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Estudio de viabilidad técnica, comercial y financiera para un
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RESUMEN EJECUTIVO

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

Distrito Térmico de Bogota Indicadores principales

Zona CAN — Bogota,
barrio de oficinas en
desarrollo con 9 clientes

Sitio A L
potenciales principalmente
oficinas, hoteleros y centro
comerciales

) 20 MWt (5714 TR) con un
Capacidad
L. factor de uso anual de 1000
del distrito
horas (EFLH)
TIR / . .
i 11.9% y 11 afios (17 afos
Tiempo de )
actualizado)
retorno
Inversion
24 m USD
total
Ahorro de 135 ton CO2/afo. Permite
Impacto ambiental reemplazar ~7500kg de refrigerantes
Nocivos
Tarifa de conexién 786 USD/TR
Tarifa (sin IVA) Tarifa de consumo 0.11 USD/TRH

Tarifa de capacidad 550 USD/TR por afio.

En Bogota la zona de alto potencial previamente seleccionada es el CAN, uno de los
principales barrios en desarrollo de oficinas en Colombia. Ese presenta un total de
33 potenciales clientes principalmente hoteleros, comerciales y de oficina. En base a
perfiles de uso por tipo de clientes se estimd una potencial capacidad de refrigeracion
a instalar de 139 MWHt, sin embargo, debido a las condiciones climaticas se identificd
una baja carga térmica, con un factor de uso de aproximadamente 1000 horas
(EFLH). En base a una evaluacion de costos preliminar para distintas capacidad
instalada y densidad de clientes se determind limitar el distrito a 20 MW y unared de
distribucion menor a 1000 m, conectando a 9 clientes, configuracion que en un
analisis de costo total de propiedad con vida Gtil de 30 afios es mas atractiva que un
sistema convencional.

El andlisis técnico determiné dos escenarios en tres etapas de inversion (0, 3y 5
afos) a analizar. El primero, una central de 20 MWt 100% eléctrica que opera
conectada a la red con chiller centrifugos de alta eficiencia, y el segundo, una central
de 20 MWt con una turbina a gas de 3.2 MWe que permite auto producir parte de
la energia eléctrica consumida. Los costos de inversion y operacion estimados son:
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Distrito Térmico Distrito Térmico

Unidades
100% Eléctrico / 20 MW | Cogeneracion / 20 MW
Costo Inversion USD/TR 4250 4845
Costo Operacion | USD/TRh 0.34 0.38

Tabla 1: Costos de inversion y operacion, Tractebel-Hinicio (2018).

Analizando condiciones medioambientales, en un escenario de cogeneracion, el
Distrito Térmico no produce ahorro de emisiones de CO2 debido a utilizar gas natural
como insumo base, fuente de energia con emisiones un 210% mayor por MWh
comparado con el consumo desde la red local. Sin embargo, si consideramos un
Distrito Térmico 100% eléctrico, el ahorro es de 135 ton CO2 por afio en
comparaciéon con un sistema convencional. Del punto de vista de sustancias
agotadoras de ozono, el Distrito Térmico permite reemplazar cerca de 7500 kg de
refrigerantes.

La configuracion base para el analisis econémico y financiero considera un Distrito
Térmico que opera con energia desde la red eléctrica (sin cogeneracién). Los
resultados muestran una rentabilidad (TIR) de 11.9% y un periodo de retorno de 11
afios (0 17 afios a valor presente), bajo las hipétesis que no se aplica IVA sobre el
servicio y una duracién de contrato de 30 afios. Este resultado corresponde a un
distrito que opera con un costo total de propiedad similar a la solucién convencional.
Si aplica IVA sobre el servicio, identificamos una TIR de 9.9%, lo que es menos
atractivo para inversionistas tradicionales y se deberia orientar mas a inversionistas
tipo fondo de inversién publica.

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

e Tarifa de conexion de 786 USD/TR (sin IVA): es el cargo inicial para conectarse a
un Distrito Térmico calculado al re facturar directamente el costo real de la conexion
del distrito con los clientes. También se incluy6 un parte del costo de inversion de la
planta y un margen de proyecto.

e Tarifa de consumo de 0.11 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
segun el IPC de Colombia.

e Latarifade capacidad de 550 USD/TR (Sin IVA): 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 solucion convencional, de
modo de tener una solucion que es aproximadamente igual costosa que un sistema
convencional en un periodo comparable de 30 afios.
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Figura N° 1: Comparacion distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida util de 30 afios,
Tractebel-Hinicio (2018).

Si fijamos las tarifas para que la conexion 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 10.7%. ElI mismo ejercicio aplicado a un distrito con
cogeneracion resulta en una TIR de 10.2%, debido al bajo factor de uso y una
diferencia de precios de gas Yy electricidad poco atractiva.

Tomando en cuenta los resultados del andlisis técnico-econémico estimamos que
para Bogota podemos proponer un distrito atractivo para inversionistas de tipo fondo
de inversidn publica (p.ej. Findeter), Bancos multilaterales (p.ej. CAF, BID),
compafiias de servicio publico (p.ej. Grupo de Energia de Bogotd) y capital mixto
publico-privado en la forma de un APP.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS a través de la Unidad
Técnica Ozono — UTO y la Direccion de Cambio Climatico, la Confederacion Suiza a
través de la Secretaria de Estado para Asuntos Econémicos de Suiza - SECO, y las
Empresas Publicas de Medellin E.S.P. — EPM han firmado un Acuerdo para la
promocion de Distritos Térmicos (DT) en 5 ciudades de Colombia.

Los Distritos Térmicos son sistemas energéticos que proveen calor y/o frio a
edificaciones individuales dentro de una localidad. El suministro de calor o frio se
produce en una planta central y se distribuye a través de tuberias de distribucién
hasta los puntos de recepcién de los usuarios finales, en el marco de un servicio
prestado por un tercero.

El proyecto tiene como objetivo mejorar la eficiencia energética de los edificios y
sustituir sistemas de enfriamiento que funcionen con sustancias agotadoras de 0zono
y sustancias de alto impacto ambiental, contribuyendo al cumplimiento de los
compromisos con el Protocolo de Montreal, las metas de la Estrategia Colombiana
de Desarrollo Bajo en Carbono y del Programa de uso racional y eficiente de energia-
PROURE

Para el aseguramiento del objetivo principal, el desarrollo del proyecto debe cumplir
las siguientes etapas:
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Figura N° 2: Diagrama de etapas del proyecto, Tractebel-Hinicio (2018).

El presente informe se enmarca en el punto C, D y E (del diagrama anterior), y tiene
como objetivo principal identificar opciones técnicas y disefios conceptuales basados
sobre caracteristicas fisicas y locales, ademas del analisis comercial y estudios
financieros para evaluar la viabilidad de implementar un Distrito Térmico en Bogota
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2. DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD

2.1. Introduccién ala ciudad

Bogoté esta Ubicada a una altitud de 2.640 metros sobre el nivel del mar, abarca un area
de 1.587 km? y su area metropolitana tiene una poblacién estimada superior a los diez
millones de habitantes a 2017. Por lo tanto, es la ciudad mas poblada de la republica de
Colombia y la cuarta en América Latina.

Para Colombia, Bogota es una de sus ciudades mas importantes econdmicamente, con
el ingreso per cépita mas alto del pais, y aporta mas al PIB nacional que cualquier otra
ciudad (24.7%).

2.2. Condiciones geo-climéaticas

Geograficamente, la ciudad se ubica aproximadamente en la mitad del territorio
colombiano, y es la tercera capital a mayor altitud del continente.

Bogota se caracteriza por tener un clima moderadamente frio, con una temperatura
promedio anual de 13.5°C. Al estar ubicado en zona Tropical, el frio se acentla en
jornadas de lluvia o de poco sol. Por otro lado, en los dias muy soleados la sensacion
térmica puede incrementarse hasta los 23°C o mas.
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Figura N° 3": Temperatura ambiente media y desviaciéon estandar mensual, Tractebel-Hinicio (2018).

Los grados dias de refrigeracion (CDD por su sigla en inglés) con una de base 18°C para
la ciudad de Bogota son de 60*. Lo cual indica a priori una ciudad que tiene una baja
carga de refrigeracion necesaria para mantener una temperatura de confort.

1 http:/lvww.degreedays.net/
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Para establecer las condiciones climaticas de disefio se utilizara la metodologia
propuesta por la ASHRAE con los valores de 0.4% de probabilidad de excedencia para
el enfriamiento y de 1% para la evaporacion?. Las condiciones meteorolégicas de disefio
son las siguientes:

0.4% Enfriamiento 1% Evaporacién
Ciudad Elevacion Temperatur Temperatura Temperatura Temperatura
[msnm] a bulbo seco | bulbo himeda | bulbo himedo | de bulbo seco
0.4% [°C] media [°C] 1% [°C] media
Bogota 2546 21.2 13.6 15 18.5

Tabla 2: Condiciones climaticas de disefio (ASHRAE, 2013)

Adicionalmente, para la obtencion de un perfil anual de temperatura, se utilizé SolarGIS,
base de datos satelital para datos climatolégicos calibrados por estaciones locales. Para
Sudamérica la base tiene datos desde 1999 y para el calculo se generé una base anual
horaria sintética utilizando los promedios mensuales de la data de largo plazo calibrada

2 El criterio de data 1% de Evaporacion se utilizara para dimensionamiento de las torres de enfriamiento.
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3. CARACTERIZACION DE LOS CLIENTES

En la ciudad de Bogotéa se identificé 3 posibles Zonas de Alto Potencial (ZAP) para la
ubicacion de un Distrito Térmico, la ZAP Puente Aranda, Chicé y CAN. En estas zonas
se levant6 un listado de 126 potenciales clientes. Del total 126 de clientes identificados,
se elaboraron 41 encuestas, algunas presenciales, otras por teléfono y una pequefia
minoria obteniendo la informacién por otros medios (terceros/online).

La Zona Industrial de Puente Aranda es una zona con clientes medianos y grandes en
cuanto a consumo de energia, contando con varias industrias manufactureras en la zona.
En los recorridos realizados por la zona y las entrevistas realizadas (todas presenciales)
no se logré identificar una demanda potencial clara de frio o calor, pues un namero
importante de los entrevistados atribuyen sus altos consumos de energia eléctrica a
fuerza motriz para procesos metalmecdanicos. En cuanto a usos térmicos, algunas
empresas cuentan con calderas de vapor y hornos de alta temperatura, y
sorpresivamente, una ausencia notoria de equipos de frio salvo algunos cuartos frios y
de congelacién. En opinidn del Experto, esta zona es la que menos potencial tiene de las
tres, y debe considerarse que en entrevista sostenida con la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA) se inform6 que dicha zona sera objeto de un plan parcial de renovacion
urbana que pretende cambiar el concepto urbanistico y uso de suelo de la zona, llevando
asi a que varias empresas posiblemente muevan sus instalaciones a otros focos
industriales en la periferia de Bogota.

En la zona de Chicé Norte se trata de una zona de desarrollos verticales de media altura
(5-10 pisos), altamente densificada, con edificios que datan de la década de los 90-00 en
su mayoria. El patron general observado es que hay pocos edificios de gran tamafio en
la zona (a comparacion de aquellos encontrados en la ZAP CAN) y en general, muchas
oficinas no cuentan con sistemas de aire acondicionado, los usan muy poco por falta de
necesidad, o tienen sistemas de ventilacion natural como su sistema principal. En cuanto
a sistemas centralizados, el mas cominmente encontrado en aquellos edificios que lo
emplean consta de una torre de enfriamiento (propiedad del edificio) que distribuye agua
fria para condensacién en las oficinas, y cada oficina si lo desea instala unidades paquete
condensadas por agua y distribuye sus ductos interiores. No obstante, el uso incluso de
este tipo de sistemas es baja, con un importante nimero de oficinas optando por no
conectarse al sistema y usar simplemente las ventanas (en varios edificios incluso la torre
se prende muy periédicamente). Sumado a eso, el Chico es un sector de alta densidad
vial y trafico denso, por lo cual hasta las conexiones mas cortas entre clientes deberan
intervenir arterias principales y secundarias que dificultaria su implementacion.

La ZAP CAN tiene torres de oficinas de gran altura, construidas en su mayoria bajo
estandares americanos/internacionales, por lo cual un nimero importante de las mismas
emplea sistemas centralizados de aire. De manera interesante, el uso de chillers en la
zona esta asociado a hoteleria, pues las torres de oficinas optan por el sistema de
distribucion de agua fria para condensacion por torre de enfriamiento, y dejan que cada
arrendatario instale su equipo de condensacion por agua y distribucién de aire (paquete)
si lo desea. Es notable que la zona cuenta con varias edificaciones certificadas LEED,
las cuales se valen de disefios avanzados de ventilacion y acondicionamiento
bioclimatico (ventilacién natural) para abatir cargas térmicas, por lo cual en muchos casos
el sistema de aire centralizado se encuentra subutilizado (s6lo un porcentaje de las
oficinas se conecta al mismo), y las demas controlan el ambiente con ventanas/rejillas.

This document is the property of Tractebel Engineering S.A. Any duplication or transmission to third parties is forbidden without prior written approval
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Luego de un andlisis en base a puntajes ponderados de distintos aspectos importantes,
se determind la ZAP CAN como prioritaria para la ubicacion. Las ventajas respecto a las
otras dos fueron principalmente la elevada potencial demanda de frio, la existencia de
redes existentes, la posibilidad de acomodar la planta generadora de frio/calor, de trazar
e instalar redes de distribucion con relativa facilidad y la presencia de una gran cantidad
de edificios con intereses en operacion sostenible. Dentro de esta ZAP, 15 potenciales
clientes fueran encuestados (conforme indicado en el Anexo A)

La ZAP CAN es uno de los principales barrios en desarrollo de oficinas en Colombia, lo
cual se ve reflejado en los clientes encuestados donde un 53% de la muestra
corresponden a Oficinas. El otro sector con alta presencia es el Hotelero con un 40%
seguido por los centros comerciales con un 6%.

