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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente documento describe la versión final del análisis técnico y económico para la 

implementación de un Distrito Térmico de frio en la ciudad de Villavicencio.  

Distrito Térmico de Villavicencio Indicadores principales 
 

Sitio 

Zona Centro, 

edificios oficiales 

principalmente, 9 

clientes 

potenciales  

Capacidad 

del distrito 

8.1 MWt (2,303 

TR) con un factor 

de uso anual de 

2,282 horas 

(EFLH) 

TIR / 

Tiempo de 

retorno 

9.8% y 13 años 

(23 años 

actualizado) 

Inversión 

total 
11.6 m USD 

Impacto ambiental 
Ahorro de 595 ton CO2/año. 

Permite reemplazar ~3,000 kg de 

refrigerantes nocivos 

Tarifa (sin IVA) 

Tarifa de conexión 1491 USD/TR  
Tarifa de consumo 0.06 
USD/TRH  
Tarifa de capacidad 687 USD/TR 
por año. 

 

En Villavicencio se seleccionó como zona de estudio el centro de la ciudad, en conjunto con los 

actores del sector público interesados en promover la tecnología en la ciudad. En la zona 

seleccionada se identificaron 9 clientes potenciales para el distrito, principalmente edificios del 

sector oficial, pero también incorporando clínicas, y entidades educativas. 

Se determinó que la capacidad óptima para el distrito térmico de Villavicencio sería de  8.1 [MW] 

y una red de distribución de 1,810 [m] conectando a los 9 clientes, configuración que en un 

análisis de costo total de propiedad con vida útil de 30 años es más atractiva que un sistema 

convencional. 

Se determinó que la estrategia ideal para implementación del sistema sería desplegarlo en tres 

etapas de inversión (0, 3 y 5 años), como se muestra en la siguiente tabla: 

 

Parámetros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3 
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Años de operación Año 0 3 5 

Demanda cubierta % 50% 71% 100% 

Capacidad instalada MWt 3.5 5 8.1 

Energía enfriamiento producida MWh/año 5,025 14,063 15,971 

Demanda total de electricidad MWh/año 1,215 3,450 3,903 

Tabla 1: Características del distrito térmico óptimo para Villavicencio, Tractebel-Hinicio (2018). 

En un escenario con Distrito Térmico para suplir 16 [GWh] de refrigeración consume 3.9 [GWh] 

de electricidad que obtenido desde la red eléctrica en Colombia (213 [kgCO2/MWh]) implica 

emisiones anuales de 831 [tonCO2]. Asumiendo sistemas de enfriamiento con la mitad de 

eficiencia del sistema considerando, donde se evitan los consumos asociados al sistema de 

distribución, se obtiene emisiones anuales de 1,427 [tonCO2] para el caso base. Es decir, con el 

sistema de energía distrital se ahorra un 42% de las emisiones asociadas. El Distrito Térmico 

permite reemplazar cerca de 3,000 kg de refrigerantes con potencial de agotamiento de ozono 

por refrigerantes naturales sin potencial de agotamiento de la capa de ozono ni que contribuyan 

al efecto invernadero. 

La configuración base para el análisis económico y financiero considera un Distrito Térmico que 

opera con energía desde la red eléctrica, apoyado por un sistema de energía geotérmica de baja 

entalpía. Los resultados muestran una rentabilidad (TIR) de 9.8% y un periodo de retorno de 

13 años (o 23 años a valor presente), bajo las hipótesis que no se aplica IVA sobre el servicio y 

una duración de contrato de 30 años. Si aplica IVA sobre el servicio, la TIR disminuye a 7.2%, 

lo que es menos atractivo para inversionistas tradicionales y se debería orientar más a 

inversionistas tipo fondo de inversión pública.  

La estructura de ingresos comprende 3 componentes tarifarios los cuales fueron determinados 

con los siguientes criterios:  

• Tarifa de conexión de 1,491 USD/TR (sin IVA): es el cargo inicial para conectarse 

a un Distrito Térmico calculado al re facturar directamente el costo real de la conexión 

del distrito con los clientes. También se incluyó un parte del costo de inversión de la 

planta y un margen de proyecto. 

• Tarifa de consumo de 0.06 USD/TRH (sin IVA): cargo que cubre los costos 

operacionales reales anuales como consumo de electricidad, gas en el caso de 

cogeneración, agua y químicos para tratamiento de agua. Este costo está indexado 

según el IPC de Colombia.  

• La tarifa de capacidad de 687 USD/TR (Sin IVA): sirve para  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 solución convencional, 

de modo de tener una solución que es aproximadamente igual costosa que un 

sistema convencional en un periodo comparable de 30 años. 
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Figura N° 1: Comparación distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida útil de 30 años, 

Tractebel-Hinicio (2018). 

Si se fija la tarifa para que la conexión a un distrito térmico genere un 10% de ahorro sobre un 

sistema convencional para un contrato de 30 años (sin IVA), obtenemos una TIR de 8.2%.  

Tomando en cuenta los resultados del análisis técnico-económico estimamos que para 

Villavicencio podemos proponer un distrito atractivo para inversionistas de tipo fondo de inversión 

pública (p.ej. Findeter), Bancos multilaterales (p.ej. CAF, BID), compañías de servicio público 

(p.ej. Llanogas) y capital mixto público-privado en la forma de un APP.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible – MADS, a través de la Unidad Técnica 

Ozono – UTO, la Cooperación Suiza a través de la Secretaría para asuntos Económicos de Suiza 

– SECO, y las Empresas Públicas de Medellín han contratado al consorcio Hinicio-Tractebel para 

desarrollar el proyecto de Promoción 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 energía- PROURE. 

El proyecto contempla dos componentes, el primero es la implementación de un piloto de Distrito 

Térmico en la ciudad de Medellín (componente 1) para atender los sistemas de aire 

acondicionado de las entidades públicas ubicadas en el sector de la Alpujarra, y el segundo es 

la promoción de nuevos Distritos Térmicos en cinco ciudades (componente 2), para lo cual se 

desarrollarán estrategias para el fortalecimiento técnico, normativo e institucional de las 

autoridades locales de estas ciudades. 

En relación con el componente 2 de promoción de DT en Colombia se realizó durante 2016-2018 

la identificación de DT en cinco ciudades a los cuales se les elaboren estudios de factibilidad 

técnica, comercial y financiera.  El trabajo en ciudades se realizó 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 planeación urbana, las empresas de servicios públicos 

y el sector privado. 

En el año 2018, se decide realizar una extensión al alcance original de los estudios, con el 

objetivo de realizar estudios de factibilidad para dos ciudades adicionales: Montería y 

Villavicencio.  

En el documento P009956-2-GP-INF-00013: “Informe de caracterización de ciudades y selección 

de las zonas prioritarias - Montería y Villavicencio” se presenta el informe de caracterización 

realizado para ambas ciudades. En él, se describe la metodología 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 extensión. En esta 

etapa se obtienen los antecedentes e insumos necesarios para el estudio técnico y económico. 

En el presente informe se utiliza la información recolectada para analizar alternativas de distritos 

térmicos en las zonas potenciales seleccionadas, además de un análisis económico y financiero 

del sistema. 
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2. OBJETIVO 

El presente informe tiene como objetivo presentar los resultados del análisis técnico, económico 

y financiero de distrito térmico en Villavicencio, una de las dos ciudades de extensión del 

proyecto. Se analizan técnicamente distintas alternativas de sistemas de energía distrital, para 

luego ser modeladas económicamente y elegir la alternativa más conveniente dada las 

condiciones locales. 

3. DEFINICIONES Y ABREVIACIONES 

APP  : Asociación Público-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  : Índice de Precios al Consumidor 
IVA  : Impuesto al Valor Agregado 
O&M  : Operación y Mantención 
ODP  : Potencial de agotamiento de Ozono (Ozone Depletion Potential) 
OPEX  : Gasto Operacional (Operational Expenditure) 
PPA  : Contrato de venta de energía (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 
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4. DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD 

4.1. Introducción a la ciudad 

Villavicencio, también conocida como la Puerta del Llano, es el municipio más importante de los 

Llanos Orientales de Colombia. Es la capital del departamento del Meta a una elevación de 467 

metros sobre el nivel del mar y tiene una extensión de superficie de 1.338 km². Su población es 

de aproximadamente 516.802 habitantes según estimaciones de proyección del Departamento 

Administrativo Nacional de Estadística (DANE).1 Se encuentra situada a 86 km de la capital del 

país, Bogotá. 

Siendo la ciudad más importante de los Llanos Orientales, también es el principal centro de 

acopio y abastecimiento de los municipios de la región. La ganadería es una de las actividades 

económicas que caracterizan al municipio. Igualmente, es el principal municipio productor de 

petróleo y gas de la zona, sin embargo, las actividades que más generan empleo son los 

servicios. Las grandes construcciones, las vías, los recursos financieros y el turismo giran en 

torno a esta dinámica mercantil y a los servicios. El aporte del departamento del Meta al PIB 

nacional es menor al 2%. 

4.2. Condiciones geo-climáticas 

Villavicencio cuenta con un clima cálido y húmedo con temperaturas que varían a lo largo del año 

entre los 20 ºC y los 32 ºC. El verano dura aproximadamente 3 meses desde enero hasta abril, 

mientras que la temporada de invierno o fresca es de mitad de junio a finales de agosto. 

 

 

 

 

  

 

 

1 Tomado de las proyecciones de población del DANE consultado el 15 de noviembre de 2018: 

https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/proyepobla06_20/ProyeccionMunicipios2005_2020.xls  
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Figura 1. Temperatura mínima y máxima a lo largo del año en Villavicencio. Tractebel-Hinicio (2018), basado en datos de 

IDEAM. 

