y desarrollo del plan de transporte de los aerogeneradores a la
zona donde se plantea instalarlos, teniendo en cuenta que las dimensiones de los aerogeneradores
actuales exceden las capacidades de transporte de la mayoria de las carreteras y de los transportes
usados habitualmente.

Por ultimo, una vez considerados los procesos anteriores, debe tenerse en cuenta todos los tramites
administrativos conformes a la legislacion colombiana y las correspondientes subastas de capacidad para
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desarrollar un proyecto de generacién de este tipo. Por tanto, se estaria hablando de un proceso de varios afios
de desarrollo, en la mayoria de los casos mas de 5, con un presupuesto superior a los 1.5 M$ por cada MW
considerado, y este coste puede incrementarse sustancialmente en funcion del coste de los permisos,

importacion de equipos, cumplimiento de las restricciones locales y condiciones de la red eléctrica que se deban
cumplir.

En el caso de Cartagena, el proceso de definicién de la zona puede ser aiin mas complejo dado el valor turistico
de la zona y las condiciones de ciénagas alrededor del area considerada como se muestra en Figura 66. Las
lineas sobre puestas hacen referencia al layout (distribucion) de los aerogeneradores del sitio.

Figura 66. Ubicacion potencial parque edlico Cartagena
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Fuente: (Google Maps Relieve, 2022)

En la zona de Cartagena, teniendo en cuenta los mismos criterios, se tendria espacio para la instalacion entre
20 a 25 aerogeneradores de 2.0MW con un total entre 40-50 MW.

La produccion estimada para este tipo de aerogeneradores en las zonas indicadas estaria entre 3.800 y 4.000
horas, manteniendo esta cifra como estimacién para la produccion de un aerogenerador tipo, las perdidas por
estelas, fendmenos de obstaculos y rugosidad, las perdidas estarian entre un 9% y un 12% (layout lineales con
distancias de 3 diametros). Adicionalmente unas pérdidas eléctricas de entorno al 3% por las lineas de media
tension entre el parque y la subestacion de parque. Con esto se tendria una produccion media entre 3.240
horas equivalentes y 3.530 horas equivalentes. Esta seria una estimacién de P50, sin considerar perdidas
adicionales establecidas por la capacidad de red, regulaciones externas o perdidas por la linea de evacuacién.

Por lo tanto, la produccién de energia para los parques eolicos propuestos en estas dos ciudades se muestra

en la siguiente tabla, junto con las emisiones de ciclo de vida con un valor de 0,01417 tonCO2/MW para
aerogeneradores mayor a 2 MW.
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Tabla 140. Energia producida parque edlico

Ciudad Coordenadas Cantidad de Energia Emisiones

aerogeneradores producida ciclo de vida

(MWh/aiio) (tonCO2eq)
Barranquilla Norte 10°57'42'N  74°56'16"W 5 32.400 459
Barranquilla Centro 10°56'25"N  74°59'04"W 6 38.880 551
Barranquilla Sur 10°54'33"'N  74°59'59"W 12 77.760 1.102
Cartagena Norte 10°35'16"N  74°24'10"W 20 129.600 1.836

Fuente: Elaboracién propia.

Los precios considerados para este tipo de desarrollos se han incrementado sustancialmente en los Gltimos
meses, dada la situacién de las empresas fabricantes de aerogeneradores, por tanto, es conveniente realizar
un ajuste al alza de los precios de referencia que se tienen en el mercado internacional. A continuacién, en la
Figura 67 se presenta la evolucidn de precio de los aerogeneradores en Estados Unidos.

Figura 67. Evolucion precio aerogeneradores en Estados Unidos
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Fuente (Energy efficiency & Renewable Energy, 2022)

Asimismo, se presenta en la Figura 68 la evolucion de servicios y venta de aerogeneradores onshore para
diferentes empresas.
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Figura 68. Evolucion de fabricantes de venta y servicios de aerogeneradores onshore
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Por lo tanto es previsible un aumento de precio de entre un 30 y un 40% el precio de los aerogeneradores. Este
aumento estara en linea con el aumento de costes de la obra civil tanto por material como por maquinaria y
costes de combustible.