3.1. Caracterizacion por sector

De las encuestas no fue posible obtener perfiles de consumo eléctricos (kWh) mensuales
para caracterizar la demanda de frio en el afio sin embargo si se obtuvo las horas
estimadas de operacion del sistema de refrigeracion. En base a esto y a los perfiles de
carga por tipo de consumidor informado en la literatura (Olama, 2017) se va a caracterizar
el potencial uso del sistema de refrigeracién por sector.

3.1.1. Oficinas

Del total de oficinas encuestadas el 50% indicaron tener un uso entre 8 y 12 horas, lo
cual coincide con el horario laboral tipico de la Ciudad (hay que notar que de los 8
encuestados, 2 estan en fase de construccién por ende no existe data de uso, y en los
otros 2 no indicaron el uso diario). De las 8 oficinas, 6 indicaron tener un sistema de
enfriamiento centralizado para la climatizacion de sus instalaciones.

El 75% de las oficinas encuestadas tienen instalaciones con menos de 10 afios de
antigledad por ende cuentan con instalaciones modernas y que no requiere una alta
inversion para conectar un distrito térmico.

El perfil de carga de una oficina tipo indicado en la literatura (Olama, 2017) coincide con
el uso diario del sistema de HVAC por ende se utilizara para estimar la demanda de
refrigeracion para este tipo de edificaciones.

120%
100%
80%
60%
40%
20%

Carga de refrigeracion

ey
0Y
U

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura N° 4: Perfil de carta de una oficina tipo, Tractebel-Hinicio (2018).
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3.1.2. Hoteles

De las 6 encuestas realizadas a Hoteles, 3 indicaron un uso a plena carga entre 8-12
horas, y los otros, entre 4-8 horas. EI 100% indicé tener un sistema centralizado en base
a Chiller/torres con fancoils o solo torres de enfriamiento con fancoils. Todos los edificios
encuestados tienen menos de 10 afios de antigliedad.

El perfil de carga del sector hotelero indicado en la literatura (Olama, 2017) tiene un peak
entre las 16 y las 20 horas, y una carga constante cercana al 70%, lo cual se explica en
parte por la climatizacion de areas comunes la cual es constante durante el dia.
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Figura N° 5: Perfil de carga de un Hotel tipo, Tractebel-Hinicio (2018).

3.1.3. Centro comercial

Solo se encuesto6 a 1 centro comercial en la ZAP CAN, el cual tiene un perfil de uso entre
16 y 20 horas. Los equipos de refrigeracién son del tipo descentralizado (Split o similares)
y la antigliedad de sus equipos depende de cada tienda ubicada en el centro comercial,
la cual varia entre 2 y 20 afios.

El perfil de carga del centro comercial indicado en la literatura (Olama, 2017) refleja el
mayor uso de estos centros de entretenimiento en las tardes, con uso pico entre las 18 y
23 horas.
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Figura N° 6: Perfil de carga de un Centro Comercial tipo, Tractebel-Hinicio (2018).
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El 80% de los sistemas de climatizacion actuales de los encuestados corresponden a
sistemas de tipo centralizado (Chillers enfriados por agua y torres de enfriamiento con
sistema fancoil enfriados por aire) y en general son equipos con menos de 10 afios de
antigliedad. Ademas, solo un 20% de los clientes encuestados dice tener un plan de
renovacion de equipos y en general la mayoria indican realizar un mantenimiento
preventivo mediante la subcontratacion de empresas externas especialistas.

Se realizé encuesta preliminar entre todos los clientes potenciales de las tres ZAP de
Bogota cuyos datos de contacto estaban disponibles, con el objetivo de evaluar el interés
futuro que podrian tener a conectarse a un distrito térmico. La encuesta lista las
caracteristicas principales, requisitos y beneficios asociados a conectarse a una red de
enfriamiento urbano, seguido de una pregunta de SI/NO para confirmar el interés de cada
cliente de estudiar la posibilidad a futuro de conectarse a un distrito.

El interés de involucrar en la encuesta no sélo beneficios sino también requisitos fueron
para generar inquietudes y una evaluacién un poco mas critica al cliente, haciéndole
entender que existe un cierto nivel de prerrequisitos y compromisos asociados a la
conexion.

Por dltimo, en la comunicacién con los clientes potenciales se les hizo saber que la
encuesta no era de caracter obligatorio, ni generaba ningin compromiso a futuro, con el
fin de maximizar la probabilidad de respuesta. La encuesta fue enviada por correo
electrénico, con un periodo de respuesta de una semana, y con un recordatorio enviado
a mitad de semana.

De las 54 encuestas enviadas entre clientes de las tres ZAP solo se recibieron 4
respuestas (7.4% del total), 1 respuesta para la ZAP CAN y 3 respuestas de ZAP Chico.
De las 4 respuestas 3 indicaron interés en una conexion a un Distrito Térmico.
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4. ESTIMACION DE LA DEMANDA

A los 15 encuestados se agregaron 19 posibles clientes que, si bien no fueron
encuestados en las etapas tempranas, se estima tienen cargas de enfriamiento y
tipologias constructivas que pueden ser compatibles con una red de enfriamiento urbano
en la ZAP CAN. Con una estrategia comercial bien definida y coordinada, el consultor
considera posible obtener manifestaciones de interés de varios de los clientes
potenciales utilizados para la evaluacion y dimensionamiento del distrito.

Dentro de los 34 potenciales clientes se encuentra el megaproyecto promovido por la
Agencia Nacional Inmobiliaria Virgilio Barco Vargas, cuyo plan prevé una edificabilidad
de 2.750.000 m2, que daran cabida a 112 edificios para uso oficial y se espera inicie
construccion hacia el afio 2019. Para el analisis desarrollado en los siguientes capitulos
no se incluyo este proyecto debido a que se considera abordarlo de forma independiente.
Ademas, se desconoce mayor detalle de los usos del centenar de edificios que proponen,
detalles del master plan y carta Gantt, ademas se estima que para los 2.750.000 m2 de
edificios es necesario analizar un Distrito Térmico dedicado para el proyecto, producto
de la alta demanda de refrigeracion tedrica por m2 que tendria este proyecto. El
consorcio, en compafiia con las entidades publicas y locales, esta buscando la manera
de generar acercamientos estratégicos con la Agencia para promover el estudio y la
vinculacién temprana al proyecto de un distrito al mismo.

Excluyendo el proyecto antes indicado, se identificaron 33 potenciales clientes en la ZAP
CAN (15 encuestados y 18 identificados posteriormente) para abastecer agua helada por
el distrito térmico. Estos clientes se distribuyen dentro de la ZAP de la siguiente forma:

®,
3

.

. JCentralide Erio Oriente

Figura N° 7: Polos de concentracion de clientes en ZAP CAN, Tractebel-Hinicio (2018).
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Se puede notar claramente dos polos de concentracion de clientes los cual se agruparon
en dos posibles distritos térmicos, el Occidente y Oriente. En Tabla 3 se muestran los
clientes ordenados por tipo con la demanda estimada de enfriamiento estimada segln se
indca en Anexo A:

Capacidad Instalada por

Tipo Uso No. de Proyectos Cliente Tipo TR (MW)
Oficinas 20 22950 (80)
Residencial 0 0 (0)

Hotel 8 6155 (22)

Centro Comercial 2 7260 (25)
Centro Deportivo 1 1128 (4)
Establecimiento Educacional 1 470 (2)
Hospital 1 1360 (5)

Tabla 3: Levantamiento potenciales consumidores de agua enfriada, Tractebel-Hinicio (2018).

La demanda de enfriamiento de los 33 clientes suma un total de 39328 TR (139 MW) y
tiene un perfil carga horario agregado para los 33 clientes segln se muestra en la
siguiente figura:
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Figura N° 8: Perfil horario agregado de los clientes por carga, Tractebel-Hinicio (2018).

Del perfil de carga se observa una fuerte rampa de subida de demanda a las 6:00 horas,
luego una demanda sostenida llegando a un pico entre las 16:00 y las 18:00 horas para
luego disminuir a la demanda de base de 40%. Este comportamiento se explica debido
al gran porcentaje de oficinas entre los 34 potenciales clientes seleccionados, cerca de
un 75% del total.

De la base anual de temperatura se identific el perfil horario del dia de mayor
temperatura:
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Figura N° 9: Perfil horario por temperatura maxima, Tractebel-Hinicio (2018).

A partir de ambos perfiles se ajustd una curva MWt vs Delta T (diferencia con temperatura
umbral) con la cual se realizé un balance anual utilizando la temperatura externa para
cada hora del afio. Con esto se obtuvo la carga térmica necesaria para abastecer a los
clientes.
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Figura N° 10: Perfil de temperatura ambiente anual (elaboracion Hinicio-Tractebel)

Para el calculo se considera la temperatura de umbral como la temperatura ambiental de
la ciudad donde se estima que el distrito térmico tendr4 consumo muy bajo o casi nulo,
por lo tanto, se considera que los chillers estarian fuera de operacién. Esta temperatura
su fij6 para obtener EFLH de acuerdo a benchmarks de Distritos Térmicos operados por
Climespace con caracteristicas ambientales similares.

Unidades Valor
Potencia Instalada TR (MW) 39328 (138)
Demanda méaxima TR (MW) 37430 (131)
Energia térmica anual TRh/afio (MWh/afio) 36.9 MM (129147)
EFLH3 Horas 938

Tabla 4: Capacidad Instalada y Carga Térmica, Tractebel-Hinicio (2018).

3 Horas equivalentes a plena carga en sus siglas en inglés.
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En base a la demanda estimada, el modelo comercial indicé que el tamafio 6ptimo para
gue un distrito térmico sea mas competitivo que un sistema convencional debe ser
superior a 10 MW (en este analisis se consider6 el costo total del sistema durante 30
afios de operacion).

Para determinar la ubicacién se estimd la densidad energética (se consideré como el
ratio entre la demanda de frio y los metros lineales de tuberia principal de distribucion)
de ambas ubicaciones propuestas, el cual determind mas favorable instalar el distrito en
la ubicacion Occidente.

Central Central
Unidades Oriente Occidente
Demanda méaxima TR (MW) 22402 (78) 15052 (53)
Tuberia distribucion km 33 1.7
Densidad Energética TR/km (MW/km) 6789 (23.8) 8854 (31)

Tabla 5: Densidad Energética por ubicacion de la central, Tractebel-Hinicio (2018).

Para la seleccién de proyectos en la zona Occidente se utilizd primero un criterio de
cercania de modo de minimizar las obras de construccién para la red de distribucion y
ademas se mantuvo la proporcién de clientes identificados siendo mayoritariamente una
zona de oficinas y hotelera. Es importante destacar que en esta seleccién de potenciales
clientes no se realizd6 mediciones de eficiencia energética o consumo eléctrico,
herramientas que entregan una mayor informacién respecto al perfil de consumo de
climatizacién, sin embargo se recomienda que en etapas posteriores se realice un
“Energy Scan” al menos para un cliente tipo. Los proyectos seleccionados para el disefio
preliminar son los siguientes:

Cliente Area construida Ti?o de Carga Pico

(m2) Cliente TR (kW)
Hotel Holiday Inn Bogota Airport 13896 Hotel 449 (1570)
Capital Center 16000 Oficinas 519 (1816)
Hotel Sheraton Calle 26 26000 Hotel 839 (2937)
Torre Seguros Bolivar 14050 Oficinas 456 (1595)
Torre Central 32060 Oficinas 1040 (3639)
Torre Suramericana Cll 26 15950 Oficinas 517 (1810)
GHL Hotel Capital 11200 Hotel 362 (1265)
Bogota Marriot Calle 26 21468 Hotel 693 (2425)
Torre 26 22032 Oficina 715 (2501)

Tabla 6: Clientes seleccionados para el disefio preliminar, Tractebel-Hinicio (2018).

T — B ] o—— ——
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El perfil agregado considera un 41.9% de hoteles y 58.1% de oficinas con una carga de
enfriamiento pico de disefio es de 18.6 MW y una carga promedio de 14.3 MW.
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Figura N° 11: Perfil de carga agregada, Tractebel-Hinicio (2018).

Unidades Valor
Potencia Instalada TR (MW) 5600 (19.6)
Demanda méaxima TR (MW) 5320 (18.6)
Energia térmica anual TRh/afio (MWh/afio) 5.6 MM (19585)
COP general - 3.82
EFLH Horas 1000

Tabla 7: Capacidad Instalada y Carga Térmica para planta de 5800 TR, Tractebel-Hinicio (2018).
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5.  ANALISIS TECNICO DEL DISTRITO TERMICO

Un Distrito Térmico de refrigeracién esta compuesto por los siguientes subsistemas:

¢ La central de enfriamiento (planta de chillers)
e Lared de distribucion de agua (red de tuberias)

e Las estaciones de transferencia (interfaces con usuarios)

5.1. Central de Enfriamiento

La central de enfriamiento contempla la construccién de un edificio para incluir la sala
de maquina con los Chillers, las torres de enfriamiento y las bombas de impulsion de
agua hacia los clientes.

Para el disefio de la Central de Enfriamiento se puede utilizar una configuracién 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 tamafo, 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.

Para la central de enfriamiento se utilizaran 4 chillers centrifugos de rodamientos
magnéticos de igual capacidad y 1 chiller de absorcién, el cual sera utilizado en caso
de que se identifique factible la utilizacién de una turbina o motor a gas, o en caso de
utilizacion de calor residual de fuentes calientes préximas. En caso de no ser viable
la cogeneracion, la central operara con 5 chillers centrifugos.

