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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento describe la version final del analisis técnico y econdémico para la
implementacion de un Distrito Térmico de frio en la ciudad de Monteria

Distrito Térmico de Monteria Indicadores principales
Zona Norte,
A edificiog
d comerciales y de
Sitio salud
principalmente, 12
clientes
potenciales
22.4 MW1 (6,369
Capacidad | TR) con un factor
del distrito | de uso anual de
4,090 horas (EFLH)
TIR/ 15.6% y 10 afios
Tiempo de | (13 afios
retorno actualizado)
ot @ Hotel
o Inversién ., ep
e, tow T

Red de
distribucion

Ahorro de 2,977 ton CO2/afio.
Impacto ambiental Permite reemplazar ~8,288kg de
refrigerantes nocivos
Tarifa de conexion 1,226 USD/TR
: : Tarifa de consumo 0.12 USD/TRH
Tarifa (sin IVA) Tarifa de capacidad 1,088 USD/TR
por afio.

En Monteria se seleccioné como zona de estudio el centro de la ciudad, en conjunto con los
actores del sector publico interesados en promover la tecnologia en la ciudad. En la zona
seleccionada se identificaron 12 clientes potenciales para el distrito, principalmente edificios del
sector oficial, pero también incorporando clinicas, y entidades educativas.

Se determind que la capacidad 6ptima para el distrito térmico de Monteria seria de 22.4 [MW] y
unared de distribucién de 2,900 [m] conectando a los 12 clientes, configuracién que en un
andlisis de costo total de propiedad con vida util de 30 afios es mas atractiva que un sistema
convencional.

Se determind que la estrategia ideal para implementacion del sistema seria desplegarlo en tres
etapas de inversioén (0, 3 y 5 afios), como se muestra en la siguiente tabla:

T o 40000202 aEE—— L —
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Parametros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3

Afos de operacion Afio 0 3 5

Demanda cubierta % 46% 74% 100%

Capacidad instalada MWt 9.6 16 22.4
Energia enfriamiento producida MWh/ano 37,059 52,088 85,881
Demanda total de electricidad MWh/afho 8,262 10,967 17,297

Tabla 1: Caracteristicas del distrito térmico éptimo para Monteria, Tractebel-Hinicio (2018).

En un escenario con Distrito Térmico para suplir 86 [GWh] de refrigeracién consume 17.2 [GWh]
de electricidad que obtenido desde la red eléctrica en Colombia (213 [kgco2/MWh]) implica
emisiones anuales de 3,784 [toncoz]. Asumiendo sistemas de enfriamiento convencionales con
un COP de 2.7, es decir, la mitad de la eficiencia del distrito, donde se evitan los consumos
asociados al sistema de distribucion, se obtiene emisiones anuales de 6,662 [toncoz] para el caso
base. Esto es equivalente a un ahorro de un 45% de las emisiones asociadas. El Distrito Térmico
permite reemplazar cerca de 8,288 kg de refrigerantes con potencial de agotamiento de 0zono
por refrigerantes naturales sin potencial de agotamiento de la capa de ozono ni que contribuyan
al efecto invernadero.

La configuracion base para el andlisis econémico y financiero considera un Distrito Térmico que
opera con energia desde la red eléctrica, apoyado por un sistema de enfriamiento de chillers
usando agua del rio Sinu. Los resultados muestran una rentabilidad (TIR) de 15.6% y un periodo
de retorno de 10 afios (0 13 afios a valor presente), bajo las hipétesis que no se aplica IVA
sobre el servicio y una duracién de contrato de 30 afios. Si aplica IVA sobre el servicio, la TIR
disminuye a 12.3%, lo que sigue siendo atractivo para multiples inversionistas.

La estructura de ingresos comprende 3 componentes tarifarios los cuales fueron determinados
con los siguientes criterios:

o Tarifade conexién de 1226 USD/TR (sin IVA): es el cargo inicial para conectarse
a un Distrito Térmico calculado al re facturar directamente el costo real de la conexién
del distrito con los clientes. También se incluyd un parte del costo de inversién de la
planta y un margen de proyecto.

o Tarifa de consumo de 0.12 USD/TRH (sin IVA): cargo que cubre los costos
operacionales reales anuales como consumo de electricidad, gas en el caso de
cogeneracion, agua y quimicos para tratamiento de agua. Este costo esta indexado
segln el IPC de Colombia.

o Latarifade capacidad de 1088 USD/TR (Sin IVA): sirve para cubrir los costos de
la planta de enfriamiento, O&M y SG&A. Su valor por capacidad es igual para todos
los clientes y esta indexado anualmente durante la vida de la central. Ese valor
permite optimizar la tarifa total comparada con la solucién convencional, de modo de
tener una solucién que es aproximadamente igual costosa que un sistema

convencional en un periodo comparable de 30 afios.
L] [ I L] T
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Figura N° 1: Comparacién distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida Util de 30 afios,
Tractebel-Hinicio (2018).

Si se fija la tarifa para que la conexién a un distrito térmico genere un 10% de ahorro sobre un
sistema convencional para un contrato de 30 afios (sin IVA), obtenemos una TIR de 13.6%.

Tomando en cuenta los resultados del analisis técnico-econdmico estimamos que para Monteria
el distrito propuesto puede ser atractivo para inversionistas de tipo fondo de inversién publica
(p.ej. Findeter), Bancos multilaterales (p.ej. CAF, BID), compafiias de servicio publico (p.ej.
Surtigas) y capital mixto publico-privado en la forma de un APP.

e — s S R Y
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1. INTRODUCCION

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, a través de la Unidad Técnica
Ozono —UTO, la Cooperacién Suiza a través de la Secretaria para asuntos Econémicos de Suiza
—SECO, y las Empresas Publicas de Medellin han contratado al consorcio Hinicio-Tractebel para
desarrollar el proyecto de Promocion de Distritos Térmicos en Colombia, el cual busca mejorar
la eficiencia energética de los edificios y sustituir sistemas de enfriamiento que funcionen con
sustancias agotadoras de ozono o de alto impacto ambiental, contribuyendo al cumplimiento de
los compromisos del Protocolo de Montreal y a las metas de la estrategia colombiana de
desarrollo bajo en carbono y del Programa de uso racional y eficiente de energia- PROURE.

El proyecto contempla dos componentes, el primero es la implementacién de un piloto de Distrito
Térmico (DT) en la ciudad de Medellin (componente 1) para atender los sistemas de aire
acondicionado de las entidades publicas ubicadas en el sector de la Alpujarra, y el segundo es
la promocién de nuevos Distritos Térmicos en cinco ciudades (componente 2), para lo cual se
desarrollardn estrategias para el fortalecimiento técnico, normativo e institucional de las
autoridades locales de estas ciudades.

En relacion con el componente 2 de promocion de DT en Colombia se realiz6 durante 2016-2018
la identificacion de DT en cinco ciudades a los cuales se les elaboren estudios de factibilidad
técnica, comercial y financiera. El trabajo en ciudades se realizé bajo el liderazgo de la autoridad
ambiental urbana, con quien se constituyeron mesas de trabajo en las cuales participaron la
autoridad ambiental urbana, la entidad de planeacién urbana, las empresas de servicios publicos
y el sector privado.

En el afio 2018, se decide realizar una extension al alcance original de los estudios, con el
objetivo de realizar estudios de factibilidad para dos ciudades adicionales: Monteria y
Villavicencio.

En el documento P009956-2-GP-INF-00013: “Informe de caracterizacion de ciudades y seleccion
de las zonas prioritarias - Monteria y Villavicencio” se presenta el informe de caracterizacion
realizado para ambas ciudades. En él, se describe la metodologia y el proceso realizado por el
consorcio Hinicio-Tractebel, para caracterizar las zonas potenciales preseleccionadas por las
mesas de trabajo y seleccionar una zona Prioritaria para cada ciudad de esta extension. En esta
etapa se obtienen los antecedentes e insumos necesarios para el estudio técnico y econémico.

En el presente informe se utiliza la informacion recolectada para analizar alternativas de distritos
térmicos en las zonas potenciales seleccionadas, ademas de un analisis econémico y financiero
del sistema.

] L — ) O T
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2. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo presentar los resultados del andlisis técnico, econémico
y financiero de distrito térmico en Monteria, una de las dos ciudades de extension del proyecto.
Se analizan técnicamente distintas alternativas de sistemas de energia distrital, para luego ser
modeladas econdmicamente y elegir la alternativa mas conveniente dada las condiciones locales.

3. DEFINICIONES Y ABREVIACIONES

APP : Asociacién Puablico-Privada
CAPEX : Gasto en Capital (Capital Expenditure)
COP : Coeficiente de performance (Coefficient of Performance)
DT : Distrito Térmico
EFLH : Horas equivalente a carga completa (Equivalent Full Load Hours)
GEI : Gases de Efecto Invernadero
GWP : Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential)
HH : Horas Hombre
IPC : indice de Precios al Consumidor
IVA : Impuesto al Valor Agregado
o&M : Operacion y Mantencion
ODP : Potencial de agotamiento de Ozono (Ozone Depletion Potential)
OPEX : Gasto Operacional (Operational Expenditure)
PPA : Contrato de venta de energia (Power Purchase Agreement)
SG&A : Gastos de ventas, generales y administrativos
TES : Almacenamiento térmico (Thermal Energy Storage)
TIR : Tasa Interna de Retorno
ZAP : Zona de Alto Potencial
Camas B D— G 20
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4. DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD

4.1. Introduccioén ala ciudad

Monteria, conocida histéricamente como “la perla del Sind” es, desde 1952, la capital del
departamento de Cérdoba; ubicada al noroccidente de Colombia a orillas del rio Sind, uno de los
afluentes hidricos mas importantes del pais. Con una extension de 3,141 [km?]y una elevacion
de 18 m.s.n.m y una poblacién aproximada de 453,931 habitantes. Su posicidon geografica,
caracterizada por la presencia de tierras de extensas, verdes sabanas y paisajes entre ciénagas
y praderas, la ubica entre una de las locaciones a lo largo del territorio colombiano con mayor
impulso de la ganaderia, siendo asi reconocida como la capital ganadera del pais. La mayor parte
del territorio esta comprendida en el extenso y fértil valle del rio Sinud, presentando hacia el
occidente una regidon montafnosa que recibe el nombre de “Serrania de las palomas”.

En el aspecto socioecondmico presenta una tasa de desempleo cercana al 7,5%, siendo la mas
baja del pais. Entre las principales actividades econdmicas destacan la industria manufacturera,
construccion, hoteleria, comercio y transporte como las mas representativas.

4.2. Condiciones geo-climaticas

La ciudad de Monteria presenta un tipo de clima tropical de sabana, con un territorio donde
predominan las extensas sabanas, ciénagas y diversas fuentes hidricas. Los veranos son cortos
y térridos, los inviernos son célidos y humedos, y hay permanente nubosidad durante el afio.
Durante el transcurso del afio, la temperatura varia de 23 [°C] a 35 [°C] y rara vez baja a menos
de 22 [°C] o sobrepasa los 38 [°C].