En cuanto a precipitación, en Villavicencio varía considerablemente dependiendo de la época del 

año. La temporada de días mojados va desde mitad de marzo a principios de diciembre, en donde 

la probabilidad de tener un día mojado supera el 43%. Se considera un día mojado cuando hay 

al menos 1 mm de precipitación. 

Durante la temporada seca que dura alrededor de 3 meses y medio, la probabilidad mínima de 

tener un día mojado es del 15%. 
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5. ESTUDIO TÉCNICO 

5.1. Caracterización de la ZAP 

De acuerdo con la información presentada en el documento P009956-2-GP-INF-00013: “Informe 

de caracterización de ciudades y selección de las zonas prioritarias - Montería y Villavicencio”, 

luego de la conformación de las mesas de trabajo, colecta de información y visita a terreno, se 

identificaron dos principales Zonas de Alto Potencial (ZAPs). De acuerdo con lo expuesto en el 

informe, la ZAP Centro considera edificios públicos como la fiscalía, la gobernación y la alcaldía. 

Con el objetivo de incorporar la mayor cantidad de partes interesadas en el distrito, lo que 

facilitaría trámites tales como obtención de permisos, el análisis técnico y económico se realiza 

sobre la ZAP Centro.  

Los clientes ancla considerados son detallados en la Tabla 2 y esquematizados en la Figura 2. 

Para el caso de la Clínica Universidad Cooperativa, se aplica una reducción sobre la superficie 

considerada en el análisis, debido a que de otra manera la factibilidad de distrito se vuelve 

altamente dependiente de la conexión de un cliente. Al disminuir la superficie considerada, se 

facilita la sustitución del cliente en caso de optar por no conectarse, y por lo tanto, se disminuyen 

los riesgos. La red considerada tiene 1.810 [m] de longitud, con una densidad promedio de 6.4 

[kW/m] 

 

Villavicencio Tipo de edificio Área 

Gobernación del Meta Oficina 2,142 

Fiscalía URI Oficina 1,450 

Edifico BBVA Oficina 3,204 

Clínica Universidad Cooperativa Salud 17,170 (*) 

Colegio Francisco Arango Educación 1,200 

Universidad Cooperativa Educación 7,000 

Instrumentos Públicos Oficina 4,700 

Banco de la República Oficina 2,900 

Alcaldía Oficina 5,716 

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

5.2. Estimación de la demanda de climatización 

Usando las potencias por tipología detalladas en el informe de caracterización, y de acuerdo con 

información levantada en las visitas a terreno y literatura, se generan perfiles de consumo por 

tipología. La Figura 3 muestra el perfil de consumo diario por tipología para un año promedio y la 

Tabla 3 muestra los consumos anuales por tipología 

 

Figura 3. Perfil de consumo diario por tipología. Tractebel-Hinicio (2018). 
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Tipología Consumo [kWh/m2-año] 

Salud 486 

Oficina 256 

Educación 208 

Hotel 347 

Comercial 408 

Tabla 3. Consumo de frío anual por tipología 

Al cruzar los perfiles de consumo con la clasificación y área de los clientes ancla, se genera la 

curva de demanda del distrito, mostrada en la Figura 4. La demanda anual proyectada es de 16 

[GWh], con una demanda máxima de 7 [MW]. Con estos valores se obtiene un factor de planta 

de 26%. 

 

Figura 4. Demanda horaria del distrito. Tractebel-Hinicio (2018) 

5.3. Sistemas de energía 

5.3.1. Sistemas convencionales 

Las centrales de enfriamiento convencionales consideran el uso de chillers eléctricos o de 

absorción, torres de enfriamiento y bombas de impulsión de agua hacia los clientes. 

Para el diseño de la Central de Enfriamiento se puede utilizar una configuración de chillers en 

paralelo o en serie para abastecer la demanda térmica. La configuración en serie en general se 

utiliza para obtener un alto ΔT del sistema, sin embargo eleva consumo de bombas del circuito 

primario. Un arreglo de Chillers en paralelo permite utilizar equipos de menor tamaño, ante una 

falla de un equipo el impacto es parcial y permite seguir operando, además se reduce el tamaño 

de piping, válvulas y accesorios dentro de la planta optimizando el layout. 
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Los chillers centrífugos con rodamientos magnéticos utilizan descansos en base a electroimanes 

e imanes permanentes (los compresores tradicionales utilizan rodamientos hidrodinámicos con 

aceite) controlados mediante un SCADA el cual controla su posición y rotación, permitiendo una 

operación libre de aceite y sistema de refrigeración dedicado. Esto aumenta el rendimiento a 

cargas parciales, disminuye costo de mantenimiento y emisiones de ruido. 

Los sistemas convencionales pueden complementarse con sistemas renovables que mejoran sus 

condiciones de operación, y por lo tanto, las emisiones asociadas. Por ejemplo, la torre de 

enfriamiento puedo reemplazarse por un intercambiador de calor que enfríe a cuerpos de agua 

cercanos disponibles, como ríos, lagunas, o agua subterránea. Otra alternativa que permite 

disminuir la capacidad instalada, y por lo tanto, el número de chillers y sistemas auxiliares es 

almacenamiento térmico. En la sección siguiente se analizan distintas alternativas de acoplar 

sistemas que utilicen recursos renovables con los sistemas convencionales. 

5.3.2. Utilización de recursos renovables 

Se analiza el uso de distintas tecnologías con enfoque en el uso de energías renovables. Entre 

las alternativas consideradas se encuentran: 

• Climatización con condensadores intercambiando calor con agua del río Guatiquía. 

• Free cooling (con aire). 

• Geotermia con capas subterráneas de baja profundidad. 

• Respaldo de tecnología solar fotovoltaica. 

• Enfriamiento solar. 

• Biogás 

• Almacenamiento energético. 

 

Climatización utilizando condensación con agua del río Guatiquía 

Se considera la opción de usar agua de río como fuente de frío para enfriamiento de los 

condensadores de los chillers; sin embargo, al evaluar los datos de hidrografía del rio se observa 

una gran variación de su cauce y caudal. Estas variaciones implican obras de tomas de agua 

complejas, y por lo tanto, un alto costo de inversión. Se requiere dragar frecuentemente el lecho 

del rio para mantener su curso cercano a la toma del agua. La Figura 5 muestra la amplia planicie 

de inundación del río, producto de dichas variaciones de cauce y caudal. 
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Figura 5. Imagen satelital del Río Guatiquía. Fuente: Google Maps. 

Free cooling con aire 

La climatización gratuita o free cooling permite aprovechar las temperaturas frescas del aire en 

determinadas horas del año para enfriar los edificios. Sin embargo, para el caso de Villavicencio, 

esta alternativa es descartada por la inexistente diferencia entre temperaturas diurnas y 

nocturnas, así como por las elevadas temperaturas de bulbo seco en el sector (promedio de 

30[°C] y mínimas de 23[°C]).  

Durante la revisión bibliográfica se identifica una tecnología que podría llegar a ser atractiva, pero 

que aún no se encuentra en una etapa de desarrollo comercial; la climatización con cielo abierto 

o sky cooling. Consiste en el aprovechamiento de la baja temperatura del cielo, que en un día 

despejado es equivalente a tener una superficie a -40[°C]. La tecnología se basa en paneles 

solares con baja absortividad a radiación solar, y alta emisividad a la radiación infrarroja (Fan & 

Raman, 2018). Así, el panel pierde calor por radiación y no absorbe radiación solar. Esto permitir 

operar sistemas a temperaturas hasta 50°C menores que la temperatura ambiente. Considerando 

que aún es una aplicación de laboratorio, no se recomienda aún considerar esta solución para 

Villavicencio. 

 

Geotermia con napas subterráneas 

Se evalúa el uso del agua fría proveniente de napas subterráneas, el cual se utilizaría como fluido 

de intercambio de calor para la generación de frío. Se considera esta alternativa debido a los 

altos niveles de precipitación, sobre todo entre abril y diciembre, los cuales sobrepasan 

considerablemente la evo-transpiración potencial, y por lo tanto, resulta en excesos hídricos en 

la zona. 

Existe poca información y estudios técnicos sobre los acuíferos subterráneos en Villavicencio, y 

la que existe reporta alta incertidumbre en los resultados. Por ejemplo, la transmisividad de los 

acuíferos puede variar entre 10 y 1,000 [m2/día] (Consorcio Hidrogeología del Llano, 2009). En 

éste estudio, se establece que es posible encontrar entre 4 y 20 [L/s] en perforaciones de hasta 

40 [m] de profundidad. Para este estudio, se considera un promedio de 15 [L/s] para cada 

perforación de 40 [m]. 



 

 

P009956-2-GP-INF-00015 Rev C 16/44 RESTRINGIDO 

 

Debido a los costos asociados e incertidumbres existentes, se asume que el sistema de 

geotermia cubre un 30% de la carga base. Esto implica realizar 8 perforaciones dobles, para 

obtener un flujo total de 120 [L/s]. El sistema consume 3.5 [GWh] de electricidad anualmente, con 

un COP global de 4.5. Los resultados horarios de COP para la bomba de calor geotérmica, chiller 

eléctrico y sistema global se detallan en la Figura 6. 

 

Figura 6. COP horario para la configuración geotermia y chillers eléctricos. Tractebel-Hinicio (2018). 

Se debe hacer énfasis que estos resultados son sujetos a una alta incertidumbre, y que para 

realizar una ingeniería de esta configuración se debe comenzar con una caracterización más 

detallada de las napas subterráneas, para confirmar la factibilidad del potencial geotérmico de la 

zona. 

 

Respaldo de tecnología solar: 

Para cubrir la demanda de energía eléctrica de un sistema de chillers eléctricos que supla la 

demanda de frío del distrito, se necesita un área de aproximadamente 23.000 m2 de paneles 

fotovoltaicos con un 14% de eficiencia. Se debe considerar que existe un desbalance entre la 

demanda de electricidad y la generación de los paneles, que se mitiga a través de 

almacenamiento con un sistema de baterías, aumentando los costos de inversión de sistema. 