Manteniendo la relacién 70/30 en cuanto al precio del aerogenerador y el EPC (Precio de construccion, obra
civil, infraestructura) necesario para la instalacion; entendemos que se podria establecer un presupuesto
aproximado para la instalacion de aerogeneradores en estas zonas, sin contar factores locales como puede ser
aranceles, costes de importacion, transportes especiales. En la Figura 69 se presenta la evolucion del costo
de instalacion total para proyectos edlicos.

Figura 69. Evolucion de precio de instalacion de proyecto total con aerogeneradores
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Fuente (Energy efficiency & Renewable Energy, 2022)
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Por lo tanto, para un caso de instalacion de un parque eotlico se tendrian los siguientes costos de inversion
como se muestran en la siguiente tabla

Tabla 141. Costo de inversién para un parque edélico

Precio Precio EPC Precio total instalacion Proyecto Operacion y
aerogenerador (M (USD/MW) (M USD) Barranquilla - 10 Mantenimiento

USD/MW) MW (M USD) (USD/afio) *2% afio
valor inversion

1,3 557.000 1,857 18,57 371.400

Fuente: Elaboracién propia.

Con esta aproximacion y las estimaciones medias de produccion el coste de la energia producida en 20 afios
que es la media de vida certificada de los aerogeneradores.

Entre 385/MWh a 42$/MWh, esto se debe comparar con el precio medio del mercado spot en Colombia para
tener una referencia de cuanto puede aportar el sistema a la red y cual puede ser el bity la tasa de retorno con
los precios a los que se venderia la energia en el mercado.

Sin embargo, existen tecnologias de mini edlica que tienen un alto crecimiento de uso en zonas internas de la
ciudad y de facil instalacion. Este tipo de tecnologia se caracteriza por cubrir la demanda de uno o mas sitios a
los que no se puede tener facil acceso a la red eléctrica. Asi como su bajo costo de instalacion, ocupa poco
espacio y su impacto ambiental y acustico es inferior a aquellas tecnologias de alta potencia analizada
previamente. Este tipo de energia edlica tiene una ventaja a la hora de su instalacion a comparacion del montaje
que requiere un parque eélico, esto se debe a que la tecnologia mini edlica puede ser puesta en edificios, sitios
especificos de techos dentro de la ciudad y su infraestructura de conexién y almacenamiento no tiene muchos
requisitos para su puesta en marcha.

Como se muestra en la Figura 70, la instalacion de mini edlica tiene un sistema bastante sencillo de instalacion
ared en cualquier sitio de instalacién de este tipo de tecnologia.

Figura 70. Conexion de sistema de mini edlica
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Fuente: (Mario Fernando Tituafia, 2015)

Aunque la explotacion del recurso eélico mas comdn se configura con la construccion de parques edlicos de
generacion de energia eléctrica de manera comercial, hay otra serie de aplicaciones que pueden ser de utilidad
como complemento a los requerimientos energéticos de diferentes aplicaciones como pueden ser los consumos
locales o de distritos térmicos.
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En el caso concreto de distritos térmicos, se considera que la aportacién de energia debe ser directa a la fuente
del consumo, por lo que no se contempla la posibilidad de parques eélicos al uso, dado que sus requisitos tanto
de desarrollo como de infraestructuras excede en gran medida las capacidades y necesidades del distrito
térmico. Por lo tanto, se consideran explotacion que puedan adecuarse a las estructuras existentes y mediante
almacenamiento con baterias y el uso de electronica de potencia, se transforme en energia eléctrica utilizable
en dichos distritos.

Para el estudio realizado se han considerado aerogeneradores comerciales tanto de eje axial como de eje
vertical, en ambos casos son aplicaciones conocida y que permiten la transformacién de la energia del viento
considerando metodologias bien conocidas y utilizando los datos comerciales publicadas por los diferentes
fabricantes.

Sin embargo, existen tecnologias emergentes para la generacion eléctrica a pequefia escala, esta tecnologia
es la vortex bladeless, un tipo de tecnologia que de momento se encuentra en desarrollo. Hace referencia a
una base fija y un mastil cilindrico que oscila libremente de manera perpendicular a la direccién del viento, unido
por una varilla de carbono como explica (Vortex Bladeless, 2022).