Monteria tiene una variacion extremada de lluvia mensual por estacién. La mayoria de la lluvia
cae durante los 31 dias centrados alrededor del 25 de mayo, con una acumulacion total promedio
de 156 milimetros. La fecha aproximada con la menor cantidad de lluvia es el 31 de enero, con
una acumulacion total promedio de 22 milimetros.

P009956-2-GP-INF-00014 RevC 9/46 RESTRINGIDO



Temperatura Ambiente - Monteria
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Figura 1. Temperatura ambiente media, maxima y minima, Tractebel-Hinicio (2018) con base en datos del IDEAM.
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5. ESTUDIO TECNICO

5.1. Caracterizacion de la ZAP

De acuerdo a la informaciéon presentada en el documento P009956-2-GP-INF-00013: “Informe
de caracterizacidon de ciudades y seleccion de las zonas prioritarias - Monteria y Villavicencio”,
luego de la conformacion de las mesas de trabajo, colecta de informacion y visita a terreno, se
selecciond la Zona de Alto Potencial (ZAP) con los clientes ancla detallados en la Tabla 2 y
esquematizados en la Figura 2. Para reducir los riesgos de no conexion, se reduce el area
considerada para los grandes centros comerciales (Centro Comercial Buenavista y Centro
Comercial Alamedas), indicados con un asterisco en la tabla. La red considerada tiene 2,900 [m]
de longitud, con una densidad promedio de 11.4 [KW/m]

Monteria Tipo de Edificio Area [m?]
Clinica IMAT Salud 4,500
Clinica DIAC Salud 1,967
Clinica Monteria Salud 7,000
Homecenter Norte Comercial 12,000
Almacén Exito Norte Comercial 3,100
Colegio Sagrada Familia Educacion 7,000
Centro Comercial Buenavista Comercial 33,500 (*)
Surtigas Oficina 800
Universidad Catdlica Luis Amigd Educacion 4,000
Hotel GHL Hotel 8,460
Centro Comercial Alamedas Comercial 29,055 (*)
Centro Comercial Places Mall Comercial 16,000

Tabla 2. Clientes ancla en la ZAP Monteria. Tractebel-Hinicio (2018).
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Figura 2. Esquema de la ZAP Monteria. Tractebel-Hinicio (2018) con base de OpenStreetMap.

5.2. Estimacion de lademanda de climatizacion

Usando las potencias por tipologia detalladas en el informe de caracterizacién, y de acuerdo con
informacién levantada en las visitas a terreno y literatura, se generan perfiles de consumo por
tipologia. La Figura 3 muestra el perfil de consumo de climatizacion por dia y la Figura 4 muestra

el perfil de consumo de climatizacién horario, por tipologia para un afio promedio y la Tabla 3
muestra la demanda anual por tipologia.

RESTRINGIDO
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Demanda de refrigeracién diaria
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Figura 3. Perfil de diario horario por tipologia. Tractebel-Hinicio (2018).

Tipologia Demanda anual
[kWh/m?-aiio]
Salud 678
Oficina 339
Educacion 313
Hotel 633
Comercial 679

Tabla 3. Demanda anual para cada tipologia. Tractebel-Hinicio (2018).
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Demanda de refrigeracion horaria
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Figura 4. Perfil de consumo horario por tipologia para un afio promedio. Tractebel-Hinicio (2018).

Al cruzar los perfiles de consumo con la clasificacion y area de los clientes ancla, se genera la
curva de demanda del distrito, mostrada en la Figura 5. La demanda anual proyectada es de 86
[GWh], con una demanda maxima de 21 [MW]. Con estos valores se obtiene un factor de planta

de 47%.

Demanda horaria del distrito
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ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
Figura 5. Demanda horaria del distrito. Tractebel-Hinicio (2018)
5.3. Sistemas de energia

5.3.1. Sistemas convencionales

Las centrales de enfriamiento convencionales consideran el uso de chillers eléctricos o de
absorcién, torres de enfriamiento y bombas de impulsiéon de agua hacia los clientes.

[ I EE— ] G 4T
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Para el disefio de la Central de Enfriamiento se puede utilizar una configuracion de chillers en
paralelo o en serie para abastecer la demanda térmica. La configuracion en serie en general se
utiliza para obtener un alto AT del sistema, sin embargo eleva consumo de bombas del circuito
primario. Un arreglo de Chillers en paralelo permite utilizar equipos de menor tamafio, ante una
falla de un equipo el impacto es parcial y permite seguir operando, ademas se reduce el tamafio
de piping, valvulas y accesorios dentro de la planta optimizando el layout.

Los sistemas convencionales pueden complementarse con sistemas renovables que mejoran sus
condiciones de operacién, y por lo tanto, las emisiones asociadas. Por ejemplo, la torre de
enfriamiento puedo reemplazarse por un intercambiador de calor que enfrie a cuerpos de agua
cercanos disponibles, como rios, lagunas, o agua subterranea. Otra alternativa que permite
disminuir la capacidad instalada, y por lo tanto, el nimero de chillers y sistemas auxiliares es
almacenamiento térmico. En la seccién siguiente se analizan distintas alternativas de acoplar
sistemas que utilicen recursos renovables con los sistemas convencionales.

5.3.2. Utilizacion de Recursos renovables

Se analiza el uso de distintas tecnologias con enfoque en el uso de energias renovables. Entre
las alternativas consideras se encuentran:

o Climatizacion con condensadores intercambiando calor con agua del rio Sina.
o Free cooling (con aire).

o Geotermia con capas subterraneas de baja profundidad.

o Respaldo de tecnologia solar fotovoltaica.

o Enfriamiento solar.

o Biogas

e Almacenamiento térmico

Climatizacion utilizando condensacion con agua del rio Sinu

Se considera la opcién de usar agua de rio como fuente de frio para evacuar calor de los equipos
de enfriamiento, cuyo caudal varia en verano entre 50 [m3/s] y 160 [m3/s] y en invierno entre 578
[m3/s] a 838 [m?3/s]. Debido a las altas temperaturas del agua, que oscilan entre 26 [°C]y 30 [°C],
se descarta el uso de free cooling con agua del rio (es decir, enviar agua fria del rio directamente
a los edificios de la ciudad). La temperatura del agua si es adecuada para su uso como fuente
de agua de condensacién para el chiller, reemplazando la torre de enfriamiento por
condensadores con agua. Al analizar esta alternativa se debe considerar que el agua debe ser
filtrada y tratada para disminuir su turbidez, como se observa en la Figura 6, y eliminar aridos.

o — L — ] oaEs—— L
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Figura 6. Imagen del Rio Sinu. Fuente: El Heraldo

Se considera el uso de chillers eléctricos enfriados con agua de rio segin se muestra en la Figura
7. Se propone un sistema que maximice la cantidad de chillers operando a carga completa y asi
aumentar el COP. De los resultados se obtiene que el sistema requiere 7 chillers de 3.0 [MW],
sumando una potencia instalada de 21 [MW] y un consumo eléctrico total anual de 31 [GWHh].
Esta configuracién requiere la construccion de una bocatoma y un intercambiador de calor de
1,900 [m?]. Aplicando esta configuracién el COP aumenta de 4.5 a 5.3 en comparacién con una
solucién convencional. Mas detalle del COP de los chillers y del sistema se muestra en la Figura
8.

N
1T 1
Chiller eléctrico
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' B
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Figura 7. Esquema de la configuracion chillers eléctricos enfriados con agua de rio. Tractebel-Hinicio (2018)
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Figura 8. COP horario de la configuracién chillers eléctricos enfriados con agua de rio. Tractebel-Hinicio (2018).

Free cooling con aire

La climatizacion gratuita o free cooling permite aprovechar las temperaturas frescas del aire en
determinadas horas del afio para enfriar los edificios. Sin embargo, para el caso de Monteria esta
solucién es descartada por la diferencia inexiste entre temperaturas diurnas y nocturnas y las
elevadas temperaturas de bulbo seco en el sector (méximas de sobre 35 [°C] y minimas de 23

[*CD.

Durante la revision bibliogréfica se identifica una tecnologia que podria llegar a ser atractiva, pero
gue aln no se encuentra en una etapa de desarrollo comercial; la climatizacion con cielo abierto
o sky cooling. Consiste en el aprovechamiento de la baja temperatura del cielo, que en un dia
despejado es equivalente a tener una superficie a -40 [°C]. La tecnologia se basa en paneles
solares con baja absortividad a radiacion solar, y alta emisividad a la radiacion infrarroja (Fan &
Raman, 2018). Asi, el panel pierde calor por radiacién y no absorbe radiacién solar. Esto permitir
operar sistemas a temperaturas hasta 50 [°C] menores que la temperatura ambiente.
Considerando que aln es una aplicacion de laboratorio, no se recomienda aln considerar esta
solucioén para Monteria.

Geotermia con napas subterraneas

Se evalla el uso de agua fria proveniente de napas subterraneas, la cual serviria como fluido de
trabajo para realizar intercambio de calor para la generacion de frio. Esta alternativa es
descartada para Monteria debido a carencia de informacién respecto de las condiciones de agua
subterranea (caudal y temperatura). Sin embargo, no se debe descartar una evaluacion adicional
durante la etapa de ingenieria de un proyecto futuro una vez que se realicen sondajes
caracterizando el recurso de agua en el subsuelo de la ciudad.
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Respaldo de tecnologia solar fotovoltaica

Para cubrir la demanda de energia eléctrica de un sistema de chillers eléctricos que supla la
demanda de frio del distrito, se necesita un area de aproximadamente 80,000 [m?] de paneles
fotovoltaicos con un 14% de eficiencia. Se debe considerar que existe un desbalance entre la
demanda de electricidad y la generacién de los paneles, que se mitiga a través de un sistema de
baterias, aumentando los costos de inversion de sistema. Alternativamente, se puede utilizar la
red eléctrica como almacenamiento, aumentando los costos de operacion. La Figura 9 detalla el
area de paneles fotovoltaicos necesaria para cubrir distintos porcentajes de la demanda de
electricidad de los chillers.

Area requerida para cubrir la demanda

100%
20%
80%
70%
680%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje de demanda suplida

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
Area PV [m?]

Figura 9. Porcentaje de demanda eléctrica cubierta en funcion del &rea de paneles fotovoltaicos. Tractebel-Hinicio (2018).

Esta alternativa es descartada porque la region del distrito térmico para Monteria no cuenta con
la superficie disponible necesaria para un sistema fotovoltaico (se desarrollara en una zona
urbana de alta densidad). Como alternativa a un sistema fotovoltaico se puede considerar la
vinculacion de un PPA (Power Purchase Agreement) de energia renovable, que permitira suplir
parte de la demanda con fuentes limpias, reduciendo asi las emisiones de GEI en la operacion
del sistema.

Climatizacién solar

Los chillers de absorcién son equipos que utilizan calor para la generacion de frio. El flujo de
calor de entrada puede emanar de distintas fuentes, como gases de combustién, calor residual
de procesos, o calor de sistemas solares térmicos.