Alternativamente, se puede utilizar la red eléctrica como almacenamiento, aumentando los costos 

de operación. La Figura 7 detalla el área de paneles fotovoltaicos necesaria para cubrir distintos 

porcentajes de la demanda de electricidad de los chillers. 
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Figura 7. Porcentaje de demanda eléctrica cubierta en función del área de paneles fotovoltaicos. Tractebel-Hinicio (2018). 

Esta opción es descartada, dado que la región del distrito térmico para Villavicencio no cuenta 

con la superficie disponible necesaria para un sistema fotovoltaico, al desarrollarse en una zona 

de alta densidad. Como alternativa a un sistema fotovoltaico se puede considerar la vinculación 

de un PPA (Power Purchase Agreement) de energía renovable, que permitirá suplir parte de la 

demanda con fuentes limpias, reduciendo así las emisiones de GEI en la operación del sistema. 

Climatización solar 

Los chillers de absorción son equipos que utilizan calor para la generación de frío. El flujo de 

calor de entrada puede emanar de distintas fuentes, como gases de combustión, calor residual 

de procesos, o calor de sistemas solares térmicos.  

Se analiza la factibilidad técnica de un sistema solar térmico con chillers de absorción y respaldo 

de caldera a gas para producir climatización de carga base al distrito. Inicialmente, se asume que 

el sistema puede producir hasta 10% de la potencia requerida. Los principales parámetros de 

entrada al modelo se resumen en la Tabla 4. 

Parámetro Unidad Valor 

Eficiencia óptica, panel solar (Fr τα) - 0.75 

Eficiencia térmica panel solar (Fr UL) W/m2-K 1.01 

Potencia Chiller de Absorción MW 3.8 

COP Chiller efecto simple - 0.78 

Volumen estanque L / m2
panel 75 

Coef. de transferencia de calor estanque W/m2-K 0.30 

Temperatura habitación estanque °C 20 

Temperatura entrada chiller °C 95 

Temperatura salida chiller °C 55 

Eficiencia caldera gas - 0.95 

Tabla 4. Parámetros de entrada al modelo de climatización solar. Tractebel-Hinicio (2018). 
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Se realiza un modelo del estanque de almacenamiento basado en (N. DiOrio, 2014), según se 

muestra en la siguiente ecuación: 

𝑑𝐸𝑡𝑎𝑛𝑘

𝑑𝑡
= 𝑄̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 − 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 + 𝑚̇𝑑𝑟𝑎𝑤𝑐𝑝(𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 − 𝑇𝑖𝑛,𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟) 

Se considera además una caldera a gas que sirva de respaldo para que supla el calor en 

momentos donde el sistema solar no genera las condiciones de temperatura y caudal requeridas. 

La Figura 8 muestra la temperatura del estanque de almacenamiento para un sistema con 3.000 

m2 instalados de colectores solares. Estos logran suplir 15% del calor demandado, detallado en 

la Figura 9. 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 

inversión, no representa una diferencia representativa en la eficiencia (y por ende costos) del 

sistema. Esta alternativa se descartada, al igual que para la solución de respaldo fotovoltaico, 

dada la carencia de área disponible en zonas urbanas de alta densidad. 

 

Figura 8. Temperatura estanque de almacenamiento, modelo de climatización solar. Tractebel-Hinicio (2018). 

 

Figura 9. Calor requerido por el chiller y suministrado por el sistema solar. Tractebel-Hinicio (2018). 
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Biogás 

La ganadería es una de las actividades económicas que caracterizan al municipio de 

Villavicencio, por lo tiene un alto potencial para aprovechar los desechos generados por esta 

industria. La generación de un mercado de biogás no solo sirve para suministrar combustible a 

un potencial distrito térmico, sino que también como subproducto se obtienen compuestos 

orgánicos que pueden ser usados como biofertilizantes para los cultivos. 

Para un potencial sistema que utilice biogás como insumo de alimentación, se considera debe 

ser generado por un biodigestor que utilice residuos orgánicos como materia prima. El sistema 

estudiado consiste en un chiller de absorción que trabaja a carga base alimentado por los gases 

de combustión de una turbina a biogás. El sistema opera siguiendo la demanda de frío del distrito 

y como subproducto genera electricidad para consumo interno e inyección a la red de caso de 

haber superávit. De los resultados se obtiene que el requerimiento anual de biogás sería de 3.3 

[hm3], alcanzando factores de carga de 90%. El sistema chiller - turbina logra generar 7.1 [GWh] 

de electricidad, con un superávit anual de electricidad 4.5 [GWh]. Más detalles de estos 

resultados se muestran en las Figura 10 y Figura 12. 

 

 

Figura 10. Balance de electricidad en el sistema y consumo de biogás. Tractebel-Hinicio (2018). 
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Figura 11. Factor de Carga en Turbina a biogás. 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 ubicación específica de acopio de fuentes 

potenciales y su caracterización química, se descarta esta alternativa para el análisis de pre 

factibilidad. No obstante, es recomendable realizar estudios detallados de producción de biogás 

y aprovechamiento de biomasa en la zona, para considerar su incorporación a una etapa futura 

del distrito térmico. 

 

Almacenamiento térmico (TES) 

Para aumentar la eficiencia energética y reducir costos de operación, se analiza el 

almacenamiento térmico, o Thermal Energy Storage (TES), con calor sensible para la 

configuración con chillers eléctricos. Esta tecnología permite reducir el tamaño de los equipos de 

producción de frío, aumentar el COP promedio del sistema y aprovechar diferencias de precio de 

electricidad en horas punta. 

Las ventajas de utilizar almacenamiento térmico de frío 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. Además, 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 

operación a horarios de menor costo, de haber diferencias tarifarias horarias. Además, 

existe un ahorro energético asociado al aumento en la eficiencia de los chillers, al operar 

a una menor temperatura ambiental. 

• Reduce el costo de inversión de los equipos principales, al disminuir la capacidad 

instalada de chillers y torres de enfriamiento. 
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Para la implementación de un TES en un Distrito Térmico es importante verificar las siguientes 

condiciones: 

• Tarifa eléctrica: La matriz eléctrica de Colombia se basa principalmente en generación 

hidroeléctrica y termoeléctrica, con participación de un 67% y 32% respectivamente en 

el año 20172. La participación en generación eléctrica de centrales eólicas y lo 

correspondiente a autoconsumo y cogeneración participa con el 1% restante. En 

Villavicencio no se identifica una diferencia de tarifa horaria por lo que no hay ventajas 

en horas de producción de frio hacia horas de menor tarifa (hora no punta). 

• Condiciones climáticas: La utilización de TES es una opción atractiva cuando existe 

oscilación térmica entre día y noche, debido a que eleva la eficiencia total del sistema 

al producir frío en horas donde la temperatura ambiente es menor. 

• Curva de demanda eléctrica: Este estudio considera desplazar la producción de frío a 

horarios de menor demanda energética. Esto ayuda a mantener el sistema eléctrico 

más estable evitando su sobrecarga durante el día. 

Debido a que no existe diferenciación de precios horarios en la tarifa eléctrica y existe baja 

oscilación térmica día/noche, no se identifica una ventaja de costo operacional para considerar 

almacenamiento térmico en Villavicencio 

Desde el  punto de vista de inversión, un TES que supla el 20% de la demanda pico permitiría 

disminuir el número de chillers de 5 a 4, así como mejorar el COP promedio en 22%, de 5.0 a 

6.1. Se necesita un sistema de almacenamiento capaz de entregar frío por 7 horas con una 

capacidad aproximada de 8.6 [MWt] (2,457 [TR]) con una capacidad pico de entrega de frío de 

1.4 [MWt] (400 [TR]). 

La Figura 12 detalla el funcionamiento del sistema y su comportamiento, tanto en carga y 

descarga de frío desde el almacenamiento para el día más caluroso del año en Villavicencio (27 

de febrero). 

 

 

2 UPME, Distribución de la Generación Eléctrica, http://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/PETROLEO.aspx 
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Figura 12. Carga y descarga del sistema de almacenamiento de frio en función de la demanda. Tractebel-Hinicio (2018). 

El sistema generaría una reducción en la inversión asociada a la disminución de la potencia 

instalada de frío y aumentaría en un 22% el COP. Además, desplazaría la producción de frío a 

horas de menor demanda, ayudando a mantener más estable el sistema eléctrico. Un sistema 

de calor sensible para la capacidad calculada tiene un costo entre 669-1,720 [USD/TR] 

(ASHRAE, 2013) ajustado al 2018. Este no incluye el costo de equipos auxiliares para el 

almacenamiento de frío y tampoco el costo del terreno, el cual en zonas de alta densidad 

energética es más escaso y de mayor costo. Por ende, no se esperan ventajas en costo de 

inversión. 

A pesar de que bajo las condiciones actuales no es atractivo considerar almacenamiento 

térmico, la implementación 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 país o se apliquen tarifas diferenciadas en horario punta/valle. 

5.3.3. Tecnología seleccionada 

De acuerdo con las condiciones locales y los análisis técnicos realizados se obtiene que la 

alternativa más adecuada para Villavicencio es el uso de geotermia de baja entalpía y chillers 

eléctricos. Así, en el Capítulo 6 se procede con el análisis económico y financiero para esta 

configuración. 

5.3.4. Sistema de bombeo primario 

El bombeo de alimentación a los Chillers puede ser: 

• Bombeo dedicado a cada chiller  

• Bombeo a línea principal (manifold) que distribuye a todos los equipos 
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Figura 13. (a) Bombeo a manifold que distribuye a los chillers (b) Bombeo dedicada a cada chiller (ASHRAE, 2013) 

El diseño elegido para el sistema considera utilizar el esquema de bombeo a una línea principal 

que 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 válvulas adicionales 

para bomba standby. 