Equipo Cantidad Capacidad COP Alimentacion

Chiller Centrifugo

con rodamientos 4 1450 TR (5 MWt) 6.5 Eléctrico
magneéticos
Chiller Absorcion Calor residual
1 770 TR (2.7 MW) 0.8 TG

Tabla 7: Chillers del Distrito Térmico, Tractebel-Hinicio (2018).

Los chillers centrifugos con rodamientos magnéticos utilizan descansos en base a
electroimanes e imanes permanentes (los compresores tradicionales utilizan
rodamientos hidrodinamicos con aceite) controlados mediante un SCADA el cual
controla su posicion y rotacién, permitiendo una operacion libre de aceite y sistema
de refrigeracién dedicado. Esto aumenta el rendimiento a cargas parciales, disminuye
costo de mantenimiento y emisiones de ruido.
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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 deberd verificar la disponibilidad local para el refrigerante
seleccionado para no incurrir en altos costos de importacién para recarga de equipos.

5.1.1. Capacidad Instalada y Futura

La central de chillers tendria una capacidad instalada de 5715 TR (aproximadamente
20 MWt). Para abastecer la demanda térmica se plantea un escenario de inversion
en 3 etapas con una inversion inicial para cubrir el 50% de la demanda térmica al afio
0, al afio 3un 75% y al afio 5 un 100%. Este escenario debera validarse con el modelo
comercial asegurando los retornos de cada etapa. Los escenarios de inversion seran
los siguientes:

e Afio 0: En la primera etapa se va a cubrir el 50% de la demanda térmica con 3 chillers
centrifugos eléctricos, con un esquema de 2 equipos operando y 1 Stand-by.

e Afo 3: En una segunda etapa, para cubrir el 75% de la demanda se adicionara un
4to chiller centrifugo.

Afio 5: Al 5to afio se incorpora un chiller centrifugo para abastecer el 100% de la
demanda térmica de disefio.
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Figura N° 12: Escenarios de inversion para central 100% eléctrica, Tractebel-Hinicio (2018).

El esquema de inversion para cubrir la demanda por etapa es el siguiente:

Afio Inversién Potencia Instalada Demanda

0 afios 3 Chillers Centrifugos 75% 50%
3 Cooling Towers (4285 TR) (2857 TR)

3 afios 1 Chiller centrifugo 100% 75%
1 Cooling Tower (5715 TR) (4286 TR)

5 afios 1 Chiller centrifugo 125% 100%
1 Cooling Tower (7140 TR) (5714 TR)

Tabla 8: Plan de inversion para la planta, Tractebel-Hinicio (2018).
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Figura N° 13: Esquema de inversion para la planta (elaboracion Hinicio-Tractebel)

P009956-2-GP-INF-00006 2

20/56

RESTRICTO

This document is the property of Tractebel Engineering S.A. Any duplication or transmission to third parties is forbidden without prior written approval



5.1.2. Edificio

El experto local en Bogota identificd 2 posibles ubicaciones para la implementacion de
un distrito térmico. De ambas se decidié por la de mayor densidad energética, eligiendo
la ubicacidon occidental de la ZAP CAN.

Figura N° 14: Ubicacion central de enfriamiento (Google Earth)

La ubicacién propuesta para la central est4 ubicada en la coordenada 4.656465° LAT / -
74.107774° LONG.

En el lote propuesto actualmente existe un parqueadero que sirve a la zona, uno de los
pocos lotes no edificados en proximidad a los futuros usuarios. La seleccién de este lote
obedece a los siguientes criterios cualitativos:

e Lazona propuesta para el distrito térmico (CAN occidente) tiene ya una alta densidad
de edificaciones, y son pocos los lotes a nivel adn disponibles en proximidad a las
torres. El parqueadero propuesto es uno de ellos.

e El lote propuesto pertenece a la Camara de Comercio de Bogotd, el cual es una
entidad local de caracter publico, y potencialmente con un alto interés en el desarrollo
de distritos térmicos a nivel local por las oportunidades y beneficios que éste puede
aportar al sector comercial e institucional. Por ende, si bien no se ha confirmado que
el lote se encuentra disponible o podria en un futuro ser vendido, se considera que
las probabilidades de una respuesta positiva son mas altas para un lote propiedad de
una entidad publica estratégica que de un privado.

e Se considero la posibilidad de plantear el lote en la ubicacion futura de la ciudad CAN,
gue actualmente cuenta con terrenos baldios y para futuro desarrollo. No obstante,
ese lote se encuentra al costado opuesto de la avenida calle 26 donde los costos y
la dificultad logistica para lograr la conexion con los clientes sera considerablemente
mayor.
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o Entre los edificios entrevistados, no se encontrd un area subterranea apta para poder
proponer la implementacion de la central de frio, dado que no existe abundancia de
espacio en sotanos con el area necesaria para acomodar la central. No obstante,
existe aln la posibilidad de negociar con los edificios mas grandes de la zona el
alquiler de los sétanos actualmente usados para parqueo de vehiculos para
acomodar la central. La busqueda del espacio final debera hacerse en una etapa
posterior.

o El lote parqueadero propuesto de la cAmara de comercio tiene un area aproximada
de 4.300 m2. El experto local considera que dicho lote puede seguir siendo un
parqueadero y ademas alojar la central térmica (que requerira unos 1250 m2) y con
duplicadores de espacio se podrian compensar parte de los estacionamientos
perdidos.

Para estimar el area del edificio se utilizo la experiencia de distritos térmicos similares
utilizando torres de enfriamiento, los cuales tienen un ratio entre 15y 17 kW/m2. El area
estimada para el edifico es de 1250 m?, con una disposicion en 3 plantas, la planta
superior para las torres de enfriamiento, una planta intermedia para Chillers y una inferior
para las bombas.

Figura N° 15: Ejemplo edificio (Roanne)

5.1.3. Sistema de rechazo de calor

Las torres de enfriamiento himedas se dimensionaran por cada chiller, de manera que
cualquier torre pueda atender cualquier chiller en caso de mantenimiento de una unidad.

Para dimensionar las torres de enfriamiento se utilizara un criterio de aproximacion de
4.1°C propuesto por la Ashrae:

e Temperatura agua fria entrada de entrada al condensador: 19.1°C
e A Temperatura=5°C

El calor a enfriar, caudal estimado y rango de temperatura es:

Caudal disefio Calor TR AT(°C)
(m3/h) (MwWt)
993 1650 (5.76) 5

Tabla 9: Capacidad de disefio de torres de enfriamiento, Tractebel-Hinicio (2018).
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El disefio debera considera que en el intercambio de temperatura con el ambiente hay
pérdidas de agua por evaporacion, arrastre y purgas para mantener los ciclos de
concentracion.

Caudal (m3/h) AT(°C)
Pérdidas por 9.19 Asumimos que todo el intercambio de calor ocurre por
evaporacion evaporacion. El calor latente de vaporizacion del agua es de

Hv=2260 kJ/kg

Arrastre 2.98 En torres de tiro forzado la pérdida de agua por acarreo del
viento es entre 0.1% y 0.3% del caudal circulante (Stanford,
2003)

Purga 2.3 Purga necesaria para mantener ciclos de concentraciéon en
5.

Tabla 10: Pérdidas de agua en torre de enfriamiento, Tractebel-Hinicio (2018).

El make-up estimado por torre de enfriamiento es de 12.17 m3/h.

5.1.4. 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

o7 A 7 )
Bomba Bomba
Distribucion Distribucion

Estacion de
| Transferencia

Bombas
Chillers
A

Estacién de
Transferencia

Bombas
Chillers

Figura N° 16: (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 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
valvulas adicionales para bomba standby.
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5.1.5. Redundancia

El disefio considera un criterio de redundancia N+1 para los equipos principales (Chillers
y bombas) y para las torres de enfriamiento se utilizaran equipos similares que permitan
dar respaldo entre ellos.

Chillers: Para abastecer el 50% de la demanda pico se instalaran 3 equipos (2 op. + 1
standby.). Conforme se aumente la capacidad a 75% y 100% de la demanda se
agregaran 2 chillers, 1 de absorcién y 1 centrifugo. Con esto se espera atender la
demanda promedio final con 3 chillers centrifugos y 1 de absorcién (4 op. + 1 Standby.)
y en caso de que se requiera atender la demanda peak se operaréa con los 5 chillers, con
4 a 100% de carga y 1 a carga parcial.

Bombas de distribucién: Se propone utilizar 2 bombas centrifugas (1 op. y 1 Standby.) a
la salida de la central de enfriamiento, y a medida que el sistema aumente su capacidad
hasta el 100% se espera agregar 1 bomba centrifuga para operar con 2 unidades con 1
de respaldo.

Torres de enfriamiento: Se utilizara una torre por cada chiller con un sistema de valvulas
que permita dar respaldo a cualquier chiller del sistema.

5.1.6. Instrumentacién
La instrumentacién por incluir se puede clasificar de la siguiente manera:

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

B. Presidn: sensores de piezoresistencia que utilizan circuitos de estado sélido (donde
la resistencia cambia con la presion) con una sensibilidad de 6.0 mY / psi (0.41 mY /
Bar) y un bajo efecto de la temperatura en el rango de oeracion (sin exceder £ 0.5%
de escala completa).

C. FElujémetro: medidor de caudal volumétrico. En general se recomienda usar
flujbmetro de induccién electromagnética debido a su alta precisién (£ 0,2% a 0,5%
de la tasa), baja pérdida de presién (<3 psi 0 0.2 Bar), y facil instalacion requerida,
ademas de su bajo costo en comparacidn con los medidores ultrasénicos.

D. Switches de grado industrial: Interruptores de estado sélido, relés, contactos libres
de tensién y acondicionadores de sefial.

E. Véalvulas vy actuadores: Valvulas de mariposa para operacion de
encendido/apagado (circuitos de flujo constante), Valvulas de globo para accion de
modulacién bidireccional (circuitos de flujo variable), actuadores eléctricos
(monofasico), dentro de otros.
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5.1.7. Autoconsumo de energia con cogeneracion

Como caso base se determiné abastecer la demanda térmica total en 3 etapas desde un
50% a un 100% comenzando en 5 afios con un sistema de chillers alimentados de la red
eléctrica.

En el caso que el proyecto considere en una 2da etapa la instalacion de un equipo de
cogeneracion para tener auto produccién de energia (similar al Distrito Térmico de La
Alpujarra en Medellin) se considerara adicionar una (1) Turbina Gas o moto-generador
con gas con capacidad de alimentar el 70% de la capacidad instalada de los equipos de
la planta (chillers centrifugos, bombas, Torres de enfriamiento, etc).

Este escenario se validara del punto de vista financiero en comparacién con el caso base
y se determinara una sensibilidad de modo de ver cémo impacta el precio del gas y la
electricidad en la TIR.

Figura N° 17: Turbina a gas para cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).

Los escenarios de inversion seran los siguientes:

e Afio 0: En la primera etapa se va a cubrir el 50% de la demanda térmica con 3 chillers
centrifugos eléctricos, con un esquema de 2 equipos operando y 1 Stand-by.

e Afio 3: En una segunda etapa se adicionara una cogeneracion mediante una turbina
a gas para cubrir el 70% de la demanda eléctrica de la planta a capacidad maxima.
Con la recuperacion de calor desde a TG se alimentaréd un chiller de absorcion, con
esto se cubre un 75% de la demanda térmica.

e Afo 5: Al 5to afio se incorpora un chiller centrifugo para abastecer el 100% de la
demanda térmica de disefio. En este escenario, se espera tener una operacion de
base con el chiller de absorcion, 3 chillers centrifugos a 100% de carga y un chiller
centrifugo a 35% de carga.
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Figura N° 18: Escenarios de inversion para un distrito con cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).

La capacidad instalada de la cogeneracién y los costos de inversion y operacion son los

siguientes:

Potencia Eléctrica Instalada 4.8 MW
Cobertura de la TG 70% %
Turbina a Gas 3.4 MW
Consumo Especifico 275  m3/MWh
Costo Inversion 1000  usd/kW

de operacion

Costo variable no combustible 3.5 usd/MWh

Costo fijo de operacion 20 usd/kW

Tabla 11: Caracteristicas Cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).

En la siguiente tabla se muestra la operacion de la central para abastecer el 100% de la
demanda de frio con energia eléctrica de la cogeneracion:
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Consumo
Componentes de la eléctrico
central de enfriamiento
(Mwh)
Chillers 2764
= Network pumps
Bombas distribucion 622 = Chillers
= Condenser pump
Bomba condensador 387 = Evaporator pump
= Auxiliares
Bomba evaporador 178 = Cooling Tower
Consumos auxiliares 51
Torre enfriamiento 330

Tabla 12: Escenario de cobertura de 100% de la demanda con cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).

La operacion de la turbina es la siguiente:

Unidad valor

Capacidad de la TG MW 3.4

Energia producida MWh/afio | 3903

Factor de planta % 13%

Consumo de gas MM m3 1.07

Excedentes a comprar MWh 428

Tabla 13: Operacion de la cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).

5.2. Red de distribucidn

5.2.1. Red de distribucion de agua helada

La red de distribucién (o sistema de bombeo secundario definido por la ASHRAE) permite
la circulacién 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 disefiar de la siguiente forma:

A. Bombeo centralizado en linea principal de agua fria
B. Bombeo distribuido en cada estaciéon de transferencia
C. Hibridacion de Ambos
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Figura N° 19: (a) Bombeo centralizado (b) Bombeo Distribuido (c) Combinacion de ambos (ASHRAE,
2013)

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

bombeo:
Esquema de . .
Ventajas Desventajas
bombeo
Centralizado en linea e  Flexibilidad en sistemas que e  Requiere monitorear AP en cada
incinal d i proyectan aumentar puntos punto de abastecimiento (especialmente
principal de agua fria distribucién los puntos cercanos a la planta)
. Permite abastecer redes de e  Silared es muy grande requiere
mayor tamafio estaciones booster.
S . e  Limitacion tamafio de la red
Distribuido en cada Bomb%gnsume menos energia (NPSHa<NPSHr para punto mas lejano)
estacion de ) ici6
) e  Menor presién en la red de .b Adicién de ft;turoslpuztos de
transferencia distribucion de agua fria abastecimieinto afecta las demas
estaciones de transferencia
o e  Bombas centralizadas operan en
Hibridacion de e  Permite abastecer redes serie con bombas distribuidas
ambos complejas y extensas e Disefio hidraulico complejo para

redes con futuro crecimiento

Tabla 14: Ventajas y desventajas de los distintos esquemas de bombeo secundario

Para el proyecto se decidié 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.