Se analiza la factibilidad técnica de un sistema solar térmico con chillers de absorcién y respaldo
de caldera a gas para producir climatizacion de carga base al distrito. Inicialmente, se asume que
el sistema podria producir hasta 10% de la potencia requerida. Los principales parametros de
entrada al modelo se resumen en la Tabla 4.

o — L — ] oaEs—— L —
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Parametro Unidad Valor

Eficiencia Optica, panel solar (F: Ta) - 0.75
Eficiencia térmica panel solar (Fr UL) W/m?-K 1.01
Potencia Chiller de Absorcion MW 3.8
COP Chiller efecto simple - 0.78
Volumen estanque L / m%panel 75
Coef. de transferencia de calor estanque W/m?2-K 0.30
Temperatura habitacion estanque °C 20
Temperatura entrada chiller °C 95
Temperatura salida chiller °C 55
Eficiencia caldera gas - 0.95

Tabla 4. Parametros de entrada al modelo de climatizacion solar. Tractebel-Hinicio (2018).

Se realiza un modelo del estanque de almacenamiento basado en (N. DiOrio, 2014), segun se
muestra en la siguiente ecuacion:

dEank . .
T = Qsotar — Quosses — Qaraw

Se considera ademas una caldera a gas que sirva de respaldo para que supla en momentos
donde el sistema solar no genera las condiciones de temperatura y caudal requeridas. La Figura
10 muestra la temperatura de estanque de almacenamiento para un sistema con 5,000 [m?]
instalados de colectores solares. Estos logran suplir 16% del calor demandado, detallado en la
Figura 11. De la figura se concluye que el sistema solar propuesto no logra disminuir la potencia
requerida de la caldera de respaldo, y que la gran superficie de colectores, ligada a una alta
inversidn, no representa una diferencia representativa en la eficiencia (y por ende costos) del
sistema. Esta alternativa fue descartada, al igual que para la solucion de respaldo fotovoltaico,
dada la carencia de area disponible en zonas urbanas de alta densidad.

Temperatura estanque [°C]

100 -

40 A
30 1
20 1
10 -

0 T T T T T T T T T
ene. feb. mar. abr.  may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 10. Temperatura estanque de almacenamiento, modelo de climatizacion solar. Tractebel-Hinicio (2018).

P009956-2-GP-INF-00014 Rev C 19/46 RESTRINGIDO



33,0 - Calor util

-
*o0m
-
e w e

3 -
03.
e tete S

o

‘e seen

c.-z
-
frg Seiiter
.. - e
:\?ﬂi
T
e s see
32
+f
" LX)
L]
.
R T AL
*
“Avs w

*
.
+ ey

i
e s
b ]
X
5
3

may.  jun. jul. ago. sept.  oct nov. dic.
« Calor requerido chiller ~ « Calor util solar

Figura 11. Calor requerido por el chiller y suministrado por el sistema solar. Tractebel-Hinicio (2018).

Biogas

Monteria es reconocida como la capital ganadera de pais, por lo tiene un alto potencial para
aprovechar los desechos generados de la ganaderia. La generacion de un mercado de biogas
no solo sirve para suministrar combustible a un potencial distrito térmico, sino que también como

subproducto obtienen compuestos organicos que pueden ser usados como biofertilizantes para
los cultivos.

Para un potencial sistema que utilice biogds como insumo de alimentacioén, se considera debe
ser generado por un biodigestor que utilice residuos organicos como materia prima. El sistema
estudiado consiste en un chiller de absorcién que trabaja a carga base alimentado por los gases
de combustién de una turbina a biogas. El sistema opera siguiendo la demanda de frio del distrito
y como subproducto genera electricidad para consumo interno del distrito e inyeccion a la red de
caso de haber superavit. De los resultados se obtiene que el requerimiento anual de biogas seria
de 21.5 [hm?], alcanzando factores de carga de 98%. El sistema chiller - turbina logra generar
46.2 [GWh] de electricidad, con un superavit anual de electricidad 35 [GWh]. Mas detalles de
estos resultados se muestran en las Figura 12 y Figura 13.
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Figura 12. Balance de electricidad en el sistema y consumo de biogéas. Tractebel-Hinicio (2018).
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Figura 13. Factor de Carga en Turbina a biogas. Tractebel-Hinicio (2018).

Esta alternativa debe considerarse en paralelo al desarrollo de un distrito, y debe ser competitiva
con sistemas a gas convencionales. Debido a la falta de desarrollo actual de este mercado, y a
la carencia de estudios localizados que detallen la ubicacién especifica de acopio de fuentes
potenciales y su caracterizacién quimica, se descarté esta alternativa para el analisis de pre
factibilidad. No obstante, es recomendable realizar estudios detallados de produccién de biogas
y aprovechamiento de biomasa en la zona, para considerar su incorporacion a una etapa futura

del distrito térmico

Almacenamiento térmico (TES)
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Para aumentar la eficiencia energética y reducir costos de operacion, se analiza el
almacenamiento térmico, o Thermal Energy Storage (TES), con calor sensible para la
configuracidn con chillers eléctricos. Esta tecnologia permite reducir el tamafio de los equipos de
produccién de frio, aumentar el COP promedio y aprovechar diferencias de precio de electricidad
en horas punta.

Las ventajas de utilizar almacenamiento térmico de frio son:

Reduce el impacto al medioambiental de emisiones directas e indirectas de gases de
efecto invernadero debido a la mayor eficiencia del sistema (menor consumo eléctrico)
y menor capacidad instalada de chillers. Ademas, se disminuye el volumen de
refrigerante necesario, y por lo tanto, las fugas del mismo.

Reduce el costo operacional de electricidad asociado al trasladar las horas de mayor
operacion a horarios no punta, de haber diferencias tarifarias horarias. Ademas, existe
un ahorro energético asociado al aumento en la eficiencia de los chillers, al operar a una
menor temperatura ambiental.

Reduce el costo de inversion de los equipos principales, al disminuir la capacidad
instalada de chillers y torres de enfriamiento.

Para la implementacién de un TES en un Distrito Térmico es importante verificar las siguientes
condiciones:

Tarifa eléctrica: La matriz eléctrica de Colombia se basa principalmente en generacion
hidroeléctrica y termoeléctrica, con participacion de un 67% y 32% respectivamente en
el afio 2017'. La participacidbn en generacion eléctrica de centrales edlicas y lo
correspondiente a autoconsumo y cogeneracion participa con el 1% restante. En
Monteria no se identifica una diferencia de tarifa horaria por lo que no hay ventajas en
horas de produccion de frio hacia horas de menor tarifa (hora no punta).

Condiciones climéticas: La utilizacién de TES es una opcion atractiva cuando existe
oscilacion térmica entre dia y noche debido a que eleva la eficiencia total del sistema al
producir frio en horas donde la temperatura ambiente es menor.

Curva de demanda eléctrica: Este estudio considera desplazar la produccién de frio a
horarios de menor demanda energética. Esto ayuda a mantener el sistema eléctrico
mas estable evitando la sobrecarga de este durante el dia.

Debido a que no existe diferenciacién de precios horarios en la tarifa eléctrica y existe baja
oscilacién térmica dia/noche, no se identifica una ventaja en costo operacional para considerar
almacenamiento térmico en Monteria

1 UPME, Distribucién de la Generacién Eléctrica, http://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/PETROLEO.aspx
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Desde el punto de vista de inversion, un TES que supla el 20% de la demanda punta requiere un
almacenamiento de aproximadamente 6,100 [m?] y permitiria disminuir el nimero de chillers de
7 a 6 y mejorar el COP promedio en un 6%, de 5.9 a 6.4. Se necesita un sistema de
almacenamiento capaz de entregar frio por 12 horas de capacidad aproximada de 21.4 [MWh]
(133,311 [TRh]) con una capacidad punta de entrega de frio de 4.2 [MW] (1,200 [TR]).

La Figura 13 detalla el funcionamiento del sistema y su comportamiento, tanto en carga y
descarga de frio desde el almacenamiento para el dia mas caluroso del afio en Monteria (20 de
julio).

Chiller
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o por el TES
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0 2345678910121314 151617 181920212223 0012345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Produccion de los Chillers mmm Enviado al Almacenamiento thrs]

mmm Enviado al DES ——— Demanda Frio

Figura 13. Carga y descarga del sistema de almacenamiento de frio en funcién de la demanda. Tractebel-Hinicio (2018).

El sistema genera una reduccion de la inversion asociada a la disminucién de la potencia
instalada de frio y aumenta el COP. Ademas, desplaza la produccién de frio a horas de menor
demanda, ayudando a mantener mas estable el sistema eléctrico. Un sistema de
almacenamiento de calor sensible para la capacidad calculada tiene un costo entre 520-1,460
[USD/TR] (ASHRAE, 2013) ajustado al 2018. Este no incluye el costo de equipos auxiliares para
el almacenamiento de frio y tampoco el costo del terreno, el cual en zonas de alta densidad
energeética es escaso y mas caro en comparacion con otras zonas de la ciudad. Por ende, no se
esperan ventajas en cuanto al monto de inversion.

A pesar de que bajo las condiciones actuales no es atractivo considerar almacenamiento
térmico, la implementacion de un TES debe analizarse en etapas futuras en la medida que
entren nuevos clientes con distintos perfiles de consumo, exista un cambio en la matriz energética
del pais o se apliquen tarifas diferenciadas en horario punta/valle.
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5.3.3. Tecnologia seleccionada

De acuerdo a las condiciones locales y los analisis técnicos realizados se obtiene que la
alternativa mas adecuada para Monteria es el uso de chillers eléctricos condensados por
agua, aprovechando el rio Sinu. Asi, en el Capitulo 6 se procede con el andlisis econémico y
financiero para esta configuracion.

5.3.4. Sistema de bombeo primario
El bombeo de alimentacién a los Chillers puede ser:

e Bombeo dedicado a cada chiller
e Bombeo a linea principal (manifold) que distribuye a todos los equipos

N N

Bomba Bomba
Distribucién Distribucion

Estacién de
] Transferencia

Bombas
Chillers

Estacion de
Translerencia

[
Bombas
Chillers

A

Figura 14. (a) Bombeo a manifold que distribuye a los chillers (b) Bombeo dedicada a cada chiller (ASHRAE, 2013)

El disefio elegido para el sistema considera utilizar el esquema de bombeo a una linea principal
gue alimenta a cada uno de chillers. En este esquema cualquier bomba funciona como standby
de otra, se optimiza el espacio dentro de la planta no necesitando piping y valvulas adicionales
para bomba standby.

5.3.5. Instrumentacion
La instrumentacion por incluir se puede clasificar de la siguiente manera;

o Temperatura: instrumentos electrénicos con detectores de temperatura (RTD) de metal
intercambiable (platino, Aleacion niquel o niquel). Se recomienda que los
sensores/transmisores de temperatura sean de acero inoxidable de tipo inmersién.

e Presion: sensores de piezoresistencia que utilizan circuitos de estado sélido (donde la
resistencia cambia con la presién) con una sensibilidad de 6.0 [mY / psi] (0.41 [mY/bar])
y un bajo efecto de la temperatura en el rango de operacion (sin exceder £ 0.5% de
escala completa).

o Flujémetro: medidor de caudal volumétrico. En general se recomienda usar flujometro
de induccion electromagnética debido a su alta precision (x 0,2% a 0,5% de la tasa),
baja pérdida de presion (<3 [psi] 0 0.2 [bar]), y facil instalacion requerida, ademas de su
bajo costo en comparacion con los medidores ultrasoénicos.
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e Switches de grado industrial: Interruptores de estado soélido, relés, contactos libres de
tension y acondicionadores de sefial.

e Valvulas v actuadores: Valvulas de mariposa para operacion de encendido/apagado
(circuitos de flujo constante), Valvulas de globo para accién de modulacién bidireccional
(circuitos de flujo variable), actuadores eléctricos (monoféasico), dentro de otros.