 

5.3.5. Instrumentación 

La instrumentación por incluir se puede clasificar de la siguiente manera: 

• Temperatura: instrumentos electrónicos con detectores de temperatura (RTD) de metal 

intercambiable (platino, Aleación níquel o níquel). Se recomienda que los 

sensores/transmisores de temperatura sean de acero inoxidable de tipo inmersión. 

• Presión: sensores de piezoresistencia que utilizan circuitos de estado sólido (donde la 

resistencia cambia con la presión) con una sensibilidad de 6.0 [mY / psi] (0.41 [mY/bar]) 

y un bajo efecto de la temperatura en el rango de operación (sin exceder ± 0.5% de 

escala completa). 

• Flujómetro: medidor de caudal volumétrico. En general se recomienda usar flujómetro 

de inducción electromagnética debido a su alta precisión (± 0,2% a 0,5% de la tasa), 

baja pérdida de presión (≤3 [psi] o 0.2 [bar]), y fácil instalación requerida, además de su 

bajo costo en comparación con los medidores ultrasónicos.  

• Switches de grado industrial: Interruptores de estado sólido, relés, contactos libres de 

tensión y acondicionadores de señal. 

• Válvulas y actuadores: Válvulas de mariposa para operación de encendido/apagado 

(circuitos de flujo constante), Válvulas de globo para acción de modulación bidireccional 

(circuitos de flujo variable), actuadores eléctricos (monofásico), dentro de otros. 
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5.3.6. Sistema de distribución 

La red de distribución (o sistema de bombeo secundario definido por la ASHRAE) permite la 

circulación de agua fría 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 

diseñar de la siguiente forma: 

• Bombeo centralizado en línea principal de agua fría 

• Bombeo distribuido en cada estación de transferencia 

• Hibridación de Ambos 

 

 

Figura 14. (a) Bombeo centralizado (b) Bombeo Distribuido (c) Combinación 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 línea principal 

de agua fría 

 

• Flexibilidad en sistemas que 
proyectan aumentar puntos 
distribución 

• Permite abastecer redes de 
mayor tamaño 

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

• Si la red es muy grande requiere 
estaciones booster. 

Distribuido en cada estación de 

transferencia 

• Consume menos energía 
bombeo. 

• Menor presión en la red de 
distribución de agua fria 

• Limitación tamaño de la red 
(NPSHa<NPSHr para punto más lejano) 

• Adición de futuros puntos de 
abastecimieinto afecta las demás 
estaciones de transferencia 

Hibridación de ambos • Permite abastecer redes 
complejas y extensas 

• Bombas centralizadas operan en 
serie con bombas distribuidas 

• Diseño hidráulico complejo para 
redes con futuro crecimiento 

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los distintos esquemas de bombeo secundario 
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Para el proyecto se decidió 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 selección de la tubería de distribución de agua se utilizará la Tabla 6 que propone la 

ASHRAE para los distritos térmicos.  

Material 
Calidad 

Uniones 
Inspección 

Posibilidad 

de aislación 

Resistencia 

corrosión 

Tiempo de 

instalación 

Resistencia 

bajo tierra 

Costo 

relativo de 

instalación 

Acero 

carbono 
Excelente 

NDT y test 

presión 
Si 

Baja, 

requiere 

protección 

Alto Alto Alto 

FRP Media-Baja Test Presión Si Excelente Bajo-Medio Bajo Baja-Medio 

PVC Baja Test presión No Excelente Bajo Bajo-Medio Bajo 

HDPE Alta Test Presión Si Excelente Bajo-Medio Bajo Medio-Alto 

Tabla 6. Méritos relativos de  tuberías y sus características (ASHRAE, 2013) 

Para el proyecto se decidió limitar la presión máxima en la red de distribución a 10 bar por ende 

se propone utilizar acero al carbono (Standard ASTM A53 /A106/API5L Gr. B) debido a su 

resistencia mecánica, flexibilidad, facilidad de montaje e inspección en sitio. Estudios posteriores 

de pérdida de carga y golpe de ariete deberán confirmar esta decisión una vez que se tenga más 

detalle del diseño del sistema. 

La red de distribución se diseña siguiendo la disposición de las calles, como se esquematizó en 

la Figura 2. El sistema de distribución considera dos conjuntos de tuberías, que permite lograr 

bajos costos de operación, y al mismo tiempo, permite una futura expansión en etapas del distrito 

sin aumentar considerablemente los costos de inversión y problemas logísticos relacionados con 

un nuevo rompimiento de calles. 

Se asume una diferencia de temperatura en el sistema de distribución de 8 [°C]. La pérdida de 

carga se calcula en función de la longitud de la tubería y el consumo eléctrico horario de sistema 

de impulsión se calcula en función de la demanda. 

El sistema de impulsión consume anualmente 214 [MWh] de electricidad. El flujo máximo 

requerido es de 800 m3/h. Si la velocidad se restringe a un máximo de 2.5 [m/s], entonces el 

diámetro requerido del sistema de tuberías es de 14’’. Se considera una pérdida de presión de 

8.3 [mca] por km de tubería. El ruteo de la línea principal será bajo tierra y se realizará con 2 

tuberías para limitar tamaño de la línea y además permitirá el crecimiento en etapas. 
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Figura 15. Tubería de distribución de agua 

Estudios hidráulicos 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 síndrome de baja 

temperatura, problema común de los sistemas de enfriamiento. 

5.3.7. Interfaz con usuarios 

La Estación de Transferencia de Energía -ETSpropuesta considera un sistema independiente 

entre el sistema de distribución y el consumidor ya que tiene las siguientes ventajas para el 

operador: 

• Capacidad de bombeo se limita al punto de conexión de la ETS, eliminando el 

bombeo en interior del recinto del cliente. 

• Separación de circuitos de agua entre operador del distrito y cliente final. 

• Los consumidores se deberán encargar de reponer agua make-up y tratamiento de 

su circuito. 

Con esta configuración el Intercambiador actuará como elemento de transferencia de calor y 

buffer de presión, además de impedir contaminación por diferencias en calidades de agua entre 

la red de distribución y los consumidores finales. 

Las estaciones de transferencia contemplan los medidores para tarifación de la energía 

consumida, intercambiadores de calor, válvulas de control y demás accesorios para garantizar  

el adecuado funcionamiento de sistema. 
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Figura 16. Esquema estación de transferencia 

Los medidores para tarificación incluirán: 

• Totalizador de flujo de agua 

• Medidores de temperatura a la entrada del usuario  

• Medidores de temperatura a la salida del usuario 

El cálculo de la energía consumida se realizará midiendo el flujo de agua y la diferencia de 

temperatura entre la entrada y la salida del Intercambiador de calor. Con esto se realizará un 

balance horario para calcular la demanda efectiva de energía térmica para enfriamiento: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑘𝑊ℎ) = ∑ 𝑚̇𝑖 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑖 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑖) ∆𝑡   

Donde: ṁ = Flujo másico de agua [kg/s] 

 cp = calor específico de agua [kJ/kg-K] 

 Tin,out = Temperatura de entrada y salida de la ETS, respectivamente [°C] 

 Δt = paso de tiempo [h] 

5.3.8. Sistema de pozos geotérmicos 

El sistema considera intercambio de calor con agua de capas subterráneas. La ventaja de este 

sistema es que las temperaturas son más estableces durante el año al aumentar la profundidad.  

La configuración típica de sistemas geotérmicos se muestra en la Figura 17. En este estudio se 

utiliza la configuración de dos pozos, en donde el agua extraída se vuelve a reinyectar en un 

segundo pozo. 
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Figura 17. Esquema sistemas geotérmicos (Fuente: IEA) 

El análisis asume que a 40 [m] se puede extraer un flujo de 15 [L/s]. De acuerdo a la información 

recopilada para Villavicencio, se ha encontrado agua desde los 10 [m] hasta los 100 [m], con 

flujos altamente variables en función de la ubicación del pozo. Producto a la alta incertidumbre 

de la información recopilada, se recomienda realizar un estudio que caracterice el recurso 

geotérmico una vez aprobada la ubicación del distrito. 

Considerando que los pozos deben tener una distancia mínima en función de las características 

geológicas, se considera inicialmente que el 30% del sistema es suplido con geotermia. Para ello 

se requieren 7 pozos dobles - uno para extraer y otro para reinyectar el agua - lo que suma un 

flujo máximo de 100 [m3/h] 
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6. ANÁLISIS ECONÓMICO DEL DISTRITO 
TÉRMICO 

Esa sección cubre el análisis económico del distrito evaluado en Villavicencio. El capítulo incluye 

una descripción de los costos de inversión, costos de operación, una comparación con la solución 

convencional, la explicación de la estructura tarifaria y una visión global del modelo financiero. 

La combinación de los elementos permite evaluar la factibilidad del distrito desde el punto de 

vista económico. 

El consultor generó un modelo general de evaluación económica aplicable para todas las 

ciudades en el cual abordamos dos etapas principales: 

• Determinación del tamaño del Distrito Térmico: Se realiza una una evaluación 

dinámica para diferente capacidad instalada y densidad de clientes para determinar 

el tamaño óptimo en donde el caso analizado es más atractivo que un sistema 

convencional. Este análisis se realiza en base a un Distrito Térmico que opera solo 

con electricidad de la red. 

• Análisis financiero detallado: en base a la selección del tamaño óptimo se realiza 

un modelo económico detallado para realizar los cálculos de flujo de caja, TIR y 

análisis de sensibilidad.   

Las principales hipótesis utilizadas en las siguientes secciones son: 

Parámetros del Proyecto Unidades Supuestos 

Costo Financiamiento anual % 8% 

Vida útil del proyecto Años 30 

EFLH horas 2,282 

Costo HH local USD/hora 6 

Tarifa Gas 2018 USD/m3 n.a. 