. Caudal
Bombas Cantidad L TDH
disefio
Bomba Centrifuga con
2 (1 op+1 standby) 1250 m3/h 60 m
VFD
Tabla 15: Sistema de bombeo, Tractebel-Hinicio (2018).
B ) G S
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Material

Conforme el sistema aumente su capacidad hasta el 100% de la demanda térmica se
debera incorporar una 3era bomba para cumplir criterio de redundancia N+1.

Para la seleccion de la tuberia de distribucion de agua se utilizara la Tabla 16: Méritos
relativos de tuberias y sus caracteristicas que propone la ASHRAE para los distritos

térmicos.

Calidad
Uniones

Inspeccion

Posibilidad
de aislacion

Resistencia
corrosion

Tiempo de
instalacién

Resistencia
bajo tierra

Costo
relativo de
instalacién

Acero
carbono

Excelente

NDT y test
presion

Si

Baja,
requiere
proteccion

Alto

Alto

Alto

FRP

Media-
Baja

Test
Presion

Si

Excelente

Bajo-Medio

Bajo

Baja-Medio

PvC

Baja

Test

No

Excelente

Bajo

Bajo-Medio

Bajo

presion

HDPE

P009956-2-GP-INF-00006 2

Test .
Alta B Si
Presion

Excelente Bajo-Medio Bajo Medio-Alto

Tabla 16: Méritos relativos de tuberias y sus caracteristicas (ASHRAE, 2013)

Para el proyecto se decidi6 limitar la presién méaxima en la red de distribucion a 10 bar
por ende se propone utilizar acero al carbono (Standard ASTM A53 /A106/API5L Gr. B)
debido a su resistencia mecénica, flexibilidad, facilidad de montaje e inspeccion en sitio.
Estudios posteriores de pérdida de carga y golpe de ariete deberan confirmar esta
decisién una vez que se tenga més detalle del disefio del sistema.

El sistema de distribucion considera abastecer 9 edificios con una carga promedio total
de 14.5 MW y carga peak de 20 MW. El caudal de disefio para el sistema es de 2500
m3/h y el tamafio de la red para abastecer esta demanda es menor a 1000 m. El ruteo
de la linea principal sera bajo tierra y se realizara con 2 tuberias para limitar tamafio de
la linea y ademas permitira el crecimiento en etapas.

Figura N° 20: Tuberia de distribucion de agua

29/56 RESTRICTO

This document is the property of Tractebel Engineering S.A. Any duplication or transmission to third parties is forbidden without prior written approval



Con esto se espera operar una linea principal y con posterioridad, cuando se aumente
capacidad de sistema, se habilitara la segunda. El didmetro seleccionado para la tuberia
principal de suministro de agua y la de retorno es de 18”(450 mm) .

) Pérdida
. L B . Velocidad L
Linea Caudal disefio Didmetro Cantidad . Hidraulica
Estimada .
Estimada
Principal de agua fria'y .
‘ 2500 m3/h 18” (450 mm) 2 2.5mls 11 mca/ km
retorno

Tabla 17: Caracteristicas del sistema de distribucion, Tractebel-Hinicio (2018).

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.

La red de distribucion de agua se compone de 2 tuberias principales de alimentacion de
agua helada, 2 tuberias para retorno de agua y tuberias menores para abastecer cada
consumidor dependiendo de la carga térmica especifica. El disefio preliminar de la red
de distribucion es la siguiente:

Figura N° 21: Red de distribucion de agua (elaboracion Hinicio-Tractebel)

El disefio preliminar contempla la instalacion de aproximadamente 900 m de tuberia para
el circuito de suministro de agua helada y retorno desde las ETS en una zona con un
desnivel <1%. Se estima la conexién de 9 clientes, todos con distancia desde el circuito
principal menor a 100 m lo cual es favorable para minimizar costos de conexion.
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5.3. Interfaz con usuarios

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

e 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 presion, ademas de impedir contaminacion por diferencias en calidades
de agua entre la red de distribucion 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.

Figura N° 22: Esquema estacion de transferencia

Los medidores para tarificaciéon incluiran:

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

Para mayor detalle ver Anexo D: P&ID de Estacién de Transferencia.

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
realizara un balance horario para calcular la demanda efectiva de energia térmica para
enfriamiento:
60
Energia (kWh) = ) m; - Cp - (Tin; — Tout;)
i=1

Donde: m = Flujo masico de agua
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6. FUENTES DE ENERGIA

El analisis técnico presentado en el capitulo anterior se ha centrado en un Distrito Térmico
de refrigeracion con chillers eléctricos de alta eficiencia que operan con electricidad de la
red. Sin embargo, durante el estudio se analizaron otras fuentes de energia para integrar
a un Distrito Térmico, como por ejemplo obtener energia eléctrica de un parque solar,
almacenamiento térmico agua/hielo, reemplazar el uso de torres de enfriamiento por free
cooling con agua subterranea o tuberias enterradas, utilizar calor residual de alguna
industria, implementar una cogeneracion para utilizar gas natural o un enfriamiento
directo con alguna fuente de agua disponible.

Debido a la ubicacion del distrito térmico en lugares de alta densidad energética rodeado
de oficinas, hoteles y centros comerciales, no se identificé industrias cercanas de las
cuales obtener calor residual para la produccion de agua helada con chillers de
absorcién. Similar fue el resultado con el enfriamiento directo con agua de otras fuentes,
al no existir un rio o lago con disponibilidad de agua a baja temperatura.

En el Anexo G se muestra una tabla con las distintas soluciones identificadas con sus
benéficos y desafios para la implementacion. A continuacion se va a discutir la utilizacion
de fuente solar como energia directo, analisis de un almacenamiento térmico y
enfriamiento mediante tuberias geotérmicas.

6.1. Fuentes de energia disponibles

En la region las siguientes fuentes de energia estan disponibles.

e Electricidad: disponible a partir de la red de distribuciéon en 110/120/ 440VAC 60HZ.
La disponibilidad promedio de los ultimos 5 afios es de 99.86%*.

¢ Gas Natural: Disponible a partir del proveedor Gas Natural Fenosa en red presurizada
de 60 psi.

e Solar: La radiacion promedio anual de Bogota es de 1750 kWh/m2

6.2. Energia Solar como fuente directa

La irradiacién promedio anual para Colombia es de 1688 kWh/m2 y para Bogota es
levemente superior al promedio con 1750 kwWh/m2. Si bien el recurso solar de Colombia
es bajo en comparacion con paises de América Latina como Chile o Peru, es mayor al
promedio mundial 1423 kwWh/m2° y paises Europeos, como Alemania, en el cual si se ha
desarrollado la industria. La Irradiacion anual promedio identificada en el Atlas de
Radiacion Solar en Colombia por region es la siguiente:

4 Informe de Diagnéstico de la calidad de servicio de la energia eléctrica en Colombia, Mayo 2017

5 https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/10/WER_2013_8_Solar_revised.pdf
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Regién Irradiacion promedio kWh/m2

Guajira 2190
Costa Atlantida 1825
Ornoquia 1643
Amazonia 1551
Andina 1643
Costa Pacifica 1278

Tabla 18: Irradiacion anual promedio UPME, IDEAM (2005).

Segun la FNCER de la UPME, a la fecha se encuentra en distintas etapas de desarrollo
60 proyectos de generacién solar Fotovoltaica y aproximadamente un 40% de estos en
la ciudad de Bogota.

El aumento de proyectos FV se debe principalmente a la baja del costo de inversién de
la tecnologia en los ultimos afos. Actualmente el Ministro de Minas y Energia indican que
la energia solar tiene un potencial de 42 GW en el pais®.

Con los datos presentados en la Tabla 7, podemos determinar el consumo eléctrico anual
de la central utilizando el COP promedio de operacién de la planta y la Carga Térmica

producida.
Capacidad o Consumo Eléctrico
) COP Carga térmica anual
instalada anual
TRh/afio (MWh/afio) 5
TR (MW) MWh/afio
5589 (19.6) 3.81 5.6 MM (19584) 5129

Tabla 19: Consumo eléctrico Distrito Térmico, Tractebel-Hinicio (2018).

Para producir la energia eléctrica consumida por el Distrito Térmico mediante una planta
solar FV seria necesario construir una planta de aproximadamente 3.51 MWp (para
estimar la potencia instalada se asumié factor de planta de 20% y un ratio DC/AC de 1.2).

Considerando que para la generacién se utiliza paneles policristalinos de 300 Wp (15%
eficiencia), podemos determinar que se necesitan 23420 m2 de paneles instalados en
un terreno de aproximadamente 9.36 ha (se considera un sistema fijo sin seguimiento al
sol con un porcentaje de uso de suelo, GCR en sus siglas en inglés, de 25%).

8 https://www.pv-magazine-latam.com/2017/06/30/colombia-tiene-un-potencial-solar-de-42-gigavatios/
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La implementacion de un Distrito Térmico con un parque solar FV es posible del punto
de vista técnico sin embargo existen desafios respecto a espacio disponible para
construir un parque solar, cercania del punto de conexion a la red y la integracion de
energia intermitente para abastecer un consumo eléctrico de base para la produccion de
agua helada (en un disefio 6ptimo se busca que el perfil de uso del distrito sea lo mas
constante y estable mezclando distintos perfiles de clientes). El andlisis de construccion
y operacién de un parque FV para abastecer a un Distrito Térmico esta fuera del alcance
de este estudio, por ende se acordd con el Cliente no avanzar en esta direccion.

Para aumentar la eficiencia energética y reducir costos de operacion se estudio tres tipos
de tecnologias para rechazar el calor del agua con el ambiente antes del ingreso a los
chillers. Asi disminuir el tamafio o reemplazar el uso de torres de enfriamiento, ya sea
por su consumo energético e impactos locales como el ruido y el tamafio de las
instalaciones.

Las tecnologias investigadas y presentadas, buscan aprovechar los recursos naturales
de una zona geografica, aprovechando su temperatura constante, para asi tener un
enfriamiento de bajo costo.

e Tuberias Geotérmicas: Se aprovecha la temperatura constante de la tierra a dos
metros de profundidad, que se encuentra en un rango entre 12°C y 21°C, para asi
disminuir la temperatura de retorno del sistema. Para el caso de Bogota donde la
temperatura ambiente promedio anual es de 13.5 °C, con una diferencia de 1.5°C en
el mejor de los casos, es poco atractivo debido a que no cumple el diferencial de
temperatura requerido. En un andlisis preliminar para la ciudad de Vancouver,
Canada, que tiene una temperatura subterranea cercana a los 15°C, se requieren al
menos 300 metros de tuberia vertical”

e Reservorio en Napas Subterraneas: Método similar al de tuberia geotérmica de
forma vertical, pero llega a napas subterraneas como reservorio frio. Aca se
aprovecha de mejor forma el gradiente térmico y requiere menos metros de cafieria.
Sin embargo, este método esté limitado a las existencias de napa en el perimetro de
construccion y la posibilidad de acceso a estas.

Se debe considerar ademas la posible depresién de las napas, por lo que existe un
riesgo de que el sistema no opere correctamente durante el periodo de vida de la
central. En el caso de Bogota, las napas tienen una depresion anual acelerada
maxima de hasta 7,5 cm por afio?, ademas de haber una sobre explotacion de este
recurso.

e Reservorios en Acuiferos Superficiales: Se busca aprovechar como reservorio frio
la existencia de lagunas naturales, rios o el agua de mar. Se ahorra metros de cafieria
al ser un reservorio estable y con un mayor gradiente de temperatura, pero dificulta
la construccién ya que aumenta la logistica y se requiere superficie de excavacion.
Para el caso de Bogota, no existen reservorios naturales a una distancia factible para
el aprovechamiento de esta tecnologia.

7 Estimacion preliminar Software RetSCreen

8 Tiempo, C. (2012). Sobreexplotacién de agua subterranea hunde a Bogota. [online] El Tiempo. Available at:
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-12258121 [Accessed 19 Jan. 2018].
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Las tres tecnologias presentadas no cumplen con los requerimientos minimos para poder
ser aplicadas de manera factible para el proyecto y reemplazar o disminuir la construccion
de torres de enfriamiento.

Para aumentar la eficiencia energética y reducir costos de operacion, se analiz6 el
almacenamiento térmico de frio con calor latente o sensible, tecnologia que permite
reducir el tamafio de los equipos de produccién de frio y aprovechar diferencias de precio
de electricidad en horas punta.

6.4.1. Caracteristicas principales

Los sistemas de almacenamiento de frio generalmente consisten en el uso de un
estanque aislado con agua que se congela o enfria durante los momentos de baja
demanda energética. El sistema requiere de un chiller cuyo fluido térmico va a ser
utilizado para enfriar el agua dentro del estanque que posteriormente se utiliza, a través
de un sistema de distribucion, en horas de elevada demanda energética. Los sistemas
que utilizan hielo poseen una alta densidad energética por unidad de volumen y tienen la
ventaja de utilizar temperaturas mas bajas, lo que implica un costo de operacién mayor
para la produccion de hielo, sin embargo permite una mejora en la eficiencia del resto del
proceso, disminuyendo tamafios de equipos y costos de operacion de los mismos. Por
otra parte, los sistemas que utilizan calor sensible van a demandar el uso de volimenes
mas grandes de almacenamiento, sin embargo sus costos de operacién son inferiores al
sistema anterior y permiten la existencia de economia de escala, pudiendo competir con
plantas equivalentes sin almacenamiento térmico.