5.3.6. Sistema de distribucion

La red de distribuciéon (o sistema de bombeo secundario definido por la ASHRAE) permite la
circulacion de agua fria desde la central de enfriamiento hacia las estaciones de transferencia de
los usuarios finales y el retorno del agua caliente hacia la planta. El sistema de bombeo se puede
disefar de la siguiente forma:

e Bombeo centralizado en linea principal de agua fria
e Bombeo distribuido en cada estacion de transferencia
o Hibridacién de Ambos

/A

Bomba
Distribucion
Estaciones de
Transferencia
Bomba
J Chillers

N

S Bombas

Bomba D Distribucion
Distribucion Secundarias

Bombas
(D pemwacien
Secundarias

Estaciones de
Transferencia

Bomba
Chillers

Principal

P\

Estaciénes de
Transferencia

Bomba
Chillers

Figura 15. (a) Bombeo centralizado (b) Bombeo Distribuido (¢) Combinacion de ambos (ASHRAE, 2013)

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas de cada esquema de bombeo:

Esquema de bombeo Ventajas Desventajas
Centralizado en linea principal e  Flexibilidad en sistemas que e  Requiere monitorear AP en cada
, proyectan aumentar puntos punto de abastecimiento (especialmente
de agua fria distribucidn los puntos cercanos a la planta)
. Permite abastecer redes de . Si la red es muy grande requiere
mayor tamafio estaciones booster.
Camas B D— G 20
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e  Limitacion tamafio de la red
(NPSHa<NPSHr para punto mas lejano)

e  Adicion de futuros puntos de
abastecimieinto afecta las demas
estaciones de transferencia

o . e  Consume menos energia
Distribuido en cada estacion de bombeo.

transferencia e Menor presion en la red de
distribucion de agua fria

e  Bombas centralizadas operan en
e  Permite abastecer redes serie con bombas distribuidas
complejas y extensas e Disefio hidraulico complejo para
redes con futuro crecimiento

Hibridacién de ambos

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los distintos esquemas de bombeo secundario

Para el proyecto se decidi6 elegir un bombeo centralizado con 2 bombas de velocidad variable
(1 op. + 1 standby) aguas abajo de los chillers, previo a salida de la planta. Este esquema permite
dar flexibilidad ante esquema de crecimiento por etapas de la red.

Para la seleccion de la tuberia de distribuciéon de agua se utilizara la Tabla 6. Méritos relativos de
tuberias y sus caracteristicas que propone la ASHRAE para los distritos térmicos.

Costo
. Calidad ., Posibilidad Resistencia Tiempo de Resistencia .
Material . Inspeccion o, ., ) ., o relativo de
Uniones de aislacion corrosion instalacion bajo tierra . .,
instalacion
Baja,
Acero NDT vy test . .
Excelente ., Si requiere Alto Alto Alto
carbono presion .,
proteccion
FRP Media-Baja | Test Presion Si Excelente Bajo-Medio Bajo Baja-Medio
PVC Baja Test presion No Excelente Bajo Bajo-Medio Bajo
HDPE Alta Test Presion Si Excelente Bajo-Medio Bajo Medio-Alto

Tabla 6. Méritos relativos de tuberias y sus caracteristicas (ASHRAE, 2013)

Para el proyecto se decidié limitar la presién maxima en la red de distribucién a 10 bar por ende
se propone utilizar acero al carbono (Standard ASTM A53 /A106/API5SL Gr. B) debido a su
resistencia mecanica, flexibilidad, facilidad de montaje e inspeccién en sitio. Estudios posteriores
de pérdida de carga y golpe de ariete deberan confirmar esta decisién una vez que se tenga mas
detalle del disefio del sistema.

La red de distribucion se disefia siguiendo la disposicion de las calles, como se esquematizé en
la Figura 2. El sistema de distribucién considera dos conjuntos de tuberias, que permite lograr
bajos costos de operacion, y al mismo tiempo, permite una futura expansion en etapas del distrito
sin aumentar considerablemente los costos de inversidn y problemas logisticos relacionados con
un nuevo rompimiento de calles.

Se asume una diferencia de temperatura en el sistema de distribucion de 8 [°C]. La pérdida de
carga se calcula en funcién de la longitud de las tuberias y el consumo eléctrico horario de
sistema de impulsion se calcula en funcién de la demanda.
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El sistema de impulsion consume anualmente 1.2 [GWh] de electricidad. El flujo maximo
requerido es de 4,360 [m?/h]. Si la velocidad se restringe a un maximo de 2.5 [m/s], entonces el
diametro requerido del sistema de tuberias es de 24”. Se considera una pérdida de presién de
8.3 [mca/km] en la tuberia. El ruteo de la linea principal sera bajo tierra y se realizara con 2
tuberias para limitar tamafio de la linea y ademas permitir4 el crecimiento en etapas.

Figura 16. Tuberia de distribucion de agua

Estudios hidraulicos se deben realizar para validar integridad de la red, asegurando que no
existan zonas de velocidad baja o alta velocidad que puedan influir en un sindrome de baja
temperatura, problema comun de los sistemas de enfriamiento.

5.3.7. Interfaz con usuarios

La Estacion de Transferencia de Energia -ETS- propuesta considera un sistema independiente
entre el sistema de distribuciéon y el consumidor ya que tiene las siguientes ventajas para el
operador:

o Capacidad de bombeo se limita al punto de conexion de la ETS, eliminando el
bombeo en interior del recinto del cliente.

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

e Los consumidores se deberan encargar de reponer agua make-up y tratamiento de
Su circuito.

Con esta configuracion el Intercambiador actuara como elemento de transferencia de calor y
buffer de presién, ademas de impedir contaminacién por diferencias en calidades de agua entre
la red de distribucién y los consumidores finales.

Las estaciones de transferencia contemplan los medidores para tarifacion de la energia
consumida, intercambiadores de calor, valvulas de control y demas accesorios para garantir el
adecuado funcionamiento de sistema.
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Figura 17. Esquema estacion de transferencia

Los medidores para tarificacion incluirén:

o Totalizador de flujo de agua
o Medidores de temperatura a la entrada del usuario
o Medidores de temperatura a la salida del usuario

El célculo de la energia consumida se realizara midiendo el flujo de agua y la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del Intercambiador de calor. Con esto se realizard un
balance horario para calcular la demanda efectiva de energia térmica para enfriamiento:

Energia (kWh) = Z m; - Cp - (Tin; — Tout;) At

Donde: m = Flujo masico de agua [kg/s]
cp = calor especifico de agua [kJ/kg-K]
Tinout = Temperatura de entrada y salida de la ETS, respectivamente [°C]

At = paso de tiempo [h]

5.3.8. Sistema de rechazo de calor

El sistema considera intercambio de calor con el agua del Rio Sind, en reemplazo de las torres
de enfriamiento. Esta alternativa permite el aumento del COP del sistema, y por lo tanto, los
gastos operacionales. Se requiere la construccién de una boca toma, ejemplificada en la Figura
18, que permita usar un flujo maximo de 1,5 [m%/s], es decir, menos del 3% del flujo de agua en
el periodo mas seco del rio y un intercambiador de calor de 1.900 [m?]. Se debe considerar que:

e Capacidad de bombeo depende de la ubicacion de la central de energia y de la
bocatoma.

e Obras civiles de la bocatoma deben considerar la eliminacion de aridos del agua
antes de intercambiador de calor.
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Figura 18. Ejemplo de obras de bocatoma, Santiago (Fuente: Sociedad del Canal del Maipo).
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6. ANALISIS ECONOMICO DEL DISTRITO
TERMICO

Esa seccion cubre el andlisis econdmico del distrito evaluado en Monteria. El capitulo incluye una
descripcion de los costos de inversion, costos de operacion, una comparacion con la solucién
convencional, la explicacién de la estructura tarifaria y una vision global del modelo financiero.
La combinacion de los elementos permite evaluar la factibilidad del distrito desde el punto de
vista econémico.

El consultor generé un modelo general de evaluacion econémica aplicable para todas las
ciudades en el cual abordamos dos etapas principales:

o Determinacién del tamafio del Distrito Térmico: Se realiza una una evaluacién
dinamica para diferente capacidad instalada y densidad de clientes para determinar
el tamafo 6ptimo en donde el caso analizado es méas atractivo que un sistema
convencional. Este analisis se realiza en base a un Distrito Térmico que opera solo
con electricidad de la red.

e Analisis financiero detallado: en base a la seleccién del tamafio 6ptimo se realiza
un modelo econdmico detallado para realizar los calculos de flujo de caja, TIR y
andlisis de sensibilidad.

Las principales hipétesis utilizadas en las siguientes secciones son;

Parametros del Proyecto Unidades | Supuestos

Costo Financiamiento anual % 8%

Vida dtil del proyecto Afos 30
EFLH horas 4,090

Costo HH local USD/hora 6
Tarifa Gas 2018 usb/m3 n.a.

Tarifa agua 2019

uUsD/m3 1.00
Referencia
Tarifa electricidad Nivel 2 —
o USD/kWh 0.17
(Electricaribe 11/2018)
Tarifa electricidad Nivel 4 -
USD/kWh 0.16

(Electricaribe 11/2018)

Tabla 7. Hip6tesis modelo financiero, Tractebel-Hinicio (2019).
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Para la indexacion de los costos de electricidad, agua y gas e IPC en Monteria se
considerd un 4% anual, lo cual es el promedio del IPC en Colombia.

Para el analisis financiero se determin6é como caso base un distrito térmico 100% eléctrico
el cual tiene una inversion en 3 etapas (0, 3 y 5 afios).

El precio de electricidad para la solucién convencional es el indicado en los tarifarios de
las distribuidoras como Nivel-2, el del Distrito Térmico, debido a que tiene un mayor
consumo y potencia instalada se utilizara el Nivel-4.

Para calcular la viabilidad econdmica del Distrito Térmico y compararlo con sistemas
convencionales, se realizé un analisis de costo de inversién considerando las siguientes partidas:

e Costo de Desarrollo: Incluye el costo del terreno para la construccion del Distrito
Térmico, los permisos necesarios para la construccion y estudios y servicios de
ingenieria para el proyecto.

e Costos Directos: Incluye costos de la central de enfriamiento, sistema de
distribucion y sistema de conexion con el cliente.

1) Central de enfriamiento: incluye el costo de las obras civiles del edificio de la planta, el equipamiento
electromecanico de la central de refrigeracion y chillers eléctricos y la mano de obra para la construccion.

2) Sistema de Distribucion: Suministro y montaje de la tuberia principal de distribucién y retorno de agua,
bombas de distribucion y mano de obra para la construccion.

3) Sistema de conexion: Consideramos los costos de equipamiento, tuberia secundaria desde el sistema de
distribucién hasta el cliente y la mano de obra de construccion.

e Costos Indirectos: Incluye los costos de obras temporales para la construccion,
costos de internacién de equipos y transporte, seguros y garantias.