Tarifa agua 2019 

referencia 

USD/m3 1.00 

Tarifa electricidad Nivel 2 – 

(Electrificadora del Meta 

11/2018) 

USD/kWh 0.15 

Tarifa electricidad Nivel 4 - 

(Electrificadora del Meta 

11/2018) 

USD/kWh 0.11 
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Tabla 7. Hipótesis modelo financiero, Tractebel-Hinicio (2018). 

Para la indexación de los costos de electricidad, agua y gas e IPC en Villavicencio se consideró 

un 4% anual, lo cual es el promedio del IPC en Colombia.  

Para el análisis financiero se determinó como caso base un distrito térmico 100% eléctrico el cual 

tiene una inversión en 3 etapas (0, 3 y 5 años). 

El precio de electricidad para la solución 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 utilizará el Nivel-4. 

6.1. Costo de Inversión 

Para calcular la viabilidad económica del Distrito Térmico y compararlo con sistemas 

convencionales, se realizó un análisis de costo de inversión considerando las siguientes partidas: 

• Costo de Desarrollo: Incluye el costo del terreno para la construcción del Distrito 

Térmico, los permisos necesarios para la construcción y estudios y servicios de 

ingeniería para el proyecto. 

• Costos Directos: Incluye costos de la central de enfriamiento, sistema de 

distribución y sistema de conexión con el cliente. 

1) Central de enfriamiento: incluye el costo de las obras civiles del edificio de la planta, el equipamiento 
electromecánico de la central de refrigeración para uso de geotermia de baja entalpía y chillers eléctricos y la 
mano de obra para la construcción.  

2) Sistema de Distribución: Suministro y montaje de la tubería principal de distribución y retorno de agua, 

bombas de distribución y mano de obra para la construcción. 

3) Sistema de conexión: Consideramos los costos de equipamiento, tubería secundaria desde el sistema de 
distribución hasta el cliente y la mano de obra de construcción. 

• Costos Indirectos: Incluye los costos de obras temporales para la construcción, 

costos de internación de equipos y transporte, seguros y garantías. 

Además, se consideraron otros costos en los cuales se incluyó un 15% de utilidades del 

contratista local y un 15% de sobrecosto por contingencias e imprevistos. 

Los costos principales de inversión son los siguientes: 

 Unidades Intervalo de costos 

Central de enfriamiento USD/TR 1,600-1,700 

Sistema de distribución USD/m 1,500-3,800 

Sistema de conexión USD/TR 500-700 

Tabla 8. Costos de inversión, Tractebel-Hinicio (2019). 
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El costo de inversión final del Distrito Térmico dependerá principalmente de la distancia de tubería 

principal (densidad de clientes) y de la capacidad instalada de la planta. Los costos totales de 

inversión para el Distrito Térmico de Villavicencio varían entre 15,000 [USD/TR] en el caso menos 

eficiente (2.5 [MW] con 2,500 [m]) y 4,500 [USD/TR] para Distritos Térmicos con capacidades 

entre 2.5 [MW] y 20 [MW]. 

El distrito de 8.1 [MW] con 1810 [m] tiene una inversión inicial de 11.6 [mUSD], los detalles se 

encuentran en el Anexo 05. 

6.2. Costo de operación 

Los costos de operación incluyen los costos anuales de mantenimiento de todo el equipamiento 

de la central, sistema de distribución y estaciones de transferencia (incluidos los costos de 

mantenimiento mayor), costos de utilities (agua y electricidad) y los costos de administración 

(seguro, personas de venta y administración). 

 Costos de O&M 

Central de enfriamiento 2.5% Capex 

Sistema de distribución  1% Capex 

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

Todos los costos se indexan con una tasa de crecimiento de 4% anual, en línea con el índice de 

precios en Colombia. El costo de operación y mantenimiento anual para el Distrito Térmico varía 

entre 0.12 [USD/TRh] y 0.18 [USD/TRh] para capacidades entre 2.5 y 20 [MW] y concentración 

entre 500 [m] y 2,500 [m]. 

El OPEX promedio indexado de un contrato de 30 años por el distrito de 8.1 [MW] y 1810 metros 

es de 1.2 [mUSD/año]. 

6.3. Comparación del distrito térmico con un 
sistema convencional 

Para determinar la viabilidad del Distrito Térmico se realizó una comparación en 30 años del 

Costo Total de Propiedad en valor presente (TCO en sus siglas en inglés) de un Distrito Térmico 

y un sistema convencional. 

Para el TCO del Distrito Térmico se consideró el costo de inversión, costo de operación y 

mantenimiento incluidos los costos de mantenimiento mayor indexados. Para el sistema 

convencional, se consideró la inversión inicial y una reinversión al año 16, además de los costos 

de energía, operación y mantenimiento indexados. En la siguiente tabla demuestran los costos 

del sistema convencional para Villavicencio: 
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Costos Unidades Costos 

Capex inicial USD/TR 3,570 

Opex anual promedio en los próximos 30 años3  USD/TR 732 

Tabla 10: Hipótesis para cálculo de costo sistema convencional, Tractebel-Hinicio (2018). 

Para el análisis se consideró 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. Además, por la utilización de geotermia 

el Distrito Térmico de Villavicencio tiene una eficiencia eléctrica 20% mayor que los distritos en 

las otras ciudades en Colombia. 

En Villavicencio el sistema convencional tiene un costo de propiedad para 30 años en valor 

presente de 13,691 [USD/TR]. 

La siguiente tabla se muestra el costo total (CAPEX + OPEX) en la vida útil del Distrito Térmico 

para 30 años, en rojo se aprecian los casos en donde el distrito no es atractivo y en verde los 

casos en donde el costo de vida útil es más favorable comparado a una solución convencional. 

  

 

 

3 El costo de Opex anual incluye todos los costos de mantenimiento, así como los costos de electricidad. Esos costos se indexar on para 

tener el costo promedio en los próximos 30 años (comparable con los 30 años del distrito). Las TRh se calcularon para 2282 

horas de operación equivalente (EFLH). 
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Tabla 11: Costo total en 30 años [m USD] del distrito térmico en Villavicencio dependiente de distancia de 

tubería y tamaño de la planta, Tractebel-Hinicio (2019). 

El análisis permite concluir que para el caso de Villavicencio dentro de las características del 

proyecto que se está evaluando (8.1 [MW] – 1,810 [m] de tubería principal) el costo durante la 

vida útil de 30 años es más bajo a la solución convencional. Para este análisis no se consideró 

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 más 

interesante desde el  punto de vista económico. 

6.4. Estructura tarifaria 

La estructura tarifaria se compone de 3 partes: tarifa de conexión inicial, tarifa de consumo y tarifa 

de capacidad. La tarifa final compuesta está diseñada para cubrir los costos de inversión 

(CAPEX) y costos operacionales (OPEX) del distrito y crear un margen que permite una 

operación rentable.  

En el caso general en Colombia no se aplica IVA sobre los servicios públicos como electricidad 

o gas. Sin embargo, dado que el servicio de energía térmica no está aún clasificado como un 

servicio público en Colombia, por lo cual sí se le aplicaría un IVA al mismo. No obstante, se está 

explorando con entidades de carácter nacional en Colombia incorporar una exención de IVA a la 

prestación del servicio de energía térmica proveniente de distritos. Por este motivo las tarifas 

presentadas abajo no incluyen IVA.  

La metodología utilizada para determinar las tarifas es la siguiente: 

• Tarifa de conexión: es el cargo inicial para conectarse a un Distrito Térmico 

calculado al refacturar directamente el costo real de la conexión del distrito con los 

clientes. También se incluyó un 30% del costo de inversión de la planta y un margen 

de proyecto de 10%. Así se obtiene una tarifa inicial de 1,491 [USD/TR] (sin IVA) 

• Tarifa de consumo: cargo que cubre los costos operacionales reales anuales como 

consumo de electricidad, agua y químicos para tratamiento de agua. Ese costo está 

indexado al IPC de Colombia. Así, para el caso analizado tenemos un costo por TRh 

inicial de 0.06 [USD/TRh] (sin IVA) 

TR 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

2.5             717           13,395   14,143     14,891     15,638     16,386     17,134     17,881     18,629     19,376     

5.0             1,433        9,867     10,299     10,731     11,164     11,596     12,028     12,460     12,893     13,325     

7.5             2,150        8,721     9,057       9,393       9,729       10,065     10,402     10,738     11,074     11,410     

10.0           2,866        8,186     8,470       8,753       9,037       9,321       9,604       9,888       10,171     10,455     

12.5           3,583        7,841     8,094       8,347       8,599       8,852       9,105       9,358       9,611       9,864       

15.0           4,299        7,631     7,868       8,106       8,343       8,581       8,818       9,056       9,293       9,531       

17.5           5,016        7,501     7,725       7,948       8,172       8,395       8,619       8,842       9,065       9,289       

20.0           5,732        7,390     7,604       7,817       8,030       8,244       8,457       8,671       8,884       9,097       

Distancia total de tuberia principal (m)

Plant 

Capacity 

MWt (TR)

TCO - USD/TR
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• La tarifa de capacidad cubre 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 solución convencional, de modo de tener una solución que tiene 

un costo total similar a un sistema convencional en un periodo comparable de 30 

años. En el caso de Villavicencio la tarifa resultante es de 687 [USD/TR] (sin IVA) 

por año. 

 

  

Figura 18. Comparación distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2019). 

El caso base que se analizó no incluye IVA aplicado a las tarifas del distrito térmico, como se 

considera es lo más favorable para la tecnología. No obstante, y como se mencionó 

anteriormente, esto dependerá de si puede obtenerse la exención del impuesto a la prestación 

del servicio a futuro. 
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6.5. Modelo Financiero 

El modelo financiero está basado en los elementos anteriormente descritos, como el tamaño 

óptimo según el análisis económico 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 elaboró un modelo simplificado de flujos de caja.  

Para la estructura tarifaria y el modelo financiero en Villavicencio se analizó la implementación 

de un sistema apoyado con energía geotérmica.  