Las ventajas para utilizar almacenamiento térmico de frio son las siguientes:

e Reduce el impacto medioambiental de emisones directas e indirectas de gases de
efecto invernadero debido a la mayor eficiencia del sistema completo (menor
consumo eléctrico) y menor capacidad instalada de chillers (disminuye las fugas de
refrigerante al mediambiente)

e Reduce el costo operacional de electricidad asociado al trasladar las horas de
mayor operacioén a horarios no punta (horarios con un menor costo de electriucidad).
Ademas existe un ahorro energético asociado al aumento en la eficiencia de los
chillers, al operar a una menor temperatura ambiental.

e Reduceel costo deinversion delos equipos principales, al disminuir la capacidad
instalada de los Chillers y torres de enfriamiento.

El costo de inversion del TES depende de la capacidad instalada y del disefio de la
planta. Los precios indicados a continuacion son referenciales y provienen del (ASHRAE,
2013) ajustados al 2018. Estos no incluyen el costo del terreno, chillers, y equipos
auxiliares para el almacenamiento de frio:
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Tipo de Almacenamiento Unida Costo Estimado

Calor Latente (Hielo) USD/TR 860-1290

Calor Sensible (CHW) Capacidad Alta (>20.000 TRh) USD/TR 260-730
Calor Sensible (CHW) Capacidad Media (10.000-20.000 TRh) USD/TR 520-1460
Calor Sensible (CHW) Capacidad Baja (<10.000 TRh) USD/TR 690-1720

Tabla 20: Costo de inversién sistema de almacenamiento, Tractebel-Hinicio (2018).

6.4.2. Principales factores para la implementacién de un TES en
Bogota

Para la implementacion de un TES en un Distrito Térmico es importante verificar las
siguientes tres condiciones principales para analizar la factibilidad de almacenar energia
térmica.

e Tarifa eléctrica: La matriz energética de Colombia se basa principalmente en
generacion hidroeléctrica y termoeléctrica, con una participacién de un 71,0% y 28%
respectivamente en cuanto a generacion eléctrica, para el afio 2016°. La participacion
en generacién eléctrica de centrales edlicas y lo correspondiente a autoconsumo y
cogeneracion participa con el 1% restante. En Bogot4, para el afio 2017, la tarifa
eléctrica de Codensa tiene una desviacidon estandar relativa del 2.6 %, lo que
demuestra una baja variabilidad interanual de los precios de la energia. No se
identifica ademas, una diferencia de tarifa horaria por lo que no hay ventaja en
trasladar horas de produccién de frio hacia horas de menor tarifa (hora no punta),
puesto que se utiliza tarifa unitaria.

e Condiciones climaticas: La utilizacion de TES sera una opcion atractiva cuando
exista una mayor oscilacién térmica entre dia y noche debido a que eleva la eficiencia
total del sistema al producir frio con bajas temperaturas ambientales (noche). En el
caso de Bogota las temperaturas pueden ir desde los 7°C hasta los 20°C durante el
afos, con oscilaciones térmicas de hasta 12°C, sin embargo la carga térmica es baja
puesto que las temperaturas suelen oscilar en los 13 °C, caracterizandose por ser un
clima templado y fresco.

e Curva de demanda eléctrica: este estudio considera la utilizacion de perfiles
genéricos para la demanda de frio de los distintos clientes identificados por ende no
existen consumos peak que sobredimensionen la produccion total de frio durante el
dia.

Debido a que no se identificé una diferencia de precios en la tarifa eléctrica y una baja
oscilacion térmica dia/noche, no se identificd una ventaja operacional para considerar
almacenamiento térmico en Bogota.

9 UPME, Distribucién de la Generacién Eléctrica, http://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/PETROLEO.aspx
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Del punto de vista de inversion, si queremos disminuir la capacidad instalada un 27% (lo
que permite utilizar 4 chillers en vez de 5), necesitamos un sistema de almacenamiento
capaz de entregar frio por 12 horas con una capacidad aproximada de 8473 TRh con
una capacidad peak de entrega de frio de 4 MWt (1143 TR).

20.0
18.0
g 16.0
=
14.0 mmm TES
12.0
10.0 = Produccion
chillers
80 centrifugos
6.0 Demanda
4.0 Maxima
Reducida
2.0
0.0

123 45867 8 9101112131415161718182021222324 hrs

Figura N° 23: TES para disminuir la demanda peak 27%, Tractebel-Hinicio (2018).

Este sistema generaria un ahorro de inversion de 590.7 usd/TR en Bogota. Un sistema
de Calor Sensible para la capacidad calculada tiene un costo entre 690-1720 usd/TR, y
un sistema de calor latente (hielo) de 860-1290 usd/TR, sin incluir costo de terreno y
equipos auxiliares, por ende tampoco existen ventajas en costos de inversion.

A pesar de que bajo las condiciones actuales no es atractivo considerar almacenamiento
térmico, la implementacion de un TES puede analizarse en etapas futuras en la medida
gue entran nuevos clientes con distintos perfiles de consumo o se identifiquen tarifas con
un spread punta/valle interesante de modo disminuir los nuevos costos de inversion,
operacion y se pueda optimizar de mejor forma los equipos existentes en el Distrito
Térmico.
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7. ANALISIS ECONOMICO DEL DISTRITO
TERMICO

Esa seccion cubre el analisis econdémico del distrito evaluado en Bogota. El capitulo
incluye una descripcion de los costos de inversion, costos de operacion, una comparacion
con la solucion convencional, la explicacion de la estructura tarifaria y una vision global
del modelo financiero. La combinacién de los elementos permite evaluar la factibilidad
del distrito de punto de vista econémico.

El consultor generd un modelo general de evaluacién econémico aplicable para todas las
ciudades en el cual abordamos dos etapas principales:

e Determinacion del tamafio del Distrito Térmico: Se realiza una una evaluacion
dinamica para diferente capacidad instalada y densidad de clientes para determinar
el tamafio optimo 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 seleccion del tamafio 6ptimo se realiza
un modelo econdmico detallado para realizar los célculos de flujo de caja, TIR y
andlisis de sensibilidad.

Las principales hipotesis utilizadas en las siguientes secciones son:

Parametros del Proyecto Unidades | Supuestos
Costo Financiamiento anual % 8%
Vida util del proyecto Afios 30
EFLH0 horas 1000
Costo HH local uUsD 6
Tarifa Gas 2018 usbD/m3 0.42
Tarifa agua 2018 UsD/m3 1.17

Tarifa electricidad nivel 4 —
(Codensa — 03/2018)

USD/kKWh 0.10

Tarifa electricidad nivel 2 -
(Codensa — 03/2018)

USD/KWh 0.13

Tabla 21: Hipétesis modelo financiero, Tractebel-Hinicio (2018).

Para la indexacion de los costos de electricidad, agua, gas e IPC en Bogotéa se considero
un 4% anual, lo cual es el promedio del IPC en Colombia.
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Para el andlisis financiero se determiné como caso base un distrito térmico 100% eléctrico
el cual tiene una inversion en 3 etapas (0, 3 y 5 afos).

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 utilizara el Nivel-4.

Para calcular la viabilidad econémica del Distrito Térmico y compararlo con sistemas
convencionales, se realiz6 un andlisis 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
distribucién y sistema de conexién 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 la mano de
obra para la construccién.

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

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

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

Ademas, se considerd otros costos en la cual se incluyé un 15% de utilidades del
contratista local y un 15% de sobrecosto por contingencias e imprevistos.

Los costos principales de inversion son los siguientes:

) Intervalo de
Unidades
costos
Central de enfriamiento USD/TR 1100-1200
Sistema de distribucion USD/ml 2400-3260
Sistema de conexion USD/TR 120-715

Tabla 22: Costos de inversion, Tractebel-Hinicio (2018).

El costo de inversion final del Distrito Térmico va a depender 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 Bogota varian entre
12000 USD/TR en el caso menos eficiente (5SMW con 2000m) y 3000 USD/TR para
Distritos Térmicos con capacidades entre 5 y 50 MW.
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El distrito de 20MW con 800m tiene una inversion inicial de 24.2 m USD, los detalles se
encuentran en el Anexo H.

7.2. Costo de operacion

Los costos de operacion incluyen los costos anuales de mantenimiento de todo el
equipamiento de la central, sistema de distribucién y estaciones de transferencia
(incluidos los costos de mantenimiento mayor), costos de utilities (agua, electricidad y
gas natural en caso de cogeneracién) y los costos de administracién (seguro, personas
de venta y administracion).

Costos de O&M

Central de enfriamiento 2.5% Capex

Sistema de distribucién 1.0% Capex

Tabla 23: Costos de operacion y mantenimiento, Tractebel-Hinicio (2018).

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 operaciéon y mantenimiento anual para el
Distrito Térmico varia entre 0.28 USD/TRh y 0.41 USD/TRh*! para capacidades entre 5
y 50 MW. El OPEX promedio indexado de un contrato de 30 afios por el distrito de 20
MW y 800 metros es de 1.6m USD/afio.

7.3. Comparacion del distrito téermico con un
sistema convencional

Para determinar la viabilidad del Distrito Térmico se realiz6 una comparaciéon 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.

En el caso del Distrito Térmico se considero el costo de inversién, costo de operacion y
mantenimiento incluidos los costos de mantenimiento mayor indexados. Para el sistema
convencional, se considerd un costo de inversion y una reinversion al afio 16, ademas de
los costos de operacion y mantenimiento indexados.

En la siguiente tabla demuestran los costos del sistema convencional para Bogota:

u 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 préximos 30 afios (comparable con los 30 afios del
distrito). Las TRh se calcularon para 1000 horas de operacion equivalente (EFLH).

P009956-2-GP-INF-00006 2 40/56 RESTRICTO

This document is the property of Tractebel Engineering S.A. Any duplication or transmission to third parties is forbidden without prior written approval



Costos Unidades Costos
Capex inicial USD/TR 3570
Opex anual promedio en los préximos 30 arios USD/TR 509

Tabla 24: Hipotesis para célculo de costo sistema convencional, Tractebel-Hinicio (2018).

Para el andlisis 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 ineficiencia eléctrica un 50% menos eficiente que el distrito térmico.

En Bogota el sistema convencional tiene un costo de propiedad para 30 afios en valor
presente de 11,205 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 atractivo
econdmicamente y en verde los casos en donde el costo de vida util es mas favorable
comparado a una solucién convencional.

Densidad de clientes (m)

TR 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
5 1,433
10 2,866 | 8761 | 9,034 | 9341 | 9614 | 9888 | 10,194 | 10,468 | 10,741 | 11,048
plant | 15 4299 | 7504 | 7876 ] 8125_| 8373 | 8655 | 8904 | 9153 | 9435 | 968
Capacity | 20 5732 | 6947 | 71441 7374 | 7571 | 7767 | 7997 | 8194 | 8391 | 8621
Mwt | s 7,165 | 6,565 | 6730 | 6928 | 7,093 | 7258 | 7423 | 7621 | 7,78 | 7,951
(TR) 39 8598 | 6285 | 6428 | 6571 | 6746 | 6889 [ 7032 | 7175 | 7,350 | 7,493
40 11,964 | 5939 | 6053 | 6199 | 6313 | 6427 | 6541 | 6687 | 6802 | 6916
50 14330 | 5836 | 5972 | 6107 | 6243 | 6411 | 6546 | 6682 | 6817 | 6953

Tabla 25: Costo total en 30 anos [USD/TR] del distrito térmico en Bogota dependiente de distancia de

tuberia y tamafio de la planta, Tractebel-Hinicio (2018).

Con ese andlisis es posible concluir que para el caso de Bogotad dentro de las
caracteristicas del proyecto que se esta evaluando (20 MW — 800 m de tuberia principal)
el costo durante la vida util de 30 afilos es mas barato que la solucién convencional. Para
este andlisis no se considerd IVA sobre el costo de electricidad para el Distrito Térmico
ni para el sistema convencional para comparar de manera consistente.

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

7.4,

Estructura tarifaria

La estructura tarifaria se compone de 3 partes: tarifa de conexion inicial, tarifa de
consumo Yy tarifa de capacidad. La tarifa final compuesta esta disefiada para cubrir los
costos de inversion (CAPEX) y costos operacionales (OPEX) del distrito y crear un
margen que permite una operacion rentable.
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Para la estructura tarifaria y el modelo financiero se utilizé el caso de un distrito sin
cogeneracion dado que la demanda de electricidad es muy baja, sin embargo, se realizé
un andlisis de sensibilidad donde se analizo el caso con cogeneracion. En el caso general
en Colombia no se aplica IVA sobre los servicios publicos como electricidad o gas.
Estrictamente actualmente si aplicaria IVA en el servicio del distrito térmico, pero la
UPME y la ANLA estan en el proceso de otorgar una exencion de IVA a la prestacion del
servicio. Por este motivo las tarifas presentadas abajo no incluyen IVA. La metodologia
utilizada para determinar las tarifas es la siguiente:

e Tarifa de conexidn: es el cargo inicial para conectarse a un Distrito Térmico
calculado al re facturar directamente el costo real de la conexion del distrito con los
clientes. También se incluyé un 30% del costo de inversién de la planta y un margen
de proyecto de 10%. Asi se obtiene una tarifa inicial de 786 USD/TR (sin IVA)

e Tarifa de consumo: 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. Ese costo esté indexado al IPC de Colombia. Asi, para el caso
analizado tenemos un costo por TRh inicial de 0.11 USD/TRH (sin IVA)

e 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 solucion convencional, de modo de tener una solucion
que tiene un costo total similar a un sistema convencional en un periodo comparable
de 30 afios. En el caso de Bogota la tarifa resultante es de 550 USD/TR (sin IVA) por
afo.