Ademas, se consideraron otros costos en los cuales se incluyd un 15% de utilidades del
contratista local y un 15% de sobrecosto por contingencias e imprevistos.

Los costos principales de inversion son los siguientes:

Unidades Intervalo de costos
Central de enfriamiento USD/TR 1,500-2,500
Sistema de distribucion USD/m 1,500-3,500
Sistema de conexion USD/TR 1,000-1,200

Tabla 8. Costos de inversion, Tractebel-Hinicio (2019).
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El costo de inversidn final del Distrito Térmico dependera principalmente de la distancia de tuberia
principal (densidad de clientes) y de la capacidad instalada de la planta. Los costos totales de
inversion para el Distrito Térmico de Monteria varian entre 13,000 [USD/TR] en el caso menos
eficiente (5 [MW] con 4,000 [m]) y 5,000 [USD/TR] para Distritos Térmicos con capacidades entre
5 [MW] y 40 [MW].

El distrito de 22.4 [MW] con 2,900 [m] tiene una inversion inicial de 34.4 [mUSD], los detalles se
encuentran en el Anexo 05.

6.2. Costo de operacion

Los costos de operacion incluyen los costos anuales de mantenimiento de todo el equipamiento
de la central, sistema de distribucion y estaciones de transferencia (incluidos los costos de
mantenimiento mayor), costos de utilities (agua y electricidad) y los costos de administracion
(seguro, personas de venta y administracion).

Costos de O&M
Central de enfriamiento 2.5% Capex
Sistema de distribucion 1% Capex

Tabla 9. Costos de operacion y mantenimiento, Tractebel-Hinicio (2019).

Todos los costos se indexan con una tasa de crecimiento de 4% anual, en linea con el indice de
precios en Colombia. El costo de operacion y mantenimiento anual para el Distrito Térmico varia
entre 0.9 [USD/TRh] y 0.12 [USD/TRh] para capacidades entre 5 y 40 [MW] y concentracion
entre 800 [m] y 4,000 [m].

El OPEX promedio indexado de un contrato de 30 afios por el distrito de 22.4 [MW]y 2,900 metros
es de 4.5 [mUSD/afo].

6.3. Comparacion del distrito térmico con un
sistema convencional

Para determinar la viabilidad del Distrito Térmico se realizd6 una comparacion en 30 afios del
Costo Total de Propiedad en valor presente (TCO en sus siglas en inglés) de un Distrito Térmico
y un sistema convencional.
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Para el TCO del Distrito Térmico se considerd el costo de inversion, costo de operacion y
mantenimiento incluidos los costos de mantenimiento mayor indexados. Para el sistema
convencional, se considero la inversion inicial y una reinversion al afio 16, ademas de los costos
de energia, operaciéon y mantenimiento indexados. En la siguiente tabla demuestran los costos
del sistema convencional para Monteria:

Costos Unidades Costos
Capex inicial USD/TR 3,570
Opex anual promedio en los proximos 30 afios? USD/TR 1,872

Tabla 10. Hipétesis para calculo de costo sistema convencional, Tractebel-Hinicio (2019).

Para el analisis se consider6 que un sistema convencional tiene una capacidad instalada de un
20% mayor respecto a un Distrito Térmico que produce las mismas unidades de frio, y una
eficiencia eléctrica un 50% menor a un distrito térmico. Ademas, por la utilizacion del rio en vez
de torres de enfriamiento el Distrito Térmico de Monteria tiene una eficiencia eléctrica 25% mayor
gue los distritos en las otras ciudades en Colombia.

En Monteria el sistema convencional tiene un costo de propiedad para 30 afios en valor presente
de 26,552 [USD/TR].

La siguiente tabla se muestra el costo total (CAPEX + OPEX) en la vida Util del Distrito Térmico
para 30 afios, en rojo se aprecian los casos en donde el distrito no es tan atractivo y en verde los
casos en donde el costo de vida Gtil es mas favorable comparado a una solucién convencional.
El distrito de Monteria resulta ser mas competitivo que la solucidon convencional en todos los
casos analizados.

Distancia total de tuberia principal (m)

TCO - USD/TR TR 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
5.0 1433113278 |13896 |14515 [15133 [15752 |16,371 |16,989 | 17,608 | 18,226

10.0 2,866 [ 10,562 [10922 (11282 |11642 |12002 |12362 |12,722 |[13,082 |13441

15.0 4,299 | 9,644 9918 [10,192 |10467 [10,741 11,015 [11,289 |11,564 11,838

C:;lzZitty 20.0 5,732 | 9,217 9,448 9,680 9912 (10,144 ]10,376 |10,608 [10,840 |11,072
MWt (TR) 25.0 7,165 |8,970 9,177 9,384 9,590 9,797 [10,004 ]10,211 [10,418 | 10,624
30.0 8,598 | 8,800 8,991 9,181 9,372 9,562 9,753 9,943 [10,133 | 10,324

35.0 10,031 | 8,699 8,878 9,057 9,236 9,415 9,594 9,773 9,952 |10,131

40.0 11,464 |118,620 8,791 8,961 9,132 9,303 9,473 9,644 9,815 9,985

Tabla 11. Costo total en 30 afios [m USD] del distrito térmico en Monteria dependiente de distancia de tuberia
y tamafio de la planta, Tractebel-Hinicio (2019).

2 El costo de Opex anual incluye todos los costos de mantenimiento, asi como los costos de electricidad. Esos costos se indexaron para
tener el costo promedio en los proximos 30 afios (comparable con los 30 afios del distrito). Las TRh se calcularon para 4090
horas de operacion equivalente (EFLH).
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El andlisis permite concluir que para el caso de Monteria dentro de las caracteristicas del proyecto
gue se esta evaluando (22.4 [MW] — 2,900 [m] de tuberia principal) el costo durante la vida util
de 30 afos es mas bajo a la solucién convencional. Para este andlisis no se consideré IVA para
el Distrito Térmico ni para el sistema convencional, para comparar equitativamente.

Mientras mayor es la capacidad de la planta y mayor densidad de la demanda de frio, es mas
interesante del punto de vista econdémico.

La estructura tarifaria se compone de 3 partes: tarifa de conexidn inicial, tarifa de consumo y tarifa
de capacidad. La tarifa final compuesta estd disefiada para cubrir los costos de inversiéon
(CAPEX) y costos operacionales (OPEX) del distrito y crear un margen que permite una
operacion rentable.

En el caso general en Colombia no se aplica IVA sobre los servicios publicos como electricidad
0 gas. Sin embargo, dado que el servicio de energia térmica no esta aln clasificado como un
servicio publico en Colombia, por lo cual si se le aplicaria un IVA al mismo. No obstante, se esta
explorando con entidades de caracter nacional en Colombia incorporar una exencion de IVA a la
prestacion del servicio de energia térmica proveniente de distritos. Por este motivo las tarifas
presentadas abajo no incluyen IVA.

La metodologia utilizada para determinar las tarifas es la siguiente:

o Tarifa de conexién: es el cargo inicial para conectarse a un Distrito Térmico
calculado al refacturar directamente el costo real de la conexion del distrito con los
clientes. También se incluy6é un 30% del costo de inversién de la planta y un margen
de proyecto de 10%. Asi se obtiene una tarifa inicial de 1,226 [USD/TR] (sin IVA)

o Tarifade consumo: cargo que cubre los costos operacionales reales anuales como
consumo de electricidad, agua y quimicos para tratamiento de agua. Ese costo esta
indexado al IPC de Colombia. Asi, para el caso analizado tenemos un costo por TRh
inicial de 0.12 [USD/TRh] (sin IVA)

o La tarifa de capacidad sirve a cubrir completamente los costos de la planta de
enfriamiento, O&M y SG&A. Su valor por capacidad es igual para todos los clientes
y esta indexado anualmente durante la vida de la central. Ese valor permite optimizar
la tarifa total comparada con la solucién convencional, de modo de tener una solucién
gue tiene un costo total similar a un sistema convencional en un periodo comparable
de 30 afios. En el caso de Monteria la tarifa resultante es de 1,088 [USD/TR] (sin
IVA) por afio.
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Figura 19. Comparacion distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida util de 30 afios, Tractebel-Hinicio (2019).

El caso base que se analizé no incluye IVA aplicado a las tarifas del distrito térmico, como se
considera es lo méas favorable para la tecnologia. No obstante, y como se mencioné
anteriormente, esto dependerd de si puede obtenerse la exencion del impuesto a la prestacion
del servicio a futuro.
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6.5. Modelo Financiero

El modelo financiero esta basado en los elementos anteriormente descritos, como el tamafio
Optimo segun el analisis econdmico preliminar y la estructura tarifaria determinada. El objetivo
del modelo financiero es evaluar bajo que tasa interna de retorno (TIR) el proyecto es rentable.
De manera adicional también se elabor6é un modelo simplificado de flujos de caja.

Para la estructura tarifaria y el modelo financiero en Monteria se analiz6 un distrito con utilizacién
de agua del rio Sind.

Los pardmetros del Distrito Térmico analizados son los siguientes:

Parametros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3
Hitos de inversion Afio 0 3 5
Demanda cubierta % 46% 74% 100%

Capacidad instalada MWt 9.6 16 22.4
Energia enfriamiento producida MWh/afo 37,059 52,088 85,881
Demanda total de electricidad MWh/anho 8,262 10,967 17,297

Tabla 12. Caracteristicas del distrito térmico optimo, Tractebel-Hinicio (2019).

Como se ha indicado en la seccién 6.4 se determinaron las tarifas 6ptimas de manera que la
solucién genere un costo igual sobre un periodo de 30 afios para un cliente comparado con un
sistema convencional en Monteria.

Para tener un valor actual de los flujos de caja del proyecto que genere rentabilidad (punto break-
even) se obtiene una TIR de 15.6%. El periodo de retorno correspondiente es de 10 afios (0 13
afios periodo de retorno en valor presente). El motivador principal del costo del distrito es la
electricidad la cual en ese caso no se ve afectada al aplicar el IVA a la tarifa de consumo.

Se puede encontrar la evolucién del EBITDA, EBIT y flujos de caja de los primeros 10 afios,
correspondiente con el TIR de 15.6% en la siguiente grafica:

HEBITDA MEBIT ®Flujo de cajalibre

15.00
10.00 I
5.00
) — [ - - - l.- [ 71 | I- Ill Ill Ill Ill
(5.00) 201 202 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
(10.00)
(15.00)
(20.00)
(25.00)
Figura 20. Evolucion anual de EBITDA, EBIT y Flujos de caja [mUSD], Tractebel-Hinicio (2019).
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El modelo muestra flujos de caja negativos hasta el final del afio 7 tomando en cuenta las
diferentes inversiones. Tomando en cuenta esos flujos negativos el capital inicial necesario es
34.4 MM USD. Un gran parte (~12.9 m USD) de la inversion se financia directamente con la tarifa
de conexion inicial pagado por los clientes del distrito. Los afios siguientes tienen flujos estables
y constantes aumentando en linea con la indexacion de las tarifas y de los costos.