Los parámetros del Distrito Térmico analizados son los siguientes:  

Parámetros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3 

Hitos de inversión Año 0 3 5 

Demanda cubierta % 50% 71% 100% 

Capacidad instalada MWt 3.5 5 8.1 

Energía enfriamiento producida MWh/año 5,025 14,063 15,971 

Demanda total de electricidad MWh/año 1,215 3,450 3,903 

Tabla 12: Características del distrito térmico óptimo, Tractebel-Hinicio (2019). 

Como indicado en la sección 6.4 se determinaron las tarifas óptimas de manera que la solución 

genere un costo igual sobre un periodo de 30 años para un cliente comparado con un sistema 

convencional en Villavicencio.  

Para obtener un valor presente de los flujos de caja del proyecto que genere rentabilidad (punto 

break-even) se obtendría una TIR de 9.8%. El periodo de retorno correspondiente es de 13 años 

(o 23 años periodo de retorno con actualización). El motivador principal del costo del distrito es 

la electricidad consumida, costo que no se ve afectado al aplicar el IVA a la tarifa de consumo.  

La evolución del EBITDA, EBIT y flujos de caja de los primeros 10 años, correspondiente con 

una TIR de 9.8%, se presenta en la siguiente gráfica: 

 

 

Figura 19. Evolución 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 año 6 tomando en cuenta las 

diferentes inversiones. Tomando en cuenta esos flujos negativos el capital inicial necesario es 

11.6 [MMUSD]. Un gran parte (~3.97 [mUSD]) de la inversión se financia directamente con la 

tarifa de conexión inicial pagado por los clientes del distrito. Los años siguientes tienen flujos 

estables y constantes aumentando en línea con la indexación de las tarifas y de los costos. 

6.6. Analisis de sensibilidad 

Para medir el impacto de las variables que más afectan la TIR del proyecto se realizó un análisis 

de sensibilidad para los siguientes casos: 

• Fijación de tarifas de conexión, capacidad y consumo 

• Aplicación de IVA a la tarifa 

• Variación precio electricidad 

• Duración del contrato 

• Cambio en CAPEX inicial 

• Cambio en clientes interesados 

6.6.1. Variación de la tarifa 

Se realizó un análisis de sensibilidad ante variación de las tarifas del Distrito Térmico, sobre un 

+10%/-10% en base al costo total de propiedad de la solución convencional en un periodo de 30 

años. Un distrito que es 10% más barato que la solución convencional tiene una TIR de 8.2% 

(caso base: TIR 9.8%). 

  

Figura 20. Análisis de sensibilidad de tarificación y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-Hinicio 

(2019). 
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6.6.2. Exención de IVA 

Se realizó 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 consideró que el distrito tiene una 

tarifa determinada para obtener un costo total de propiedad igual que la solución convencional 

en un periodo de 30 años. El distrito incluyendo 19% de IVA sobre el servicio y manteniendo el 

resto de las hipótesis constantes tiene un TIR de 7.2% (caso base: TIR 9.8%). 

  

Figura 21. Análisis de sensibilidad de la aplicación de IVA y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-

Hinicio (2019). 
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Se realizó una comparación la TIR del caso base con una disminución del precio de la electricidad 

del Distrito Térmico de un 10%. Para ambos casos se consideró que el distrito tiene una tarifa 
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periodo de 30 años. Al bajar de un 10% de la tarifa de electricidad se obtiene una TIR de 10%. 
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Figura 22. Análisis de sensibilidad de una bajada de 10% en el precio de electricidad y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida 

útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 

6.6.4. Cambio en duración de contrato 

En este análisis de sensibilidad se comparó el impacto en la rentabilidad del distrito al aumentar 

la duración del contrato con los clientes de 30 años a 40 años. Para ambos casos consideramos 

que el distrito tiene una tarifa que permita obtener un costo total de propiedad igual que la solución 

convencional en la duración total del proyecto. El distrito con un contrato de 40 años y 

manteniendo el resto de las hipótesis constantes tiene una TIR de 10.7%. 

  

Figura 23. Análisis de sensibilidad de un aumento del contrato total de 30 a 40 años y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida 

útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2019). 

2,370   2,139   

6,496   

11,661   11,897   2,421   

1,493   1,493   

5,891   

 -

 2,000

 4,000

 6,000

 8,000

 10,000

 12,000

 14,000

 16,000

 18,000

Sistema

convencional

Caso base -

mismo costo que

AC conv. (sin IVA,

30 años)

Caso base con

elec 10% mas

barato que conv.

Inversion

Cargo por

conexion

O&M

Carga por

capacidad

Electricidad

Cargo de

consumo

=

TIR 9.8% 10.0%

=

2,370   2,370   

6,496   

11,661   11,657   
2,421   

1,493   1,493   

5,891   

 -

 2,000

 4,000

 6,000

 8,000

 10,000

 12,000

 14,000

 16,000

 18,000

Sistema

convencional

Caso base -

mismo costo que

AC conv. (sin IVA,

30 años)

Caso base sin

IVA, 40 años

Inversion

Cargo por

conexion

O&M

Carga por

capacidad

Electricidad

Cargo de

consumo

=

TIR 9.8% 10.7%

=

[U
S

D
/T

R
] 
 

[U
S

D
/T

R
] 
 



 

 

P009956-2-GP-INF-00015 Rev C 39/44 RESTRINGIDO 

 

6.6.5. Variación del CAPEX inicial 

En este análisis 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 solución convencional en un periodo de 30 años. 

El distrito con un ahorro de CAPEX del 10% y manteniendo el resto de las hipótesis constantes 

tiene una TIR de 11% en vez de 9.8% en el caso base. 

  

Figura 24.  Análisis de sensibilidad de un CAPEX inicial de 10% más bajo y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida útil de 30 

años, Tractebel-Hinicio (2019). 
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que la solución convencional en un periodo de 30 años. El distrito con 50% menos de 
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Figura 25. Análisis de sensibilidad de un distrito con 50% menos clientes y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida útil de 30 

años, Tractebel-Hinicio (2019). 

6.7. Inversionistas potenciales 

Como conclusión del análisis financiero se listan a continuación los inversionistas potenciales 

para el DT Villavicencio. Tomando en cuenta los resultados del análisis técnico-económico, para 

Villavicencio el distrito podría ser atractivo para los siguientes grupos de inversionistas 

(asumiendo que se puede obtener la exención de IVA): 

• Compañías de servicio público nacionales e internacionales (p.ej. Celsia, 

ENEL, ENGIE, Vanti, EPM): Para crear una fidelización de sus clientes actuales y 

aumentar su volumen de consumo de electricidad o de gas aceptarían tazas de TIR 

más bajas. Adicionalmente, son empresas con apetito por proyectos de innovación 

y nuevos negocios, siempre y cuando existan garantías mínimas. Por ende, este tipo 

de inversionista va a querer asegurar una cantidad mínima de clientes 

comprometidos previo a realizar una inversión. 

• 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 inversión pública (p.ej. Findeter) y Bancos multilaterales (p.ej. CAF, 

BID): Financian negocios con el objetivo de tener un impacto positivo con proyectos 

de tecnología ya aprobada en otras regiones (como distritos térmicos). Aceptan tazas 

de TIR más bajas si el proyecto tiene suficiente madurez y potencial de impacto 

ambiental. El riesgo comercial de encontrar suficientes clientes podría ser aceptado 

hasta un nivel promedio. 

• Capital mixto publico privado en la forma de un APP: un capital mixto de 

empresas o instituciones como los mencionados anteriormente 

(fondos/multilaterales/servicio público grande) también podrían formar un APP para 

compartir los riesgos. 
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Adicionalmente la creación de un fondo específico para mitigar los riesgos comerciales (encontrar 

suficientes clientes al momento de empezar el proyecto) podría ayudar a bajar la barrera de 

entrada. 

Es importante mencionar también que empresas internacionales que quieren entrar en el 

mercado colombiano también aceptarán riesgos comerciales más altos y TIR más bajas para 

entrar a competir en el mercado. 

En el Anexo 05 se incluye una matriz de cada tipo de inversionista y su caracterización o interés 

potencial en los proyectos de distritos térmicos. Las ruedas de negocio en Villavicencio 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. VALORIZACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 

La operación eficiente de un Distrito Térmico de refrigeración reduce el consumo eléctrico y de 

agua para climatización, además de mejorar la administración y uso de refrigerantes, lo cual se 

traduce en importantes beneficios para el medioambiente.  

7.1. Ahorro emisiones CO2 

Debido a la operación 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 operación, sino además, alivia la demanda eléctrica 

en la barra de conexión a la red, permitiendo bajar consumo en las horas de mayor uso de 

climatización que en general coinciden con las horas de demanda pico. 

Para la estimación de emisiones de CO2 indirecta se utilizará el siguiente mix energético y 

emisiones por tipo de generación eléctrica: 

 

Figura 26. Mix Energético Colombia (Fuente: UPME) 

Tecnología Kg CO2/ MWh 

Eólica (continental) 10 

Biogas 11 

Hidroeléctrica (embalse/pasada) 10/13 

Gas Natural 443 

Diesel 778 

Carbón 1,050 

Biomasa 302 

Tabla 13: Emisiones de CO2 por tipo de tecnología de generación (Fuente: UNEP) 
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En un escenario con Distrito Térmico para suplir 16 [GWh] de refrigeración consume 3.9 [GWh] 

de electricidad que obtenido desde la red eléctrica en Colombia (213 [kgCO2/MWh]) implica 

emisiones anuales de 831 [tonCO2]. Asumiendo sistemas de enfriamiento con la mitad de 

eficiencia del sistema considerando, donde se evitan los consumos asociados al sistema de 

distribución, se obtiene emisiones anuales de 1,427 [tonCO2] para el caso base. Es decir, con el 

sistema de energía distrital se ahorra un 42% de las emisiones asociadas. 