14,000

10,000 ®m Cargo de consumo

E Carga por capacidad
5 8,000 N
8 m Electricidad
~ 6,000 . 08

4,000 Cargo por conexion

H |nversion
2,000

Distrito Termico Sistema convencional

Figura N° 24: Comparacion sobre la vida util de 30 afios del distrito térmico con sistema convencional
[USD/TR], Tractebel-Hinicio (2018).

El distrito de la Alpujarra en Medellin cobra su servicio con IVA hasta el momento que las
autoridades (DIAN) aprueben la distribucion de agua helada como servicio publico, en
linea con los servicios de distribucién de Agua y Electricidad. Es importante mencionar
que en la mayor parte de los distritos en el mundo el IVA si aplica. Dado que todavia no
es determinado si el IVA es aplicable queda como un punto abierto en la parte comercial.
El caso base que analizamos es sin IVA aplicada a las tarifas del distrito térmico.
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7.5. Modelo Financiero

El modelo financiero estd basado en los elementos anteriormente descritos, como el
tamafio Optimo segin el analisis economico 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 elabor6 un modelo
simplificado de flujos de caja.

Para la estructura tarifaria y el modelo financiero en Bogota utilizamos el caso de un
distrito sin cogeneracién debido al bajo consumo eléctrico producto de la baja carga
térmica identificada para Bogota.

Los parametros del Distrito Térmico analizados son los siguientes:

Parametros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3
Afos de operacion Afio 0 3 5
Demanda cubierta % 50% 75% 100%

Capacidad instalada MWt 9.8 14.7 19.6
Energia enfriamiento producida MWh/afio 9792 14689 19585
Demanda total de electricidad MWh/afio 2586 3863 5129

Tabla 26: Caracteristicas del distrito térmico 6ptimo, Tractebel-Hinicio (2018).

Como se indicé en el capitulo anterior se determinaron las tarifas éptimas de manera que
la solucion sea atractiva para los clientes de Bogota. Para tener un valor actual de los
flujos de caja del proyecto que genere rentabilidad (punto break-even) obtenemos un TIR
de 11.9%.

Se puede encontrar la evolucioén del EBITDA, EBIT vy flujos de caja de los primeros 10
afios, correspondiente con el TIR de 11.9% en la siguiente gréfica:
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Figura N° 25: Evolucion anual de EBITDA, EBIT y Flujos de caja [mUSD], Tractebel-Hinicio (2018).

El modelo muestra flujos de caja negativos hasta el final del afio 2 tomando en cuenta
las diferentes inversiones. Tomando en cuenta esos flujos negativos el capital de trabajo
inicial necesario es 22.6 m USD. Un gran parte (~5.8 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 indexacién de
las tarifas y de los costos.
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7.6. Analisis de sensibilidad

Para medir el impacto de las variables que mas afectan la TIR del proyecto se realiz6 un
analisis de sensibilidad para los siguientes casos:

e Fijacion de tarifas de conexion, capacidad y consumo
e Aplicacion de IVA a la tarifa

e Escenario de cogeneracién

e Variacion precio electricidad

e Duracion del contrato

e Cambio en CAPEX inicial

e Cambio en clientes interesados

7.6.1. Cambio de tarifas comparado con convencional

En este andlisis de sensibilidad comparamos una variacion de las tarifas del Distrito
Térmico +10%/-10% en base al costo total de propiedad de la solucion convencional en
un periodo de 30 afios. Un distrito que es 10% mas barato que la solucién convencional
tiene una TIR de 10.7% (caso base: TIR 11.9%).

14,000
12,000
7z 10,000
=
a 8,000
%)
= 6,000 m Inversion
2,524 .
4,000 B Cargo por conexion
2,000 0o&M
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Slstema C_aso base - 10% mas 10% mas caro m Electricidad
convencional mismo costo barato que AC que AC conv.
que AC conv. conv. (sin IVA, (sin IVA, 30 B Cargo de consumo
(sin IVA, 30 30 afios) afos)
afios)
TR [11.9%] [10.7%] [13.0%]
Figura N° 26: Analisis de sensibilidad de tarificacion y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida util de 30
afios, Tractebel-Hinicio (2018).
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7.6.2. Cambio en aplicacion de IVA

En este analisis de sensibilidad comparamos diferentes rentabilidades del DT con y sin
IVA (impuesto de un 19% aplicado sobre las tarifas del DT). Para ambos casos
consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para obtener un costo total de
propiedad igual que la solucién convencional en un periodo de 30 afios. El distrito
incluyendo IVA sobre el servicio y manteniendo el resto de las hipétesis constantes tiene
un TIR de 9.9% (caso base: TIR 11.9%).
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Sistema Caso base - Caso base pero ®Cargo de consumo
convencional mismo costo que con IVA (30
AC conv. (sin afos)
IVA, 30 afios)

Figura N° 27: Analisis de sensibilidad de la aplicacion de IVA y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida
util de 30 afos, Tractebel-Hinicio (2018).

7.6.3. Distrito Térmico con cogeneracion

En este analisis de sensibilidad comparamos la TIR del caso base con la implementacion
de un distrito térmico con cogeneracion. Para la comparacion de ambos casos se
mantiene la hipotesis que la fijacion de la tarifa se realiza para tener el mismo costo total
de propiedad que la solucién convencional en un periodo de 30 afios.

El distrito con cogeneracion tiene una TIR de 10.2% (caso base: TIR 11.9%). El dltimo
caso que calculamos analiza el impacto de una disminucién del precio de gas de 20%,
lo que resulta en mejorar de la TIR de un 10.5%. Esto se explica por el bajo consumo
del distrito térmico.
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Figura N° 28: Analisis de sensibilidad de la implementacion de cogeneracion y su impacto en el TIR
[USD/TR] en vida util de 30 afios, Tractebel-Hinicio (2018).
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7.6.4. Cambio en precios de electricidad

En este analisis de sensibilidad comparamos la TIR del caso base con una disminucion
del precio de la electricidad del Distrito Térmico de un 10%. Para ambos casos
consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para obtener un costo total de
propiedad igual que la solucién convencional en un periodo de 30 afios.

El bajar de un 10% de la tarifa de electricidad se obtiene una TIR de 12.1%, resultado no
tan atractivo debido al bajo consumo del distrito.
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Figura N° 29: Analisis de sensibilidad de una bajada de 10% en el precio de electricidad y su impacto en
el TIR [USD/TR] en vida (til de 30 afios, Tractebel-Hinicio (2018).

7.6.5. Cambio en duracion de contrato

En este analisis de sensibilidad comparamos el impacto en la rentabilidad del distrito al
aumentar la duracion del contrato con los clientes de 30 afios a 40 afios. Para ambos
casos consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para obtener un costo total de
propiedad igual que la solucién convencional en la duracidn total del proyecto. El distrito
con un contrato de 40 afios y manteniendo el resto de las hip6tesis constantes tiene una
TIR de 12.4%.
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TIR 11.9% 12.4%
Figura N° 30: Analisis de sensibilidad de un aumento del contrato total de 30 a 40 afios y su impacto en
el TIR [USD/TR] en vida util de 30 afos, Tractebel-Hinicio (2018).
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7.6.6. Cambio en CAPEX inicial de -10%

En este andlisis de sensibilidad comparamos 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 solucién
convencional en un periodo de 30 afos. El distrito con un ahorro de Capex del 10% y
manteniendo el resto de las hipétesis constantes tiene una TIR de 13.0% en vez de
11.9% en el caso base.
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Sistema Caso base - CAPEX -10%, - -
convencional mismo costo que sin IVA, 30 afios Electricidad

AC conwv. (sin B Cargo de consumo
IVA, 30 afios)

Figura N° 31: Analisis de sensibilidad de un CAPEX inicial de 10% mas bajo y su impacto en el TIR
[USD/TR] en vida util de 30 afios, Tractebel-Hinicio (2018).

7.6.7. Cambio en clientes del distrito hacia solamente 50% de
los clientes/demanda previstas

En este andlisis de sensibilidad comparamos el impacto en la rentabilidad del Distrito
Térmico la reduccién de un 50% del nimero de clientes inicialmente previstos a
conectarse. En ese sentido tenemos todo el CAPEX inicial, pero no tenemos los costos
de conexiodn ni costos de operacion del 50% de clientes que no se conectan. Las tarifas
si se adaptaron hacia el cliente con una tarifa de conexion ligeramente mas alto. Para
ambos casos consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para obtener un costo
total de propiedad igual que la solucién convencional en un periodo de 30 afios. El distrito
con 50% menos de clientes/demanda y manteniendo el resto de las hip6tesis constantes
tiene una TIR de 8% en vez de 11.9% en el caso base.
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Figura N° 32: Analisis 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 (2018).
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Como conclusion del analisis financiero se listan a continuacion los inversionistas
potenciales para el proyecto. Tomando en cuenta los resultados del analisis técnico-
econdmico estimamos que para Bogota podemos proponer un distrito atractivo para
inversionistas de los siguientes tipos:

e Fondos deinversion 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 aprobada en otras regiones (como distritos térmicos). Aceptan tazas
de TIR mas bajos 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.

¢ Compafiias de servicio publico de tamafio grande (p.ej. Grupo de Energia de
Bogota): Para crear una fidelizacién de sus clientes actuales y aumentar su volumen
de consumo de electricidad aceptarian tazas de TIR mas bajas. Ellos si van a querer
asegurarse de una cantidad minimo de clientes.

e Capital mixto publico privado en la forma de un APP: un capital mixto de empresas o
instituciones como los mencionado anteriormente (fondos/multilaterales/servicio
publico grande) también podrian formar un APP para compartir los riesgos.

Adicionalmente la creacion de un fondo especifico para asumir los riesgos comerciales
de encontrar suficientes clientes al momento de empezar el proyecto podria ayudar a
reducir la barrera de entrada. En ese sentido p.ej. los primeros 5 proyectos de DT en
Colombia podrian ser soportados por ese fondo y asi si uno de los 5 no resulta
econdmicamente interesante, el riesgo podria ser aceptado parte del fondo en vez de
impactar completamente a los inversionistas.

Es importante mencionar también que impresas internacionales que quieren entrar en el
mercado también son mas propensas a aceptar riesgos comerciales mas altos y TIR mas
bajos para tomar una parte del mercado.

En el anexo G 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 Bogota
serian orientadas a los inversionistas listados anteriormente que buscan un impacto
social, ambiental o urbano positivo mas que TIR’s muy altos en el corto plazo. Ellos
también tienen mejor capacidad en tomar un riesgo comercial de un nivel mas alto que
empresas privadas o bancos comerciales.
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8. 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 administracién y uso de
refrigerantes, lo cual se traduce importantes beneficios para el medioambiente.

8.1. Ahorro emisiones CO2

Debido a la operacién 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 climatizacién 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:
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Figura N° 33: Mix Energético Colombia (Fuente: UPME)

Tecnologia Kg CO2/ MWh

Edlica (continental) 10
Biogas 11

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

Diesel 778

Carbdn 1050

Biomasa 27.57

Tabla 27: Emisiones de CO2 por tipo de tecnologia de generacién (Fuente: UNEP)
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En un escenario de cogeneracion, el Distrito Térmico consume 4331 MWh, de las cuales
auto-produce 3903 MWh utilizando la turbina a gas y tiene un consumo eléctrico de la
red de 428 MWh, un 10% del total de energia total.

En este escenario el Distrito Térmico no produce ahorro de emisiones de CO2, producto
gue el 79% de su energia la obtiene de una cogeneracién en base a gas natural, el cual
tiene un impacto en emisiones de 443 kg CO2 por MWh, aproximadamente un 210%
mayor que el obtenido desde la red eléctrica en Colombia (213 kg CO2/MWh)
caracterizado por una matriz energética mayoritariamente hidrica.

Sin embargo si consideramos un Distrito Térmico que opera con electricidad de la red, el
ahorro del consumo eléctrico es de 2564 MWh??, aproximadamente 135 ton CO2 por afio
en comparacion con una solucién convencional.

Escenario Escenario
Cogeneracion 100% Eléctrico

Capacidad Instalada MW 19.6 19.6
Produccion de frio MWt 19585 19585
Gas Consumido m3/yr 1073350 0
Produccion Cogeneradora MWh/yr 3903 0
Energia consumida de la red MWh/yr 428 5129

Tabla 28: Escenario Cogeneracion y 100% Eléctrico, Tractebel-Hinicio (2018).

Distrito Térmico

Sistema Convencional

0 500 1000 1500 2000
Ton CO2/afio

Figura N° 34: Emisiones equivalentes CO2, Tractebel-Hinicio (2018).

12 se considera que un sistema stand-alone tiene una eficiencia 50% menor que un Distrito Térmico
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El Distrito Térmico contribuye también a la sustitucion de refrigerantes nocivos para el
ambiente debido a reemplazar de circulacion 7500 kg*® de refrigerante de un sistema
Convencional por amoniaco 0 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 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 adopcion

El amoniaco ofrece ventajas comparativas en términos ambientales y propiedades
termodindmicas. 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 inhalacidn: Es téxico en bajas concentraciones sin embargo su
fuerte olor ofrece una alarma bastante efectiva ante fugas, ademéas el amoniaco
posee menor densidad que el aire y tiene una diminucidn de concentracion rapida al
contacto con agua. Esto produce que se eleve rapido hacia zonas elevadas y pueda
ser controlado efectivamente con sistema de rociadores.

¢ Inflamacién: 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 metalicos de cobre usualmente
presente en los sistemas de refrigeracion. Sin embargo esto puede ser facilmente
controlado utilizando acero y aleaciones de aluminio para la construccién 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 Estandares internacionales que indican pautas para el
disefio de una instalacién que lo utiliza y programas para operadores y mantenedores
gue estén expuestos a trabajar con amoniaco, de modo de garantizar que se sigan los
procedimientos adecuados de seguridad para minimizar los riesgos.