6.6. Analisis de sensibilidad

Para medir el impacto de las variables que mas afectan la TIR del proyecto se realizé un analisis
de sensibilidad para los siguientes casos:

o Fijacion de tarifas de conexién, capacidad y consumo
o Aplicacion de IVA a la tarifa

e Variacion precio electricidad

o Duracion del contrato

e Cambio en CAPEX inicial

e Cambio en clientes interesados

6.6.1. Variacion de la tarifa

Se realiz6 un analisis de sensibilidad ante variacion de las tarifas del Distrito Térmico, sobre un
+10%/-10% en base al costo total de propiedad de la solucién convencional en un periodo de 30
afos. Un distrito que es 10% mas barato que la solucién convencional tiene una TIR de 13.6%
(caso base: TIR 15.6%).

35,000

- .

30,000 - Inversion

Q'm- ﬁ m Cargo por
conexion

25,000

20,000
1 O&M

15,000

[USD/TR]

Carga por

10,000 )
capacidad

5,000 B Electricidad

Sistema Caso base - 10% mas  10% mas caro Cargo de
convencional mismo costo  barato que que AC conv. consumo
que AC conv. AC conv. (sin  (sin IVA, 30
(sin IVA 30 IVA, 30 aios) anos)

15.6% 13.6% 17.6%

Figura 21. Analisis de sensibilidad de tarificacion y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida util de 30 afios, Tractebel-Hinicio
(2019).
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6.6.2. Exencion de IVA

Se realiz6 una sensibilidad sobre diferentes rentabilidades del DT con y sin IVA (impuesto de un
19% aplicado sobre las tarifas del DT). Para ambos casos se considerd que el distrito tiene una
tarifa determinada para obtener un costo total de propiedad igual que la soluciéon convencional
en un periodo de 30 afos. El distrito incluyendo 19% de IVA sobre el servicio y manteniendo el
resto de las hipotesis constantes tiene un TIR de 12.3% (caso base: TIR 15.6%).

35,000
. .
20,000 Inversion
x
=
3 25,000 ® Cargo por
=) conexion
20,000
B O&M
15,000
10,000 Carga por
capacidad
5,000 B Electricidad

Sistema Caso base - Caso base pero Cargo de
convencional  mismo costo que con IVA (30 anos) consumo
AC conv. (sin IVA,
30 anos)

TIR 15.6% 12.3%

Figura 22. Analisis de sensibilidad de la aplicacién de IVA y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida util de 30 afios,
Tractebel-Hinicio (2019).

6.6.3. Cambio en precios de electricidad

Serealiz6 una comparacion la TIR del caso base con una disminucion del precio de la electricidad
del Distrito Térmico de un 10%. Para ambos casos se considerd que el distrito tiene una tarifa
disefiada para obtener un costo total de propiedad igual que la solucién convencional en un
periodo de 30 afos. Al bajar de un 10% de la tarifa de electricidad se obtiene una TIR de 16.2%.
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Figura 23. Andlisis de sensibilidad de una bajada de 10% en el precio de electricidad y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida
util de 30 afios, Tractebel-Hinicio (2018).

6.6.4. Cambio en duracion de contrato

En este analisis de sensibilidad se comparé el impacto en la rentabilidad del distrito al aumentar
la duracién del contrato con los clientes de 30 afios a 40 afios. Para ambos casos consideramos
que el distrito tiene unatarifa que permita obtener un costo total de propiedad igual que la solucién
convencional en la duracién total del proyecto. El distrito con un contrato de 40 afios y
manteniendo el resto de las hipétesis constantes tiene una TIR de 16.1%.

35,000
@ @ B [nversion

T 30,000
|_
5 1,227
4] 25,000 ® Cargo por
= conexion
20,000
18,441 = O&M
15,000
]
10,000 Carga por
capacidad
Sistema Caso base - Caso base sin = Cargo de
convencional mismo costo que  IVA, 40 anos consumo
AC conv. (sin IVA,
30 anos

TIR 15.6% 16.08%

Figura 24. Anélisis de sensibilidad de un aumento del contrato total de 30 a 40 afios y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida
atil de 30 afios, Tractebel-Hinicio (2019).

P009956-2-GP-INF-00014 Rev C 39/46 RESTRINGIDO



6.6.5. Variacion del CAPEX inicial

En este andlisis de sensibilidad se analiza el impacto en la rentabilidad del distrito al disminuir el
CAPEX inicial un 10%. Para ambos casos consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para
obtener un costo total de propiedad igual que la solucion convencional en un periodo de 30 afios.
El distrito con un ahorro de CAPEX del 10% y manteniendo el resto de las hipo6tesis constantes
tiene una TIR de 17.1% en vez de 15.6% en el caso base.

35,000
— . i
& 30.000 Inversion
=
[m)
? 25,000 ® Cargo por
- conexion
20,000
mO&M
15,000
10,000 Carga por
capacidad
5,000 B Electricidad
Sistema Caso base - CAPEX -10%, sin Cargo de
convencional mismo costo que VA, 30 anos consumo
AC conv. (sin IVA,
30 anos

Figura 25. Andlisis de sensibilidad de un CAPEX inicial de 10% mas bajo y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida util de 30
afos, Tractebel-Hinicio (2019).

6.6.6. Cambio en clientes del distrito hacia solamente 50% de los
clientes/demanda prevista

En este andlisis de sensibilidad se compar6 el impacto en la rentabilidad del Distrito Térmico
asociado a una reduccion de un 50% del nimero de clientes inicialmente previstos para

conectarse.

Esto seria equivalente a tener un desembolso de practicamente todo el CAPEX inicial, pero no
se incurriria en los costos de conexidn ni costos de operacién del 50% de clientes que no se

conectan.

Las tarifas se adaptaron al incrementar ligeramente la tarifa de conexién. Para ambos casos se
considerd que el distrito tiene una tarifa disefiada para obtener un costo total de propiedad igual
gue la solucion convencional en un periodo de 30 afios. El distrito con 50% menos de
clientes/demanda y manteniendo el resto de las hipétesis constantes tiene una TIR de 9.8% en

vez de 15.6% en el caso base.
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Figura 26. Andlisis de sensibilidad de un distrito con 50% menos clientes y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida Util de 30

afios, Tractebel-Hinicio (2019).

6.7. Inversionistas potenciales

Como conclusion del analisis financiero se listan a continuacién los inversionistas potenciales
para el DT Monteria. Tomando en cuenta los resultados del andlisis técnico-econémico, para
Monteria el distrito podria ser atractivo para los siguientes grupos de inversionistas (asumiendo
gue se puede obtener la exencién de IVA):

Compariias de servicio publico nacionales e internacionales (p.ej. Celsia,
ENEL, ENGIE, Vanti, EPM): Para crear una fidelizacién de sus clientes actuales y
aumentar su volumen de consumo de electricidad o de gas aceptarian tazas de TIR
mas bajas. Adicionalmente, son empresas con apetito por proyectos de innovacién
y NUevos negocios, siempre y cuando existan garantias minimas. Por ende, este tipo
de inversionista va a querer asegurar una cantidad minima de clientes
comprometidos, previo a realizar una inversion.

Bancos comerciales (p.ej. Bancolombia): en el caso que no aplica IVA la TIR es
suficientemente interesante para que bancos comerciales también puedan
interesarse en el financiamiento de ese tipo de distritos térmicos.

Fondo de inversidn publica (p.ej. Findeter) y Bancos multilaterales (p.ej. CAF,
BID): Financian negocios con el objetivo de tener un impacto positivo con proyectos
de tecnologia ya probada en otras regiones (como distritos térmicos). Aceptan tazas
de TIR mas bajas si el proyecto tiene suficiente madurez y potencial de impacto
ambiental. El riesgo comercial de encontrar suficientes clientes podria ser aceptado
hasta un nivel promedio.
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e Capital mixto publico privado en la forma de un APP: un capital mixto de
empresas o] instituciones como los mencionados anteriormente
(fondos/multilaterales/servicio publico grande) también podrian formar un APP para
compartir los riesgos.

Adicionalmente la creacion de un fondo especifico para mitigar los riesgos comerciales (encontrar
suficientes clientes al momento de empezar el proyecto) podria ayudar a bajar la barrera de
entrada.

Es importante mencionar también que empresas internacionales que quieren entrar en el
mercado colombiano también aceptaran riesgos comerciales mas altos y TIR mas bajas para
entrar a competir en el mercado.

En el Anexo 05 se incluye una matriz de cada tipo de inversionista y su caracterizacion o interés
potencial en los proyectos de distritos térmicos. Las ruedas de negocio en Monteria serian
organizadas orientadas a un grupo muy amplio de inversionistas que buscan una rentabilidad
aceptable con un impacto positivo social o ambiental. Estos agentes también tienen una mejor
capacidad en tomar unos riesgos comerciales mayores que empresas privadas o bancos
comerciales.
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7. VALORIZACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

La operacion eficiente de un Distrito Térmicos de refrigeracion reduce el consumo eléctrico y de
agua para climatizacién, ademas de mejorar la administracion y uso de refrigerantes, lo cual se
traduce importantes beneficios para el medioambiente.

7.1. Ahorro emisiones CO2

Debido a la operacion con equipos de alta eficiencia el Distrito Térmico tiene menor consumo
eléctrico (kwh) que un sistema convencional dedicado para un cliente en particular, lo que
impacta no solamente en un menor costo de operacion, sino ademas, alivia la demanda eléctrica
en la barra de conexion a la red, permitiendo bajar consumo en las horas de mayor uso de
climatizacion que en general coinciden con las horas de demanda pico.

Para la estimacion de emisiones de CO2 indirecta se utilizara el siguiente mix energético y
emisiones por tipo de generacion eléctrica:

0,
0% 2% 0%

mACPM

BAGUA

mBAGAZO

mBIOGAS

m BIOMASA

nCARBON
COMBUSTOLEO

nGAS

= JET-A1

mMezcla Gas-JETA1

mVIENTO

0%
0%
0%

Figura 27. Mix Energético Colombia (Fuente: UPME)

Tecnologia Kg CO02/ MWh

Edlica (continental) 10
Biogas 11

Hidroeléctrica (embalse/pasada) 10/13
Gas Natural 443
Diesel 778

Carbon 1,050
Biomasa 302

Tabla 13: Emisiones de CO2 por tipo de tecnologia de generacion (Fuente: UNEP, EPA)
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En un escenario con Distrito Térmico para suplir 86 [GWh] de refrigeracién consume 17.2 [GWh]
de electricidad que obtenido desde la red eléctrica en Colombia (213 [kgco2/MWh]) implica
emisiones anuales de 3,784 [tonco2]. Asumiendo sistemas de enfriamiento con la mitad de
eficiencia del sistema considerando, donde se evitan los consumos asociados al sistema de
distribucion, se obtiene emisiones anuales de 6,662 [tonco2] para el caso base. Es decir, con el
sistema de energia distrital se ahorra un 45% de las emisiones asociadas.

Distrito térmico

Sistema convencional

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ton CO2/ afio

Figura 28. Emisiones equivalentes CO2, Tractebel-Hinicio (2018).