  

Figura 27. Emisiones equivalentes CO2, Tractebel-Hinicio (2018). 

 

7.2. Disminución de uso refrigerantes 

Para la selección de refrigerante se tendrán en cuenta tanto las propiedades termodinámicas 

como las medioambientales para asegurar el cumplimento de los acuerdos internacionales en 

reducción 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 deberá verificar la disponibilidad local para el refrigerante seleccionado para 

no incurrir en altos costos de importación para recarga de equipos. 

El Distrito Térmico contribuye también a la sustitución de refrigerantes nocivos para el ambiente 

debido a reemplazar de circulación 3,000 kg4 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.  

 

 

4 Esta estimación se calculó sobre el ciclo de vida completo de la planta asumiendo un 2% de fuga de refrigerante anual.  
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El refrigerante HFO 1234yf tiene un desempeño termodinámico similar al R134a (COP y 

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 adopción 

El amoniaco ofrece ventajas comparativas en términos ambientales y propiedades 

termodinámicas. 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 fricción.  

Sin embargo el amoniaco tiene las siguientes desventajas: 

• Toxicidad ante inhalación: Es tóxico en bajas concentraciones sin embargo su 

fuerte olor ofrece una alarma bastante efectiva ante fugas, además el amoniaco 

posee menor densidad que el aire y tiene una diminución de concentración rápida al 

contacto con agua. Esto produce que se eleve rápido hacia zonas elevadas y pueda 

ser controlado efectivamente con sistema de rociadores. 

• Inflamación: Es inflamable en altas concentraciones sin embargo necesita una alta 

fuente de ignición. Esto puede ser controlado efectivamente con un sistema de 

protección contra incendios dedicado. 

• Reacciona con cobre: Es altamente reactivo con el cobre en presencia de agua, 

acelerando el desgaste de tuberías y componentes metálicos de cobre usualmente 

presente en los sistemas de refrigeración. Sin embargo esto puede ser fácilmente 

controlado utilizando acero y aleaciones de aluminio para la construcción de los 

sistemas que están en contacto con el refrigerante en el Distrito Térmico. 

El amoniaco, como todo otro refrigerante, requiere una apropiada identificación de riesgos por lo 

cual existen varios Estándares internacionales que indican pautas para el diseño de una 

instalación 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 Estándares para instalaciones que utilizan amoniaco son el  ANSI/ASHRAE 

Standard 34-2013, “Designación y clasificación de seguridad de los refrigerantes”, y 

ANSI/ASHRAE Standard 15- 2013, “Estándar de Seguridad para Sistemas de refrigeración”.  
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8. ANEXOS 

Anexo 01 – Criterios de diseño 

Anexo 02 – PFD del distrito 

Anexo 03 – PID de la estación de transferencia 

Anexo 04 – Fuentes típicas de energía renovable 

Anexo 05 – Detalles del modelo económico y financiero 
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Anexo 01 – Criterios de diseño 

Criterio selección chillers 
Para la selección del tipo de Chiller se utilizará criterio de eficiencia kW/TR, uso de 

refrigerante y costo inicial por tecnología. 

 

 

Chiller 

Reciprocante 

(kW/TR) 

Chiller 

Centrifugo 

(kW/TR) 

Chiller de Tornillo 

(kW/TR) 

Chiller de 

Absorción 

(kW/TR) 

Carga Peak 0.84-1.00 0.48-0.65 0.70-0.80 3.2-5.6 

Carga Parcial 0.84-1.00 0.55-1.00 0.75-0.9 
15% superior que 

a carga peak 

 Tipos de Chiller y sus eficiencias (ASHRAE, 2013) 

 
Chiller 

Centrífugo 

Chiller 

Reciprocante 
Chiller de Tornillo 

Chiller de 

Absorción 

Costo Inicial 

(Usd/TR) 
$500-$700 $450-$600 $500-$800 $1000-$1400 

Costo Mantenimiento Medio Alto Bajo Bajo 

Capacidad (TR) 90-1000 3-100 20-2000 100-5000 

Requerimiento de 

 Espacio,  

Ruido y 

 Vibración 

 

Bajo, 

Alto, 

Bajo 

 

Alto, 

Alto, 

Alto 

 

Bajo, 

Bajo, 

Bajo 

 

Alto, 

Bajo, 

Bajo 

Criterio Selección Chillers (ASHRAE, 2013) 
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Sistema de Rechazo de Calor 
Para el intercambio de calor con el ambiente de los chillers (condensador) se utilizarán torres de 

enfriamiento húmedas ubicadas en el techo del edificio. Para el dimensionamiento de las torres 

de enfriamiento se deberá considerar: 

4) La temperatura de bulbo húmedo a utilizar es el valor de 1% de probabilidad de excedencia para la 
evaporación (ASHRAE, 2013). 

5) El “approach” o diferencia de temperatura entre el agua de salida de la torre de enfriamiento y la 
temperatura de bulbo húmedo, no será inferior a 3°C, con un factor de seguridad de 1.1°C (ASHRAE, 2013). 

Es importante destacar que en caso de existir recursos naturales disponibles y accesibles se 

podría estudiar la posibilidad de utilizarlos para la evacuación de calor (por ejemplo, fuentes de 

agua natural como ríos, napas subterráneas, etc.) 

 

Red de Distribución 
El diseño de la red de distribución de agua helada a los consumidores deberá cumplir los 

siguientes criterios: 

6) Las tuberías de la red de distribución deberán ser de acero al carbono, FRP, PVC o HDPE (ASHRAE, 2013).  

7) Las pérdidas regulares en las tuberías no deberán sobrepasar los 100 Pa/m. 

8) La velocidad máxima del fluido al interior de la tubería no podrá ser mayor a 3-3.5 m/s (Guia de Microredes 
de Distrito de Calor y Frio, 2013) 

9) La presión diferencial en la Estaciones de Transferencia más lejana no será inferior a 0.5 bar5. 

La diferencia de temperatura entre la distribución de agua fría y el retorno desde las estaciones 

de transferencia ΔT debe estar en el rango de 6.7 a 8.9 °C (ASHRAE, 2013). Este valor será 

definido con relación al sistema de distribución de agua helada a los clientes de modo de 

maximizar el ΔT para disminuir los costos de energía de bombeo. 

 

Sistema de utilización de capas geotérmicas 
 

El diseño de sistema de utilización del recurso geotérmico se basa en las siguientes suposiciones: 

1) Las capas subterráneas se encuentran a una profundidad de 40 [m]. De la información recopilada, la 
variación va desde los 10 a los 100 [m]. 

2) La temperatura del agua subterránea es constante todo el año, a 19 [°C] 

3) De cada pozo es posible extraer un máximo de 15 [L/s] 

4) El enfriamiento geotérmico se utiliza de carga base, no pudiendo suplir más que el 30% de la demanda total 
de frío. 

  

 

 

5 En base a experiencia de Climespace. 
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Anexo 02 – PFD del distrito 
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Anexo 03 – PID de la estación de transferencia 
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Anexo 04 – Fuentes típicas de energía renovable 

Solución 

alternativa 
Beneficios Desafíos  

Energía Solar FV 

para suministrar 

energía al 

Distrito Térmico 

• Fuente de energía barata para la 

producción de agua helada.  

• Costos decrecientes de la 

tecnología 

• Disponibilidad de sitio con buen recurso solar y área 

disponible  para la construcción de un parque 

fotovoltaico.  

• Energía de carácter intermitente. Requiere considerar 

almacenamiento para una planta que opera 24/7. 

• Requiere inversión en línea de transmisión. 

Cogeneración 

para 

autogenerar 

electricidad 

• Autogeneración de energía 

eléctrica utilizando una turbina a 

gas o moto generador.  

• Aprovechar el calor residual para 

producir agua helada utilizando 

chiller de absorción 

• Disponibilidad de red de distribución de GN en las 

cercanías de la planta 

• Precios del GN deben ser competitivos con los de la 

electricidad 

• Mayor footprint de la planta al considerar una 

cogeneración 

Enfriamiento 

directo con 

agua embalsada 

• Disminuye el consumo eléctrico 

al remplazar el uso de chillers por 

agua helada disponible en 

embalse cercano. 

 

• Requiere red de captación y descarga desde el Distrito 

Térmico a la fuente de agua 

Permiso para utilización de agua potable para la 

producción de agua helada. 

Almacenamiento 

Térmico 

• Disminuye capacidad instalada 

chillers  

• Disminuye contaminación 

ambiental 

• permitie usar de energía eléctrica 

más limpia, y de manera más 

eficiente, ya que se puede 

acoplar la producción de frío con 

generación de energía eléctrica 

de fuentes renovables. 

• Alto costo de inversión 

• Requiere mayor espacio (m2) disponible 

• Si no existe una diferencia tarifaria entre horas punta y 

hora valle (ahorro operacional por costo de energía) es 

difícil competir con la solución estándar, ya que el 

Capex del almacenamiento, espacio disponible y 

equipos asociados es mayor que la solución 

convencional. 

• Si la demanda energética no presenta alzas 

significativas durante el día, por lo que no justifica la 

necesidad de estabilizar el sistema utilizando 

almacenamiento térmico. 

Fuentes de Energía Alternativa, Tractebel-Hinicio (2018). 
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Anexo 05 – Detalles del modelo económico y financiero 

Parámetros del Distrito Térmico  
 

Parámetros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3 

Años de operación Año 0 3 5 

Demanda cubierta % 50% 71% 100% 

Capacidad instalada MWt 3.5 5 8.1 

Energía enfriamiento producida MWh/yr 5,025 14,063 15,971 

EFLH hrs 1,425 2,137 2,282 

Bombas Distribución MWh/yr 67 189 214 

Chillers MWh/yr 1,029 2,310 2,380 

Bomba Condensador MWh/yr 62 695 969 

Bomba Evaporador MWh/yr 42 175 228 

Auxiliares MWh/yr 11 32 37 

Torres de Enfriamiento MWh/yr 3 49 75 

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

CAPEX para Distrito Térmico de 8.1 MW Costo Inversión MM USD 

Costo Desarrollo 1.9 

Central del Enfriamiento  3.7    

Sistema Distribución  3.8    

Sistema de conexión  1.5 

Costo Indirecto  1.6    

Otros Costos   3.7    

Total  16.2    

Detalles del CAPEX del distrito térmico optimo, Tractebel-Hinicio (2019). 