Figura 71. Vortex Bladeless funcionamiento.
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Fuente: (Vortex Bladeless, 2022)

Este sistema tiene un funcionamiento que cuando el viento pasa alrededor de una estructura circular, crea
vortices de presion. Esta frecuencia creada en los vértices se relaciona con la velocidad del viento, y si la
estructura donde estan puestos tiene una frecuencia de resonancia similar, empieza a oscilar y por tanto
absorbe su energia. Esto se conoce como calle de vortices y resonancia aeroelastica. Para convertir esta
energia se utiliza un dispositivo similar a un alternador normal, que consigue una interaccion entre bobinas y
campos magnéticos generando electricidad por induccion electromagnética sin necesidad de rotacion sobre un
eje.
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Figura 72. Vortex Bladeless estructura
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En estos momentos el estado de desarrollo de la tecnologia estéd en una etapa precomercializacién y por tanto
no se disponen de datos de la energia generada en cada equipo en funcién de las velocidades de viento, por
tanto, no es factible el realizar una estimacién de energia producida; del mismo modo no se dispone de un coste
de comercializacion de los equipos. Esto hace que esta tecnologia no se puede considerar dentro de este
estudio, pero que tiene una gran potencialidad para el aprovechamiento en distritos térmicos en un futuro
cuando la tecnologia esté en estado comercial.

Por otro lado, esta la tecnologia aeromine. Es una tecnologia desarrollada para la explotacion de energia edlica
en tejados y terrazas, esta tecnologia cuenta con un dispositivo aerodinamico que permite el conducir el flujo
de viento y generar una aceleracion de este, esto produciria una diferencia de presion sobre una turbina de
generacion eléctrica (Aeromine, 2022).

La generacion eléctrica de estos equipos igualmente se puede aprovechar con equipos baterias de
almacenamiento y electrénica de potencia para suministrar la energia eléctrica directamente con la aplicacion
final que se le quiere dar.

Figura 73. Aeromine tecnologia aerogenerador
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Fuente: (Aeromine, 2022)
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La ventaja de esta aplicacidn es que permite la utilizacion en un muy amplio rango de velocidades de viento sin
necesidad de consideraciones especiales, y que su configuracion aerodinamica sin elementos moviles permite
la instalacién sin distancias considerables entre los equipos.

Figura 74. Aeromine aerogenerador
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Fuente: (Aeromine, 2022)

Al igual que la tecnologia Vortexless, en este momento no se cuenta con los datos de generacion eléctrica en
funcién del viento, pero dado su enfoque de instalacion, seria una alternativa a considerar para su
aprovechamiento en infraestructuras existentes.

Ambas tecnologias (Aermine y Vortexless) se podrian considerar en una instalacion con sistemas de generacion
fotovoltaica, dado que podrian compartir la misma infraestructura fisica, asi como los mismos sistemas
eléctricos tanto de almacenamiento como de conexion a la red eléctrica y de esta manera optimizar la
complementariedad de las energias, asi como optimizar los costes de generacion de energia eléctrica.

Adicionalmente, las diferentes fuentes de energia pueden ser usadas de forma paralela de acuerdo con su
potencial, como es el caso de los sistemas hibridos son aquellos que generan electricidad por dos o mas fuente
de energia renovable. Aunque la suma de potencia de los dos sistemas sea superior a la capacidad de
evacuacién, la energia vertida nunca puede superar este limite, como lo explica (IBERDROLA, 2021). De esta
manera, una planta por ejemplo puede funcionar con sistema fotovoltaico cuando la luz solar sea aprovechable
y un sistema eélico para acompafiar la falta de recurso solar, garantizando un aprovechamiento y suministro
estable y eficiente.

En la siguiente tabla, se muestran algunos casos estudios de sistemas hibridos a nivel mundial que permiten
suministrar energia eléctrica en diferentes escenarios.