7.2. Disminucion de uso refrigerantes

Para la seleccion de refrigerante se tendran en cuenta tanto las propiedades termodinamicas
como las medioambientales para asegurar el cumplimento de los acuerdos internacionales en
reduccion del calentamiento global. Los tipos de refrigerante a utilizar son los a base de
Hidrocarburos, Hidrofluoro Olefinas (HFO) o amoniaco. El refrigerante propuesto a analizar es el
Amoniaco (R-717) o el HFO (1234yf) debido a sus bajos impactos ambientales. Estos
refrigerantes no destruyen la capa de ozono (potencial de agotamiento de ozono igual a cero) y
no contribuye al efecto invernadero (Potencial de calentamiento atmosférico muy bajo).
Adicionalmente se debera verificar la disponibilidad local para el refrigerante seleccionado para
no incurrir en altos costos de importacion para recarga de equipos.
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El Distrito Térmico contribuye también a la sustitucion de refrigerantes nocivos para el ambiente
debido a reemplazar de circulacion 8,288 kg® de refrigerante de un sistema Convencional por
amoniaco o HFO 1234yf, los cuales tienen un potencial de agotamiento de la capa de ozono y
de calentamiento atmosférico cercano a 0.

El refrigerante HFO 1234yf tiene un desempefio termodinamico similar al R134a (COP vy
capacidad), bajos impactos ambientales (GWP=4 y ODP=0) y baja toxicidad, sin embargo, es
ligeramente inflamable, aspecto importante a considerar al momento de su adopcién

El amoniaco ofrece ventajas comparativas en términos ambientales y propiedades
termodinamicas. Es altamente eficiente sobre el ciclo completo de vida de una planta, tiene un
alto COP comparado con refrigerantes usados en la industria, una alta capacidad de transferencia
de calor y un bajo coeficiente de friccion.

Sin embargo, el amoniaco tiene las siguientes desventajas:

e Toxicidad ante inhalacion: Es téxico en bajas concentraciones sin embargo su
fuerte olor ofrece una alarma bastante efectiva ante fugas, ademas el amoniaco
posee menor densidad que el aire y tiene una diminucién de concentracién rapida al
contacto con agua. Esto produce que se eleve rgpido hacia zonas elevadas y pueda
ser controlado efectivamente con sistema de rociadores.

¢ Inflamacion: Es inflamable en altas concentraciones sin embargo necesita una alta
fuente de ignicion. Esto puede ser controlado efectivamente con un sistema de
proteccion contra incendios dedicado.

e Reacciona con cobre: Es altamente reactivo con el cobre en presencia de agua,
acelerando el desgaste de tuberias y componentes metélicos de cobre usualmente
presente en los sistemas de refrigeracién. Sin embargo, esto puede ser facilmente
controlado utilizando acero y aleaciones de aluminio para la construccion de los
sistemas que estan en contacto con el refrigerante en el Distrito Térmico.

El amoniaco, como todo otro refrigerante, requiere una apropiada identificacion de riesgos por lo
cual existen varios Estdndares internacionales que indican pautas para el disefio de una
instalacion que lo utiliza y programas para operadores y mantenedores que estén expuestos a
trabajar con amoniaco, de modo de garantizar que se sigan los procedimientos adecuados de
seguridad para minimizar los riesgos.

Los principales Estandares para instalaciones que utilizan amoniaco son el ANSI/ASHRAE
Standard 34-2013, “Designacion y clasificacion de seguridad de los refrigerantes”, y
ANSI/ASHRAE Standard 15- 2013, “Estandar de Seguridad para Sistemas de refrigeracion”.

3 Esta estimacion se calculé sobre el ciclo de vida completo de la planta asumiendo un 2% de fuga de refrigerante anual.
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Anexo 01 — Criterios de disefno

Criterio seleccién chillers

Para la seleccion del tipo de Chiller se utilizara criterio de eficiencia KW/TR, uso de

refrigerante y costo inicial por tecnologia.

Chiller

Chiller Chiller de Tornill Chiller de
i iller de Tornillo
Reciprocante Centrifugo Absorcion
(kW/TR)
(KW/TR) (kW/TR) (kW/TR)
Carga Peak 0.84-1.00 0.48-0.65 0.70-0.80 3.2-5.6
. 15% superior que
Carga Parcial 0.84-1.00 0.55-1.00 0.75-0.9

a carga peak

Tipos de Chiller y sus eficiencias (ASHRAE, 2013)

Chiller Chiller . . Chiller de
; . Chiller de Tornillo .,

Centrifugo Reciprocante Absorcion
Costo Inicia $500-$700 $450-$600 $500-$800 $1000-$1400
(USD/TR)
Costo Mantenimiento Medio Alto Bajo Bajo
Capacidad (TR) 90-1000 3-100 20-2000 100-5000
Requerimiento de
Espacio, Bajo, Alto, Bajo, Alto,
Ruido y Alto, Alto, Bajo, Bajo,
Vibracién Bajo Alto Bajo Bajo

Criterio Seleccion Chillers (ASHRAE, 2013)

Sistema de Rechazo de Calor
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El intercambio de calor con el ambiente de los chillers (condensador) se hara con agua del rio
utilizando un intercambiador de calor. Se estima que se necesita un intercambiador de calor de
1,866 [m?], con un flujo maximo de agua de rio de 5,261 [m3h], muy por debajo del flujo del rio.
El sistema requiere la construccion de una bocatoma que permita limpiar el agua de escombros,
aridos y disminuir su turbidez. Se estiman costos con base en proyectos realizados en Chile y en
Brasil.

Red de Distribucion

El disefio de la red de distribucion de agua helada a los consumidores debera cumplir los
siguientes criterios:

e Las tuberias de la red de distribucién deberan ser de acero al carbono, FRP, PVC o
HDPE (ASHRAE, 2013).
o Las pérdidas regulares en las tuberias no deberan sobrepasar los 100 Pa/m.
e La velocidad méxima del fluido al interior de la tuberia no podra ser mayor a 3-3.5 m/s
(Guia de Microredes de Distrito de Calor y Frio, 2013)
o La presion diferencial en la Estaciones de Transferencia mas lejana no serd inferior a
0.5 bar“.
La diferencia de temperatura entre la distribucién de agua fria y el retorno desde las estaciones
de transferencia AT debe estar en el rango de 6.7 a 8.9 °C (ASHRAE, 2013). Este valor sera
definido con relacion al sistema de distribucién de agua helada a los clientes de modo de
maximizar el AT para disminuir los costos de energia de bombeo.

4 En base a experiencia de Climespace.
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Anexo 02 — PFD del distrito
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Anexo 03 — PID de la estacion de transferencia
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Solucion
alternativa

Beneficios

Anexo 04 — Fuentes tipicas de energia renovable

Desafios

Energia Solar FV
para suministrar
energia al

Distrito Térmico

Cogeneracion
para
autogenerar
electricidad

Enfriamiento
directo con
agua embalsada

Almacenamiento
Térmico

e Fuente de energia barata para la
produccion de agua helada.

e Costos decrecientes de |la

tecnologia

e Autogeneracion de  energia
eléctrica utilizando una turbina a

gas o moto generador.

e Aprovechar el calor residual para
producir agua helada utilizando
chiller de absorcidn

e Disminuye el consumo eléctrico
al remplazar el uso de chillers por
agua helada disponible en
embalse cercano.

e Disminuye capacidad instalada
chillers

e Disminuye contaminacion
ambiental

e permitie usar de energia eléctrica
mas limpia, y de manera mas
eficiente, ya que se puede
acoplar la produccion de frio con
generacion de energia eléctrica
de fuentes renovables.

eSi la demanda energética

Disponibilidad de sitio con buen recurso solar y area
disponible para
fotovoltaico.

la construccion de un parque

Energia de caracter intermitente. Requiere considerar
almacenamiento para una planta que opera 24/7.

Requiere inversion en linea de transmision.

Disponibilidad de red de distribucion de GN en las
cercanias de la planta

Precios del GN deben ser competitivos con los de la
electricidad

Mayor footprint de la planta al considerar una

cogeneracion

Requiere red de captacion y descarga desde el Distrito
Térmico a la fuente de agua

Permiso para utilizacion de agua potable para la
produccion de agua helada.

e Alto costo de inversion
e Requiere mayor espacio (m2) disponible

e Si no existe una diferencia tarifaria entre horas punta 'y

hora valle (ahorro operacional por costo de energia) es
dificil competir con la solucién estandar, ya que el
Capex del almacenamiento, espacio disponible y
equipos asociados es
convencional.

mayor que la solucidn

no presenta alzas
significativas durante el dia, por lo que no justifica la
necesidad de estabilizar el

sistema utilizando

almacenamiento térmico.

Fuentes de Energia Alternativa, Tractebel-Hinicio (2018).

T GEEaaaaamennnnnn S
Anexos

RESTRINGIDO

P009956-2-GP-INF-00014 Rev C



Anexo 05 — Detalles del modelo econdmico y financiero

Parametros del Distrito Térmico sin cogeneracion

Parametros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3
Afos de operacion Afo 0 3 5
Demanda cubierta % 46% 74% 100%

Capacidad instalada MWt 9.6 16 22.4
Znergia enfriamiento producida MWh/yr 37058.6 >2087.6  85880.8
EFLH hrs 3,562 3,329 4,089
Bombas Distribucion MWh/yr 497 699 1,152
Chillers MWh/yr 7,112 9,360 14,661
Bomba Condensador MWh/yr 423 593 977
Bomba Evaporador MWh/yr 153 212 348
Auxiliares MWh/yr 77 102 160
Torres de Enfriamiento MWh/yr n.a. n.a. n.a.

Caracteristicas del distrito térmico 100% eléctrico, Tractebel-Hinicio (2019).
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Detalle del costo inversion

CAPEX para Distrito Térmico de 22.4 MW Costo Inversion MM USD

Costo Desarrollo 4.1

Central del Enfriamiento 11.7
Sistema Distribucion 8.2

Sistema de conexion 2.0

Costo Indirecto 24

Otros Costos 8.4

Total 36.8

Detalles del CAPEX del distrito térmico optimo, Tractebel-Hinicio (2018).

\

= Costo Desarrollo
31% = Central de Enfriamiento
= Sistema de Distribucion
= Sistema de Conexion
22% = Costo Indirecto

I 5% = Utilidades y GG

/ = Contingengias

Detalle del costo de inversion del distrito de Monteria, Tractebel-Hinicio (2019).