 

Detalle del costo de inversión del distrito de Villavicencio, Tractebel-Hinicio (2019). 

12%

23%

23%

9%

10%

12%

12%

55%

Costo Desarrollo

Central de Enfriamiento

Sistema de Distribución

Sistema de Conexión

Costo Indirecto

Utilidades y GG

Contingengias
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Modelo financiero detallado 

 
  

6.1 Modelo Financiero 2019-2060

Taza Interna de Retorno 9.81%

Valor Presente Neto a 30 años 0.00 -      

Valor Presente Neto a 25 años 1.06 -      

Valor Presente Neto a 40 años 1.40       

6.2 Perdidas y Ganancias en USDm 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

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 conexión

Fase1 2 - 1.73 - - - - - - - - - - - - - - -

Fase2 1 - - - - 0.93 - - - - - - - - - - - -

Fase3 1 - - - - - - 1.27 - - - - - - - - - -

Cargo por capacidad

Fase1 42 - - 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.2 1.3 1.3 1.4

Fase2 17 - - - - - 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

Fase3 16 - - - - - - - 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

Cargo de consumo

Fase1 8 - - 0.15 0.16 0.16 0.34 0.35 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.22 0.23 0.24 0.25

Fase2 3 - - - - - 0.14 0.15 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.11

Fase3 4 - - - - - - - 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15

Ingresos totales - 1.73 0.94 0.98 1.95 1.76 3.10 2.15 2.24 2.33 2.42 2.52 2.62 2.72 2.83 2.95 3.07

Crecimiento de ingresos -45% 4% 99% -10% 76% -31% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

Gastos en servicios públicos -             -               0.15       0.16       0.16       0.48       0.50       0.35       0.37       0.38       0.40       0.42       0.43       0.45       0.47       0.49       0.51       

% de ingresos por consumo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

O&M - 0.10 0.10 0.11 0.15 0.15 0.29 0.21 0.22 0.26 0.24 0.39 0.26 0.27 0.33 0.29 0.48

% de ingresos por capacidad 13% 13% 17% 12% 22% 12% 12% 13% 12% 19% 12% 12% 14% 12% 19%

SG&A y seguros 0.13 0.13 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.16

Costos operacionales totales 0.13 0.23 0.35 0.37 0.41 0.75 0.90 0.69 0.71 0.77 0.77 0.94 0.83 0.87 0.95 0.93 1.15

Costo operacional por TRH (USD) 0.13 0.14 0.16 0.09 0.10 0.07 0.08 0.14 0.17 0.13 0.13 0.14 0.15 0.18 0.16

Como % de ingresos totales 13.26% 37.33% 37.27% 21.22% 42.32% 29.14% 31.88% 31.86% 32.89% 31.82% 37.50% 31.78% 31.76% 33.55% 31.72% 37.40%

EBITDA (0.13) 1.50 0.59 0.62 1.54 1.02 2.20 1.47 1.52 1.56 1.65 1.57 1.79 1.86 1.88 2.01 1.92

Margen EBITDA #DIV/0! 86.7% 62.7% 62.7% 78.8% 57.7% 70.9% 68.1% 68.1% 67.1% 68.2% 62.5% 68.2% 68.2% 66.5% 68.3% 62.6%

Gasto en depreciación 0.16          0.41            0.41       0.41       0.49       0.49       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       

Como % de ingresos #DIV/0! 24% 44% 42% 25% 28% 20% 29% 28% 27% 26% 25% 24% 23% 22% 21% 20%

EBIT (0.29) 1.09 0.18 0.20 1.04 0.52 1.58 0.84 0.90 0.94 1.03 0.95 1.17 1.24 1.26 1.39 1.30

Como % de ingresos #DIV/0! 62.9% 19.0% 20.8% 53.6% 29.8% 50.8% 39.3% 40.4% 40.4% 42.5% 37.9% 44.5% 45.5% 44.5% 47.2% 42.4%

6.3 Flujo de caja-USDm

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

EBITDA (0.13) 1.50 0.59 0.62 1.54 1.02 2.20 1.47 1.52 1.56 1.65 1.57 1.79 1.86 1.88 2.01 1.92

CAPEX de expansión 5.18 7.76 - - 2.23 - 3.35 - - - - - - - - - -

CAPEX total 5 8 - - 2 - 3 - - - - - - - - - -

Como % de las ventas 448.9% 0.0% 0.0% 114.5% 0.0% 108.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

Flujo de caja libre (5.31) (6.26) 0.59 0.62 (0.70) 1.02 (1.15) 1.47 1.52 1.56 1.65 1.57 1.79 1.86 1.88 2.01 1.92

Recursos totales - 11.56 6.26 - 0.59 1.21 0.51 1.53 0.38 1.84 3.37 4.93 6.58 8.15 9.94 11.80 13.68 15.69

Flujos de caja acumulados (5.31) (11.56) (10.97) (10.36) (11.05) (10.04) (11.19) (9.72) (8.20) (6.64) (4.99) (3.41) (1.63) 0.23 2.12 4.13 6.05

Periodo de retorno 13.00 el periodo de retorno se calcula como el numero de años necesarios para que la suma de los flujos de caja sean suficientes para compensar las inversiones iniciales

Flujos de caja actualizados (5.31) (5.79) 0.51 0.49 (0.51) 0.69 (0.72) 0.85 0.82 0.78 0.76 0.67 0.71 0.68 0.64 0.63 0.56

Flujos acumulados actualizados (5.31) (11.10) (10.59) (10.10) (10.62) (9.92) (10.65) (9.79) (8.97) (8.19) (7.42) (6.75) (6.04) (5.36) (4.72) (4.08) (3.52)

Periodo de retorno actualizado 23.00 el periodo de retorno actualizada se calcula como el numero de años necesarios para que la suma de los flujos de caja, actualizada al año 0, sean suficientes para compensar las inversiones iniciales
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Last year 

base case

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

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

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

1.4 1.5 1.5 1.6 1.7 1.7 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5

0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1

0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.1

0.26 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.34 0.35 0.36 0.38 0.39 0.41 0.43 0.45 0.46

0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 0.15 0.16 0.16 0.17 0.18 0.18 0.19 0.20

0.15 0.16 0.16 0.17 0.18 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.23 0.24 0.25 0.26

3.19 3.32 3.45 3.59 3.73 3.88 4.04 4.20 4.37 4.54 4.73 4.92 5.11 5.32 5.53

4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4%

0.53       0.55       0.57       0.60       0.62       0.65       0.67       0.70       0.73       0.76       0.79       0.82       0.86       0.89       0.93       

100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

0.32 0.33 0.38 0.36 0.58 0.39 0.40 0.49 0.43 0.71 0.47 0.49 0.56 0.53 0.55

12% 12% 13% 12% 19% 12% 12% 14% 12% 19% 12% 12% 13% 12% 12%

0.16 0.17 0.18 0.18 0.19 0.19 0.20 0.21 0.22 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.26

1.01 1.05 1.13 1.14 1.39 1.23 1.28 1.40 1.38 1.69 1.49 1.55 1.66 1.67 1.74

0.16 0.18 0.18 0.22 0.19 0.20 0.21 0.21 0.26 0.23 0.24 0.27 0.26 0.32 0.28

31.69% 31.67% 32.71% 31.64% 37.31% 31.60% 31.59% 33.38% 31.56% 37.23% 31.53% 31.51% 32.55% 31.48% 31.47%

2.18 2.27 2.32 2.45 2.34 2.66 2.76 2.80 2.99 2.85 3.24 3.37 3.45 3.65 3.79

68.3% 68.3% 67.3% 68.4% 62.7% 68.4% 68.4% 66.6% 68.4% 62.8% 68.5% 68.5% 67.5% 68.5% 68.5%

0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       0.62       

19% 19% 18% 17% 17% 16% 15% 15% 14% 14% 13% 13% 12% 12% 11%

1.56 1.65 1.70 1.83 1.72 2.03 2.14 2.18 2.37 2.23 2.62 2.75 2.83 3.02 3.17

48.9% 49.6% 49.3% 51.1% 46.1% 52.4% 53.0% 51.9% 54.2% 49.1% 55.3% 55.9% 55.3% 56.9% 57.3%

2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050

2.18 2.27 2.32 2.45 2.34 2.66 2.76 2.80 2.99 2.85 3.24 3.37 3.45 3.65 3.79

- - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - - -

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%

2.18 2.27 2.32 2.45 2.34 2.66 2.76 2.80 2.99 2.85 3.24 3.37 3.45 3.65 3.79

17.61 19.79 22.06 24.38 26.83 29.17 31.82 34.59 37.39 40.38 43.23 46.47 49.83 53.28 56.93

8.23 10.49 12.81 15.27 17.61 20.26 23.02 25.82 28.81 31.67 34.90 38.27 41.72 45.37 49.16

0.59 0.57 0.54 0.53 0.46 0.49 0.47 0.44 0.44 0.39 0.41 0.39 0.37 0.36 0.35

(2.93) (2.37) (1.83) (1.30) (0.84) (0.35) 0.12 0.56 1.00 1.39 1.79 2.18 2.55 2.91 3.26

el periodo de retorno actualizada se calcula como el numero de años necesarios para que la suma de los flujos de caja, actualizada al año 0, sean suficientes para compensar las inversiones iniciales
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