Tabla 142. Casos estudio sistemas hibridos

Pais Uso Tecnologia Referencia
Primer proyecto hibrido que tendra una potencia total (Energia
Chile combinada de 343 MW y una capacidad de produccién de Solar - edlica Renovables
944.727 MWh anuales. Periodismo, 2022)
Australia Proyecto que combina 43,2 MW de energia edlicay 15 Edlico — Solar con (El periodico de la
MW de energia solar con una bateria de 2 MW sistema de baterias Energia, 2021)

Aplicacion urbana en la ciudad de Tarragona, con un mini

e aerogenerador de 1800 Wy 2 kW en paneles solares

Mini e¢lica — solar (KLiux, 2011)
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Pais Uso Tecnologia Referencia

Vivienda rural en Navarra, con paneles solares y un mini
Espafia aerogenerador con el apoyo de un equipo electrogeno Mini edlica — solar
diésel
En castilla y Ledn se tiene funcionando un sistema mixto
de energia solar térmica, biomasa y gas natural en un
Espafa complejo deportivo. Caracteristicas de solar térmica 198
m2, biomasa con dos calderas con potencia regulable de
150 kWt y gas natural 300 kWt

(Alex Fernandez
Muerza, 2007)

Solar térmica — (Junta de Ledny
biomasa - gas natural ~ Castilla, 2006)

Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, se realiza una propuesta de un sistema hibrido (solar fotovoltaica — edlica) para las ciudades de
Cartagena, Barranquilla, Bogota, Cali, Neiva y Cucuta. Al contarse con disponibilidad de techos analizados y
encontrados previamente para el anélisis solar, se toman los techos para cada una de las zonas de interés de
cada ciudad para hallar la cantidad de mini aerogeneradores que podrian ser instalados en el perimetro de cada
techo.

En la Figura 75 se puede observar la direccion predominante del viento para Cartagena, siendo Noreste.
Teniendo esta direccion y los techos de las zonas de interés, se mide de manera perpendicular la cuerda o
perimetro donde los mini aerogeneradores estarian ubicados. Asimismo, se considera el efecto estela que
pueda ser generado en los techos seleccionados. El efecto estela hace referencia al rastro que deja cada turbina
donde las velocidades se reducen, el régimen de viento genera turbulencias adicionales a las ya producidas en
el terreno, que afecta a los aerogeneradores cercanos (Vector Renewables, 2023) . Se supone la afeccién de
este efecto tiene unas pérdidas del 4% sobre la energia producida en los layouts de aerogeneradores que se
ubican de manera perpendicular a la velocidad del viento, por lo tanto, la turbulencia generada es solo por los
aerogeneradores laterales. Mientras que, se supone aquellas ubicaciones de aerogeneradores que no se
encuentran de manera perpendicular a la velocidad del viento de la ciudad unas pérdidas de 8% sobre la energia
producida, debido a que se crea turbulencia en el flujo que llega a los aerogeneradores.

A continuacién, se presentan dos ejemplos de medicién de techos en Barranquilla y Cartagena. En el Anexo
1.2_Ubicacion Mini Aerogeneradores se muestran todos los techos por cada zona de interés y la ubicacion
que tendrian los mini aerogeneradores.

Figura 75. Direccion de viento Cartagena

270° oge

Fuente (Global Wind Atlas, 2022)
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Para la zona de interés UCG 1 se tiene el techo de Carulla Castillo Grande, donde se mide por la herramienta
de Google Earth el perimetro donde estarian ubicados los mini aerogeneradores. Conociendo la direccion
predominante del viento en la ciudad, este perimetro de techo debe ser medido de manera perpendicular a la
direccion del viento. Por lo tanto, en la Figura 76 se muestra la distancia de aprovechamiento para este techo.

Figura 76. Techo seleccionado UCG1, Cartagena

Fuente (Google Earth, 2022)

Para la UCG 8 se cuenta con el Makro de Cartagena, donde se realiza el mismo analisis para el techo
previamente analizado en la UCG 1 en Cartagena.

Figura 77. Techo seleccionado UCGS, Cartagena

Fuente (Google Earth, 2022)
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En la Figura 78 se muestra la direccion de viento predominante para la ciudad de Barranquilla, siendo Noreste.

Asimismo, se realiza el mismo procedimiento de andlisis de techo para las zonas de interés en la ciudad con
techos analizados previamente.

Figura 78. Direcci6n de viento Barranquilla

180°

Fuente (Global Wind Atlas, 2022)

Para la zona de Norte Centro Histdrico, se toma como referencia el techo del Centro Comercial Miramar, donde
teniendo la direccion del viento predominante en la ciudad de Barranquilla se mide el perimetro de manera
perpendicular a esta direccién del viento. En la Figura 79 se muestra la distancia medida para la ubicacion de
los mini aerogeneradores.