T
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Modelo financiero detallado

6.1 Modelo Financiero 2019-2060

Taza Interna de Retorno 15.69%
Valor Presente Neto a 30 afios|-  0.00
Valor Presente Neto a 25 afios|-  1.18
Valor Presente Neto a 40 afios| 1.10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
UsDm Total 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Cargo de conexion
Fasel - 3.59 - - - - - - - -
Fase2 - - - - 3.69 - - - - - - - - -
Fase3 - - - - - 5.60 - - - - - - -
Cargo por capacidad
Fasel 169 - 3.2 3.3 34 3.6 3.7 3.9 4.0 4.2 4.4 45 47 4.9 5.1 5.3 5.5
Fase2 100 - - - - 2.3 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.5
Fase3 95 - - - - - - 2.4 2.5 2.6 2.7 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.5
Cargo de consumo
Fasel 73 - - 141 1.47 1.53 1.30 1.35 1.65 1.72 1.79 1.87 1.94 2.02 2.10 2.19 2.28 2.37
Fase2 43 - - - - 0.82 0.85 1.04 1.08 1.13 1.17 1.22 1.27 1.32 1.38 1.44 1.49
Fase3 37 - - - - - - 0.92 0.96 1.00 1.04 1.08 1.13 1.17 1.22 1.27 1.32
Ingresos totales - 3.59 4.60 4.78 8.67 7.95 13.87 1237 12.87 13.39 13.93 14.49 15.07 15.68 1631 16.97 17.65
Crecimiento de ingresos 28% 4% 81% -8% 74% -11% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
Gastos en servicios publicos - - 141 1.47 1.53 2.12 2.20 3.62 3.77 3.92 4.08 4.25 4.42 4.60 4.79 4.99 5.19
% de ingresos por consumo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
0&M = 0.36 0.38 0.39 0.47 0.49 0.73 0.66 0.69 0.76 0.75 0.95 0.81 0.84 0.93 0.91 1.16
% de ingresos por capacidad 12% 12% 14% 8% 12% 8% 8% 8% 8% 9% 8% 8% 8% 8% 9%
SG&AYy seguros 033 0.33 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 033 0.34 0.35 0.37 0.38 0.39 0.40 0.42
Costos oper totales 033 0.70 2.05 2.14 2.28 2.89 3.23 4.59 4.78 5.01 5.17 5.55 5.60 5.82 6.11 6.30 6.77
Costo operacional por TRH (USD) 0.17 0.18 0.19 0.11 0.11 0.08 0.09 0.11 0.12 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.21
Como % de ingresos totales | 19.48% 44.70% 44.68% 26.31% 36.38% 23.30% 37.11% 37.12% 37.45% 37.12% 38.34% 37.13% 37.13% 37.46% 37.14% 38.36%
EBITDA (0.33) 2.89 254 265 6.39 5.06 10.64 7.78 8.09 837 8.76 8.93 9.47 9.86 10.20 10.66 10.88
Margen EBITDA #DIV/O! 80.5% 55.3% 55.3% 73.7% 63.6% 76.7% 62.9% 62.9% 62.6% 62.9% 61.7% 62.9% 62.9% 62.5% 62.9% 61.6%
[Gasto en depreciacion [ [ [ oas | 118 | 118 | 118 | 134 | 134 | 185 | 185 | 185 | 18 | 185 | 185 | 185 | 185 | 18 | 185 | 185 |
|como % de ingresos | | | #ovpor | 33%|  26%|  25%|  asw|  a7%|  13%| 15w 14%|  14%|  13%|  13%|  12%|  12%|  11%|  11%]  10%|
EBIT (0.78) 171 136 147 5.04 372 8.79 5.93 6.24 6.52 6.91 7.08 7.62 8.01 835 8.81 9.03
Como % de ingresos #DIV/0! 47.7% 29.7% 30.7% 58.2% 46.7% 63.4% 47.9% 48.5% 48.7% 49.6% 48.9% 50.6% 51.1% 51.2% 52.0% 51.2%

6.3 Flujo de caja-USDm

2020

2021

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
EBITDA (0.33) 2.89 2.54 2.65 6.39 5.06 10.64 7.78 8.09 8.37 8.76 8.93 9.47 9.86 10.20 10.66 10.88
CAPEX de expansion 14.37 22.58 - - 4.62 - 13.21 - - - - - - - - - -
CAPEX total 14 23 - - 5 - 13 - - - - - - - - - -
Como % de las ventas 629.4% 0.0% 0.0% 53.3% 0.0% 95.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Flujo de caja libre (14.70) (19.69) 254 2.65 177 5.06 (2.58) 7.78 8.09 837 8.76 8.93 9.47 9.86 10.20 10.66 10.88

.l

Recursos totales (0.00) 3439 19.69 (0.00) 254 5.19 6.95 12.01 9.44 17.22 2531 33.68 42.44 51.37 60.84 70.70 80.90 91.56
Flujos de caja acumulados (14.70) (34.39) (31.85) (29.21) (27.44) (22.38) (24.96) (17.18) (9.09) (0.71) 8.04 16.97 26.45 36.31 46.50 57.17 68.05
Periodo de retorno 10.00 el periodo de retorno se calcula como el numero de afios necesarios para que la suma de los flujos de caja sean suficientes para compensar las inversiones iniciales
Flujos de caja actualizados (14.70) (18.23) 218 2.10 1.30 3.44 (1.62) 4.54 437 4.19 4.06 3.83 3.76 3.62 3.47 336 3.18
Flujos acumulados actualizados (14.70) (32.94) (30.76) (28.66) (27.36) (23.91) (25.54) (21.00) (16.63) (12.44) (8.38) (4.55) (0.79) 2383 631 9.67 12.84

Periodo de retorno actualizado

13.00 el periodo de retorno actualizada se calcula como el numero de afios necesarios para que la suma de los flujos de caja, actualizada al afio 0, sean suficientes para compensc
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Lastyear
base case

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
5.7 6.0 6.2 6.5 6.7 7.0 7.3 7.5 7.8 8.2 8.5 8.8 9.2 9.5 9.9
3.6 3.8 3.9 4.1 4.2 4.4 4.6 4.8 4.9 5.1 5.3 5.6 5.8 6.0 6.3
3.6 3.8 3.9 4.1 4.2 4.4 4.6 4.8 4.9 5.1 5.3 5.6 5.8 6.0 6.3

2.47 2.57 2.68 2.79 2.90 3.02 3.15 3.27 3.41 3.55 3.69 3.84 4.00 4.17 4.34

1.56 1.62 1.69 1.76 1.83 1.90 1.98 2.06 2.15 2.23 2.33 2.42 2.52 2.62 2.73

1.38 1.44 1.49 1.56 1.62 1.69 1.75 1.83 1.90 1.98 2.06 2.15 2.23 2.32 2.42

18.36 19.10 19.87 20.67 21.50 2237 23.27 24.21 25.19 26.20 27.26 2835 29.50 30.69 31.92

4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%
5.41 5.63 5.86 6.10 6.35 6.61 6.88 7.16 7.46 7.76 8.08 8.41 8.76 9.11 9.49
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
0.98 1.02 1.13 111 141 1.20 1.24 1.37 135 1.72 1.46 151 167 1.64 1.70
8% 8% 8% 8% 9% 8% 8% 8% 8% 9% 8% 8% 8% 8% 8%
0.43 0.45 0.46 0.48 0.49 0.51 0.53 0.55 0.56 0.58 0.60 0.62 0.65 0.67 0.69
6.82 7.10 745 7.68 8.25 8.32 8.65 9.08 9.37 10.06 10.14 10.55 11.07 1142 11.88
0.22 0.23 0.24 0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.32 0.32 0.33 0.35 0.36 0.38 0.39
37.15% 37.15% 37.48% 37.16% 38.38% 37.17% 37.18% 37.51% 37.19% 38.40% 37.20% 37.20% 37.53% 37.21% | 37.22%

11.54 12.00 12.42 12.99 13.25 14.06 14.62 15.13 15.82 16.14 17.12 17.81 1843 19.27 20.04
62.9% 62.8% 62.5% 62.8% 61.6% 62.8% 62.8% 62.5% 62.8% 61.6% 62.8% 62.8% 62.5% 62.8% 62.8%

1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85 1.85
10% 10% 9% 9% 9% 8% 8% 8% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 6%
9.69 10.15 10.57 11.14 11.40 12.20 12.77 13.28 13.97 14.29 15.27 15.96 16.58 17.42 18.19

52.8% 53.2% 53.2% 53.9% 53.0% 54.6% 54.9% 54.8% 55.5% 54.5% 56.0% 56.3% 56.2% 56.8% 57.0%

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
11.54 12.00 12.42 12.99 13.25 14.06 14.62 15.13 15.82 16.14 17.12 17.81 18.43 19.27 20.04
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

11.54 12.00 12.42 12.99 13.25 14.06 14.62 15.13 15.82 16.14 17.12 17.81 1843 19.27 20.04
102.44 113.98 125.99 138.41 151.40 164.65 178.71 193.33 208.46 224.28 240.42 257.54 275.34 293.77 313.04

79.59 91.59 104.02 117.01 130.26 14431 158.94 174.07 189.89 206.02 223.14 240.95 259.37 278.64 298.68
3.12 3.00 2.88 2.79 2.63 2.59 2.49 2.39 231 2.18 2.14 2.06 1.98 191 1.84

15.96 18.97 21.85 24.63 27.27 29.85 3234 34.73 37.04 39.22 41.36 4343 45.40 47.32 49.16
ir las inversiones iniciales
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Matriz de inversionistas

Inversionista

Interes de inversién por
tipo de inversionista

Tiempos
de
Contrato

Riesgo comercial (nivel
de interés confirmado

por usuarios finales)

Orden de
magnitud de
inversion

Ventajas del inversionista
Acceso a electricidad/gas mas

Desventajas del
inversionista

Interesante
para el caso de
Monteria

ESP grande (Codensa, - Fidelizacion de clientes 30-40 | Dispuestos atomar mas barato Tiempos de decision
Engie, Celsia) - Crear volumen 5-15% afios riesgo comercial 0->50m USD | Estabilidad y capacidad financiera mas largos X
Acceso a electricidad/gas mas Riesgo operacional en
- Fidelizacion de clientes 20-30 No quieren/pueden barato caso de fracaso = mayor
ESP pequeno (Vatia,...) - Crear volumen 10-15% | afios tomar riesgo comercial | <20-30m USD Incursidn en nuevos negocios aversion al riesgo X
Facilidad en obtener permisos
Garantizar el financiamientoy
Compania de servicio - Fidelizacion de clientes >30-40 Dispuestos a tomar asumir riesgo calculado por baja | Tiempos de decision
publico (EPM, EMCali) - Crear volumen >5% afios mayor riesgo comercial | 0->50m USD TIR mas largos X
Inversionista privado
(fondo de Necesidad de TIR altay
inversion/promotores 20-40 No toman riesgo Decision rapida e independiente tiempo de contrato
inmobiliarios) - Negocio rentable >10% afios comercial 0- >50m USD de inversion corto X
- Hacer posible la
operacion y financiacion Dispuestos a tomar un
de un negocio a 30-40 riesgo comercial Tiempos de decision
APP / Mixto medio/largo plazo >7-10% | afios calculado >10m USD Riesgo compartido mas largos X
Banco comercial - Financiar negocio 20-30 No toman riesgo Decision rapida e independiente Mayor aversién al
(Bancolombia) rentable 10% afios comercial 0->40m USD de inversion riesgo X
Garantias de largo plazo
- Financiar negocio con Dispuestos a tomar un Voluntad de garantizar el Criterios de seleccidony
Fondos de inversion impacto positivo (social, 30-40 riesgo comercial financiamiento y tomar riesgo tiempos de validacion
publica (Findeter) ambiental, econdmico) >5% afios calculado <20-30m USD calculado por baja TIR de financiamiento X
Garantias de largo plazo
Dispuestos a tomar un Voluntad de garantizar el Criterios de selecciony
Banco multilateral (CAF, - Financiar negocio con 30-40 riesgo comercial financiamiento y tomar riesgo tiempos de validacion
BID,...) impacto positivo >5% anos calculado >40m USD calculado por baja TIR de financiamiento X
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