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

13 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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9.1.

9.2.
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RECOMENDACIONES PARA FUTURO
PROYECTO - CIUDAD CAN

Motivacion

Este capitulo contiene una descripcion general de un proyecto de interés general para
Bogota: el proyecto “Ciudad CAN”. El consorcio considera que se trata de un proyecto
con un alcance y caracteristicas que lo hacen idéneo para la implementacién de su propio
distrito térmico, debido a su potencial demanda de frio y de estar en etapa de disefio.

Si bien el andlisis financiero para el distrito en la ZAP CAN con edificios existentes reveld
una rentabilidad positiva pero no lo suficientemente alta para considerarse un negocio
indispensable, se afiade este capitulo a modo de motivar y generar recomendaciones
para realizar un estudio de factibilidad para enfriamiento urbano en la Ciudad CAN.

Descripcion basica del Proyecto

La Agencia Inmobiliaria Virgilio Barco es una entidad oficial, creada en 2012, “con el fin
de disefiar y ejecutar un proyecto de desarrollo y renovacion urbana en el area conocida
como el Centro Administrativo Nacional — CAN en Bogota, la cual reiine 66 edificios en
24 entidades del orden nacional, las cuales, por su antigliedad, sistema de construccion
y falta de mantenimiento, se encuentran en alto grado de vulnerabilidad y riesgo”.

El plan urbano incorpora la intervencién de 22 hectareas, y, de acuerdo a la pagina web
de la misma “El proyecto Ciudad CAN cuenta con una edificabilidad de 2.750.000 m2,
que daran cabida a 112 edificios para los diferentes usos”. El proyecto esta en fase de
redisefio, y se han elaborado disefios preliminares del primer edificio y el Plan Parcial de
renovacion de la zona.
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Figura N° 35: Proyecto CAN (Facilitado por la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota)

El proyecto, al estar ligado a un plan parcial de renovacion urbana completo, estar ya
incluido en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y previendo la construccion de
nuevas edificaciones sobre un predio sin desarrollar, presenta las condiciones ideales
para proponer la implementacion de un distrito térmico para su climatizacion desde la
fase de disefio.

9.3. Oportunidades, Barreras, Recomendaciones

Con base en el andlisis de distrito para los edificios existentes en la ZAP CAN, asi como
las caracteristicas preliminares que se conocen del proyecto Ciudad CAN, se listan
algunas oportunidades, barreras y recomendaciones para poder avanzar en el andlisis
de una red de enfriamiento urbano para el mismo
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9.3.1.

9.3.2.

Oportunidades

El Plan parcial incluye la construccién de 2.750.000 m2 de nuevas edificaciones,
equivalentes a 112 edificios, en 22 hectareas, lo cual da al proyecto una elevada densidad
energética prevista. Basado en el promedio de demanda para la ZAP CAN analizada
(0.12 kW/m2), la Ciudad CAN podria tener una demanda de 300 a 350 MWt de
enfriamiento (85.000 y 100.000 TR)

La Ciudad CAN esta siendo promovida y disefiada por la Agencia Inmobiliaria Virgilio
Barco, la cual es una entidad publica enfocada en proyectos de renovacién urbana. Al
ser un proyecto de caracter publico, con fondos publicos, para alojar entidades publicas,
tener la mejor rentabilidad deja de ser prioritario si se tiene la oportunidad de generar un
proyecto de eficiencia energética e innovacion con tan alta visibilidad para el gobierno
nacional

AUn no se han realizado ni contratado disefios técnicos para las edificaciones que se
incorporaran en la Ciudad CAN (salvo su primer edificio, conocido como el Edificio de
Transicion). Recién se esté elaborando el Plan Parcial y el urbanismo global del proyecto,
lo cual es un momento ideal para empezar a pensar en incorporar una red subterranea y
una central térmica en el macroproyecto.

Al proyectarse que la Ciudad CAN alojara a practicamente todas las entidades oficiales
del pais, se espera que la ocupacién de dichas oficinas sea constante durante el tiempo,
con una ocupacién cercana al 100% (a diferencia de lo que ocurre con edificios de
oficinas comerciales). Ello reduce el riesgo en la estimacion de demanda de frio en el
modelo de negocio, e incrementa la utilidad.

Aparte de entidades oficiales, se conoce que Ciudad CAN incorporara un importante
desarrollo residencial de vivienda multifamiliar en cercanias a los edificios del sector
oficial. Ello presenta una oportunidad de analizar modelos de negocio e incluso probar
pilotos de redes de enfriamiento para clientes residenciales, cuyos casos de éxito pueden
encontrarse en Europa.

Barreras

Al ser un proyecto promovido por una entidad publica, se espera encontrar barreras al
momento de justificacion de la inversion en un sistema como un distrito térmico, salvo
gue sus beneficios estén plenamente justificados y exista margen en las vigencias futuras
asociadas a Ciudad CAN para acomodar el proyecto. Alternativamente, empresas
prestadoras de servicios publicos (ya sean publicas o privadas) podrian proponer la
estructuracion del proyecto, pero ello sélo ocurrird avanzadas conversaciones de alto
nivel con la AVB y otras entidades relevantes

El analisis de distrito para la ZAP CAN existente reveld una baja utilizacion esperada de
una red de enfriamiento urbano, dadas las condiciones climéaticas de Bogota. Esta
afirmacién permanecera cierta para cualquier otro distrito propuesto en la ciudad, y es el
mayor reto que afronta el modelo de negocio.
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9.3.3. Recomendaciones

Desde las partes del proyecto (SECO, MADS, EPM) y las autoridades locales
(Secretarias Distritales de Ambiente y Planeacion) debe realizarse un esfuerzo por
sensibilizar a la Agencia Nacional Inmobiliaria Virgilio Barco a los avances realizados
dentro del proyecto, y tener discusiones de alto nivel para iniciar a construir un marco de
cooperacién bajo el cual se genere interés suficiente para financiar el estudio de un
distrito térmico para Ciudad CAN

Se espera que la rentabilidad y taza interna de retorno de un proyecto para Ciudad CAN
sea mas favorable a la calculada en el presente documento para la ZAP CAN existente,
principalmente asociado a (1) menores riesgos en cuanto a disponibilidad de demanda,
y (2) menores costos de implementacion asociados a no existir costos de retrofit o de
obras civiles complejas por intervencion en una zona urbana preestablecida. Al poder
construirse los edificios sobre redes previamente tendidas, los costos disminuyen
draméticamente y la rentabilidad del proyecto deberia incrementar.
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10.  ANEXOS
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Anexo A: Criterios de Disefo

Criterio de disefo de cargas térmicas

Las cargas térmicas se estimaran utilizando los siguientes métodos:

e Del estudio econdmico donde se estima el tamafio del distrito térmico
econdmicamente mas atractivo para hacer frente a una planta de chillers
convencional.

e El consumo de energia anual para refrigeracién de los usuarios encuestados
(cuando disponible).

e Sino se conoce el consumo, se determinara la potencial capacidad instalada de la
central (TR) utilizando la superficie del cliente y una carga de enfriamiento unitaria
por tipo de cliente propuesto por la ASHRAE. Para calcular la carga térmica (TRh)
se va ajustar un perfil de demanda de 24 horas por tipo de consumidor (% TR vs
horas) y se correlacionara con un perfil de diferencia de temperatura en 24 horas
(AT vs horas) respecto a una temperatura de umbral. Con esto se realizard un
balance anual horario por ciudad para estimar la potencial carga térmica (TRh).

120%
— 100%
§ 80% = Oficinas
8 60% Residencial
g: 40% Hotel
S 20% Centro Comercial
0%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hours [hrs]

Perfil de Carga por Tipo de Consumidor (Olama, 2017)

Carga Enfriamiento promedio

Tipo Uso (M2ITR)
Centro Comercial 21.4
Oficinas 25.9
Residencial 37.1
Hospital 18.1
Hotel 27.7

Carga Enfriamiento aproximada por unidad de superficie efectiva a refrigerar (ASHRAE, 2013)
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Criterio seleccion 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 Chiler de Torml Chiller de
i iller de Tornillo
Reciprocante Centrifugo Absorcion
K (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 Inicial

$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,
Vibracion Bajo Alto Bajo Bajo

Criterio Seleccion Chillers (ASHRAE, 2013)

Sistema de Rechazo de Calor

Para el intercambio de calor con el ambiente de los chillers (condensador) se utilizaran
torres de enfriamiento huimedas ubicadas en el techo del edificio. Para el
dimensionamiento de las torres de enfriamiento se deberéa considerar:

1) Latemperatura de bulbo himedo a utilizar es el valor de 1% de probabilidad de
excedencia para la evaporacion (ASHRAE, 2013).

2) El“approach” o diferencia de temperatura entre el agua de salida de la torre de
enfriamiento y la temperatura de bulbo humedo, no sera inferior a 3°C, con un
factor de seguridad de 1.1°C (ASHRAE, 2013).
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Es importante destacar que en caso de existir recursos naturales disponibles vy
accesibles se podria estudiar la posibilidad de utilizarlos para la evacuacion de calor
(por ejemplo, fuentes de agua natural como rios, napas subterraneas, etc.)

Red de Distribucion

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

1) Las tuberias de la red de distribucién deberan ser de acero al carbono, FRP, PVC
o HDPE (ASHRAE, 2013).

2) Las pérdidas regulares en las tuberias no deberan sobrepasar los 100 Pa/m.

3) La velocidad maxima 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)

4) La presion diferencial en la Estaciones de Transferencia mas lejana no sera
inferior a 0.5 bar4.

La diferencia de temperatura entre la distribucion 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 relacién al sistema de distribucion de agua helada a los
clientes de modo de maximizar el AT para disminuir los costos de energia de bombeo.

14 En base a experiencia de Climespace.
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Tipo Uso

Anexo B: TABLA CLIENTES ENCUESTADOS

Tipo de
Cliente

Perfil
Demanda
Diaria

Sistema actual

HVAC

Antigiieda
d sistema
HVAC

Plan de
Renovac | Mantenimiento | Ubicacién
i6n

Capital

Center

Oficina

8-12 hrs

Descentralizado

5 afios

No - Occidente

Centro
Administrativ
o Nacional

Oficina

Centralizado

- - Oriente

Centro
Empresarial
Arrecife

Oficina

8-12 hrs

Centralizado

7 afos

No Preventivo Occidente

Edificio CCl

Oficina

Centralizado

9 afios

- Preventivo Oriente

Edificio
World
Business
Port

Oficina

8-12 hrs

Centralizado

21 afios

Si Preventivo Occidente

Hotel Holiday
Inn Bogota
Airport

Hotel

4-8 hrs

Centralizado

6 afios

No Preventivo Occidente

Hotel Grand
Hyatt (En
construccion)

Hotel

4-8 hrs

Centralizado

- - Oriente

Hotel
Radisson AR

Hotel

8-12 hrs

Centralizado

7 afos

No Preventivo Oriente

Hotel
Sheraton
Bogota

Hotel

4-8 hrs

Centralizado

10 afios

Si Preventivo Occidente

Hotel Tryp
Bogota
Salitre

Hotel

8-12 hrs

Centralizado

7 afios

No Preventivo Oriente

Hotel
Wyndham
Bogota
Salitre

Hotel

8-12 hrs

Centralizado

5 afios

P009956-2-GP-INF-00006
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Imprenta
Nacional de Oficina 8-12 hrs Centralizado 17 afos Si Preventivo Oriente
Colombia
Centro
. Centro . . .
Comercial . 16-20 hrs Descentralizado | 2-20 afios No Prevenvitvo Occidente
. Comercial
Salitre Plaza
T3y T4 (En
y (_ J Oficina - - - - - -
construccion)
T7y T8 (En . . .
o Oficina - Centralizado - - - Oriente
construccion)
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Anexo C: TABLA CLIENTES ZAP CAN

Cliente Area ((:rc])qnzs)truida Tipo de Cliente C_Iqlr?g?ks\i/c):o
Fiscalia General de la Nacion 19000 Oficinas 616 (2156)
Central Efectivo BANREP 70584 Oficinas 2289 (8012)

Centro Comercial Salitre Plaza 85000 Centro Comercial 2926

(10241)

Edificio World Business Port 28000 Oficinas 908 (3178)
Imprenta Nacional 27000 Oficinas 875 (3064)
Hotel Wyndham 13761 Hotel 444 (1554)
Torre CCI 34535 Oficinas 1120 (3920)
Edificio T3T4 53956 Oficinas 1749 (6124)
Edificio T7T8 63652 Oficinas 2064 (7225)
Hotel Grand Hyatt (en construccién) 78000 Hotel 2517 (8812)
Hotel Tryp Bogota Embajada 13761 Hotel 444 (1554)
Gobernacién de Cundinamarca 23254 Oficinas 754 (2639)
Radisson AR Bogota Airport 12606 Hotel 406 (1424)
Edificio CCB Calle 26 22480 Oficinas 729 (2551)
Centro Empresarial Arrecife 67495 Oficinas 2189 (7661)
Hotel Holiday Inn Bogota Airport 13896 Hotel 448 (1569)
capital Center 16000 Oficinas 518 (1816)
Hotel Sheraton Calle 26 26000 Hotel 839 (2937)
Club de Agentes Policia Nacional 18324 Centro Deportivo 1127 (3946)
Torre Seguros Bolivar 14050 Oficinas 455 (1594)
Torre Central 32060 Oficinas 1039 (3639)

Centro Comercial Gran Estacion 126000 Centro Comercial 4337

(15181)
Centro Empresarial Gran Estacién Esfera 75691 Oficinas 2454 (8591)
Torre Suramericana Cll 26 15950 Oficinas 517 (1810)
El Tiempo 27060 Oficinas 877 (3071)
GHL Hotel Capital 11200 Hotel 361 (1265)
Bogota Marriot Calle 26 21468 Hotel 692 (2425)
B ) G 2 @
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Bogota Corporate Center 30492 Oficinas 988 (3461)
Maloka 10184 Establecimiento 470 (1645)
Educacional

Torre 26 22032 Oficinas 714 (2500)
Clinica Universitaria Colombia Colsanitas 26000 Hospital 1357 (4752)
Embajada de los Estados Unidos 30000 Oficinas 972 (3405)
Torre Avianca 34427 Oficinas 1116 (3907)

Hotel Decameron 7590 Hotel 244 (857)
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Anexo D: Encuesta a Potenciales Clientes

PROMOCION DE DISTRITOS TERMICOS EN COLOMBIA

Un Distrite Térmico para enfriamiento
(OT) &3 un sistema ceniralizado que
proporciona agua helada a distintos
dientes por madio de una red de tuberias
pars ger utilizado pera refrigeracidn con
umnsdades de aire acondiclonado.