Figura 79. Techo seleccionado Norte Centro Histérico, Barranquilla

Fuente (Google Earth, 2022)
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Para la zona de Riomar, se toma como referencia Plaza 51 B, donde se realiza el mismo procedimiento que el
techo para la zona de interés de Norte Centro Histdrico. En la Figura 80 se muestra la distancia medida para
la ubicacién de los mini aerogeneradores en la zona de interés

Figura 80. Techo seleccionado Riomar, Barranquilla

Fuente (Google Earth, 2022)

Teniendo las distancias medidas y el didmetro de los mini aerogeneradores BORNAY (4 m) se determina una
separacion de entre 2-3 didmetros entre cada aerogenerador, si el techo no se encuentra de manera
perpendicular a la velocidad del viento de la ciudad se considera entre 5-6 didmetros entre cada aerogenerador.
Por lo tanto, la cantidad de aerogeneradores por cada ciudad se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 143. Cantidad de mini aerogeneradores, sistema hibrido

Ciudad Zona de interés Cantidad de aerogeneradores
Barranquilla Riomar 12
Barranquilla Norte Centro Histérico 18
Cartagena UCG 8 17

Cartagena UCG 1 9
Neiva Sur 12
Neiva Central 13

Bogota Suba 15

Bogota Engativa 14

Bogota Kennedy 7

Cali Comuna 2 17
Cali Comuna 19 13
Cali Comuna 17 26
Culcuta Nororiental 13
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Ciudad Zona de interés Cantidad de aerogeneradores

Cucuta Centro 9

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se presenta la tabla resumen por ciudad de los costos de inversién (USD), que cuenta con un
costo tarifa de energia para sistema para mini aerogeneradores de cada ciudad (USD/kWh), retornos de la
inversion simple en afos y emisiones de ciclo de vida (tonCO2eq) para este tipo de sistema con un valor de
0,0161 tonCO2/MWh. Donde el precio del mini aerogenerador BORNAY (6kW de potencia) es de 13.420 € por
cada aerogenerador (BORNAY Cost, 2022), el costo de O&M de 738 USD, costo de instalacién de 2.684 € y
transporte y nacionalizacién de los mini aerogeneradores de 4.026 €.

Tabla 144. Inversion y retorno simple instalacion de sistema con mini aerogeneradores

Retorno inversion Emisiones enfocadas a

Ciudad Zona de interés Inversion (USD)

simple (afios) ciclo de vida (tonCOzeq)
Riomar 265.716 6 3
Barranquilla

Norte Centro Historico 398.574 6 4
UCG 1 199.287 10 2
Sur 265.716 17 1

Neiva
Central 287.859 17 2
Suba 332.145 32 1
Bogota Engativa 310.002 33 1
Kennedy 155.001 34 1
Comuna 2 376.431 23 2
Cali Comuna 19 287.859 23 3
Comuna 17 575.718 23 1
Nororiental 287.859 21 1

Cucuta
Centro 199.287 21 1

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 144 el retorno de inversion simple en afios para la ciudad de Barranquilla y
Cartagena esta entre 6-10 afios en cada zona de interés de potencial Distrito Térmico. Estas dos ciudades
cuentan con un aprovechamiento de viento constante durante todo el afio, lo que hace que su generacién de
energia sea mayor al igual que sus ahorros anuales, por tanto, su retorno de inversion sera de pocos afios. Por
otro lado, las ciudades de Neiva, Bogota, Cali y Clcuta son cuatro ciudades que tienen un aprovechamiento de
viento el cual no es constante para todos los meses del afio, se considera que su aprovechamiento puede ser
aproximadamente 6 meses al afio y es por esta razén que a pesar de tener potencial de energia producida por
mini aerogeneradores los ahorros anuales son bajos y el retorno de la inversion se elevaria entre 17-30 afios
aproximadamente.
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4.2 ENERGIA SOLAR

La energia solar es uno de los tipos de energias renovables mas comunmente utilizadas actualmente para el
cambio climatico a nivel mundial. Colombia es uno de esos paises que por su ubicacién sobre el Ecuador tiene
uno de los potenciales solares mas altos que se pueda tener en cuanto a obtencién de energia por medio del
sol.

Pa