Un DT estd compuesto por:

» Ceniral de Chillers: Donde se
produce el agua helada.

« Shstema de distribucidn: Tuberizs
pafa suFministro ¥ relorno de agua

desde los clientes. ‘ Beneficios
» Eslaciones de transferencia:
interfaz de imefcamblo de calor + [Ddsminuye conswmo de enengia y agua.

» Reduce ruidos y libera espacio Ol para &
‘ Requisitos clionte:

» Disminuye uso de quirnicos y tratamiento.
» Disminuye emissonss de O02 v sustancias

agotadoras de aXomo.

#« Cllente con sistema centralizadoe de
enfriamienty o dispuesto a reallzar
retrofit de sistema HVALC.,

» Firma de contrato de suminestro entre
DT y clente por un plazo a definir (10~
20 afos)

JEstaria interesado en conectarse a una red distrital para la
provision de enfriamiento?

si[] Ne []
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16.3°C

-———-

Eomba centrifuga
526 mih, 20m
{4 operating, 1 stand by)

B.3C

160 mih
220 miih
350 mith
1|0 mih
430 mih
220 mih
B0 mih
230 mih
300 mith
2340 m*th

R

Header agua Caliente

2x18in

.|@Tx|
g
g
.-
.|@.|x‘
B
.|mI.|

-mTE|
-

———t—————

SAC

—_

Clierite 1

Cliente 2

Cliente 3

Cliente 4

Cliente 5

Cliente &

Cliente 7

Cliente &

Cliente 3

Bomba centrifuga con VIS
1250 m*h, G0m,
{2 operating. 1 stand by}

Header agua Fria
2x18in

‘Water Cooled Centrifugal
Chiller
4 op + 1 Stand by

Estacion Tratamiento
Agua ‘_,
Agua
Reposicign
Make-Up

Distrito Térmico Bogota 20 MW
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Anexo F: PID de la Estacion de Transferencia

|
2 e® 5| gmn ol o

CLIMAESPAGO
(cireuito peinbrio)

ll LT l T

R URFRITUPR

PERVUTADOR It

P vawva oe ' TERMONETRO g VALVULA REGULADORA VALVULA REGULADORA @ SONDA DE TEMPERATURA E MEDIOOR D€ CAUDAL
SECCIONAMENTO 0F POTENCIA DE PRESSAQ
lv i ) oo @D oemcron o Bl VAVULA OE CORTE
PRESENGA DE AGUA
K vALULA oE
BY-PASS
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Anexo

G: FUENTES

RENOVABLES

Solucién
alternativa

Beneficios

DE ENERGIA

Desafios

Energia Solar FV
para suministrar
energia al

Distrito Térmico

Cogeneracion
para
autogenerar
electricidad

Enfriamiento
con agua
subterranea

Enfriamiento
con tuberias
enterradas

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 absorcion

e Disminuye el consumo eléctrico al
reemplazar el sistema de rechazo
de calor al ambiente utilizando
agua subterranea para disipar la
energia.

e Disminuye el consumo eléctrico al
reemplazar el sistema de rechazo
de calor al ambiente utilizando la
temperatura constante de la tierra
a bajas profundidades.

e Disminuye capacidad instalada
chillers

e Disminuye contaminacion
ambiental, al permitir el uso de
energia eléctrica mas limpia, y de
manera mas eficiente.

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

para la construccién de un parque

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

e Requiere inversion en linea de transmision.

e Disponibilidad de red de distribucidn de GN en las
cercanias de la planta

e Precios del GN deben ser competitivos con los de la
electricidad

e Mayor footprint de la planta al considerar una

cogeneracion

e Requiere Napas subterraneas con disponibilidad uso
en las cercanias del proyecto.

Requiere un nivel de agua constante en la napa
(durante vida del proyecto)

e Alto costo de inversion

o No es flexible al crecimiento por etapas

e Alto costo de inversion

e Requiere mayor espacio (m2) disponible

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 vy
equipos asociados es que
convencional.

mayor la solucion

eSi la demanda energética
significativas durante el dia, por lo que no justifica la

necesidad de estabilizar el

no presenta alzas

sistema utilizando

almacenamiento térmico.

P009956-2-GP-INF-00006 2
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Anexo H: DETALLES DEL MODELO
ECONOMICO Y FINANCIERO

Parametros del Distrito Térmico sin cogeneracion

Parametros del distrito Unidades Fase 1 Fase2 | Fase3
Afios de operacion Afio 0 3 5
Demanda cubierta % 50% 75% 100%

Capacidad instalada MWt 9.8 14.7 19.6
Energia enfriamiento producida MWh/yr 9792 14689 19585
EFLH hrs 1000 1000 1000

Bombas Distribucién MWh/yr 311 466 622
Chillers MWhlyr 1763 2629 3484

Bomba Condensador MWh/yr 233 349 464
Bomba Evaporador MWh/yr 89 133 178

Auxiliares MWh/yr 26 38 51
Torres de Enfriamiento MWh/yr 165 248 330

Caracteristicas del distrito térmico sin cogeneracion analizado, Tractebel-Hinicio (2018).
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Parametros del Distrito Térmico con cogeneracion

Parametros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3
Afios de operacion Afo 0 3 5
Demanda cubierta % 50% 75% 100%

Capacidad instalada MWt 9.8 14.7 19.6
Energia enfriamiento producida MWh/afio 9792 14689 19585
EFLH hrs 1000 1000 1000

Bombas Distribucién MWh/afio 311 466 622
Chillers MWh/afio 1763 2512 2764

Bomba Condensador MWh/afio 233 299 387

Bomba Evaporador MWh/afio 89 133 178
Auxiliares MWh/afio 26 38 51
Torres de Enfriamiento MWh/afio 165 248 330
Electricidad producida por la TG MWh/afio 0 2940 3903
Consumo de gas m3/afio 0 808383 1073350
Excedentes a comprar de la red MWh/afio 2586 757 428

Caracteristicas del distrito térmico con cogeneracion analizado, Tractebel-Hinicio (2018).
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Detalle del costo inversiéon

CAPEX para Distrito Térmico de 20 MW Costo Inversion MM USD
Costo Desarrollo 4.4
Central del Enfriamiento 6.3
Sistema Distribucion 3.6
Sistema de conexién 1.4
Costo Indirecto 3.0
Otros Costos 5.6
Total 24.3

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

= Costo Desarrollo

26% = Central de Enfriamiento
= Sistema de Distribucion
= Sistema de Conexién

18% = Costo Indirecto

6% = Utilidades y GG

= Contingengias

Detalle del costo de inversion, Tractebel-Hinicio (2018).
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Modelo financiero detallado

IRR 1195%
3D anos NPV onCa- 000

25anos NPV onCa- 134
40 znos NPV on Ca 157

-+ optirmize to 0, applied to cashflows

PEL in currency-USDm 209 2020 2073 202 2026 T v} 2009 ABO HB1 252
1 2 3 4 5 B 7 - g 1w i1 iz 1z iz
%  Total 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 27 2028 2029 2030 2031 2032
Connection charge [csh)
phosed o% z - 223 - - - - - - - - - - - -
LLELEE) ok 2 - - - - 157 - - - - - - - -
phosed 0% z - - - - - - 137 - - - - - -
Capacity charge
phosed ok &5 - - 18 18 17 L ieg 13 0 24 23 232
phase? 0% 40 - - - - - ek a8 0 Ly 14 11 i1z
phased o% iz - - - - - - - 0 1z ia 11 12
Consumption charge
phased o% I8 - - 535 azz o35 034 ass [E 5ag asa 543 ass od7
phoseld ok g - - - - - oir aie [=F+] oIS a2a 022 a2z [
phose3 o 7 - - - - - - - L8 oIS [ 022 a2z 0.23
Totml Revenues = 235 1&7 195 360 317 527 457 4.76 4.96 516 537 559 582
Growth of revenues -17% 2% B5% -12% E&% -13% 4% 2% 4% 4% 2% 4%
Wilities expenzes = = 030 032 0.33 051 053 073 0.7s 050 0.E3 0.66 o 083
¥ of consumption revenuas 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
D&M = 018 o1y 0.0 026 0z7 043 036 038 043 oar 06 042 L
¥ of copacity revanues 12% 12% 15 10 16% 9% ¥ 0% o% 14% % 9%
SGEA and insurance 015 01s o021 021 022 0z3 0.2 024 023 0.2% 27 0.28 02s 030
Total operating sxpenses 025 034 070 073 0EL 1o 11 134 139 148 151 178 163 169
Costo operacional por TRH [USD) 026 027 030 047 01z 014 015 L% L] 023 025 026 028
As ¥ of total revenves 18.47% 3753% 37.45% 2251% 3182% 2301% 20 20% 225% 29 565 2017% 33.18% 29.10% 20.06%
EBITDA (0:25) 181 117 122 273 216 4.06 323 337 3.47 366 35 397 413
EBITDA magrgir BO5% &25% 525% 775% 581% TO0% TO.7E O.7E 00% 7O.B% SE.5% 9% 9%
Depreciation experze o033 076 07s 076 0.86 0ES 096 0.96 0ss 096 0.96 0%s 096 0.96
As % of revenues 34% a1% 39% 4% 27H 18% 21% 20% 19% 19% 15% 17% 17%
EBIT {0.58) 104 041 046 193 130 310 227 241 251 269 283 3.00 L
A5 % of revenues J6.5% 21.7% 233% 537% 410% 58T¥ 497% 50.5% 50.6% 522% 459% 537E 544%

Exparsion capex
Total capex
As ¥ of sales

Free cash flow

Total resources
‘Curmulstive cashflows
Payback time
Actuzlized cashficws

0 ] zed
Artuzlized payback time
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1061

(10.86}
22.60

[10.55
1100

[10.88)

[10.86}
17100

2

1342

587.5%

(1161}
17

[10.75)
(2161}

o013

Loo
(2061

0.0%

13

{z0.08)

087
j15.69)

279

265

7I5%

252

0.10

166

(17.78)

147
{18.07)

168

HE¥

482

(1640

0.87

[17.20)

D.o%

6.20

189
{1531)

0%

337
.43

{9.50)

182
(13.49)

174
[11.75)

no¥

127

165

0%

359
1393

naz

154
18.52)

00w

397
2352

157
{6.95)
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2033 2034 2035 X036 037 2038 2039 2040 2041 42 2043 2044 2045 2046 2047 i ] 2045 2050
5 28 2.8 g 24 3.2 iz ER 3y ar EX] 40 41 e 45 48 8 o
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Matriz de inversionistas
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Riesgo comercial (nivel Interesante
nteres de inversion por Tiempos de de interés confirmado  Orden de magnitud de
Inversionista de inversionista Contrato por usuarios finales) inversion Ventajas del inversionista Desventajas del inversionista
ESP grande (Codensa, Engie, - Fidelizacién de clizntes Dispuestos a tomar mas Acceso a electricidad/gas mas barato
Celsia) - Crear volumen 5-15% 30-40 afios riesgo comercial 0 - =50m USD Estabilidad y capacidad financiera Tiempos de decision mas largos
- Fidelizacion de clientes No quieren/pueaden Acceso a electricidad/gas mas barato | Riesgo operacional en caso de fracaso
ESP pequeno (Vatia,...) - Crear volumen 10-15% 20-30 afios tomar riesgo comercial <20-30m USD Incursion en nuevos negocios = mayor aversion al riesgo
Facilidad en obtener permisos
Compania de servicio publico | - Fidelizacion de clientes Dispuestos a tomar Garantizar el financiamiento y asumir
(EPM, EMC - Crear volumen >5% >30-40 afios | mayor riesgo comercial 0 - =50m USD riesgo calculado por baja TIR Tiempos de decision mas largos X
Inversionista privado (fondo
de inversion/promotores No toman riesgo Decision rapida e independiente de Necesidad de TIR alta y tiempo de
- Negocio rentable =>10% 20-40 afios comercial 0 - =30m UsSD inversion contrato corto
Dispuastos a tomar un
financiacién de un negocio a riesgo comercial
APP / Mixto medio/largo plazo >7-10% 30-40 afios calculado =10m UsD Riesgo compartido Tiempos de decision mas largos X
Banco comercial No toman riesgo Decision rapida e independiente de
(Bancolombia) - Financiar negocio rentable 10% 20-30 afios comercial 0-=40m USD inversién Mayor aversion al riesga
Garantias de largo plazo
- Financiar negocio con Dispuestos a tomar un Voluntad de garantizar el
Fondos de inversion publica impacto positivo (social, riesgo comercial financiamianto y tomar riesgo Criterios de seleccion y tiempos de
(Findeter) ambiental, econémico) >5% 30-40 afios calculado <20-30m USD calculado por baja TIR validacién de financiamiento X
Garantias de largo plazo
Dispuestos a tomar un Voluntad de garantizar el
- Financiar negocio con riesgo comercial financiamiento y tomar riesgo Criterios de seleccion y tiempos de
impacto positivo >5% 30-40 afios calculado >40m USD calculado por baja TIR validacion de financiamiento X
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