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RESUMEN EJECUTIVO

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

Distrito Térmico de Cartagena Indicadores principales

Cartagena - Bocagrande, Barrio
principalmente hotelero con 9
Sitio clientes potenciales
principalmente hoteleros y centro
comerciales
Capacidad | 32.4 MWt (9257 TR) con un factor
del distrito | de uso anual de 3456 horas (EFLH)

TIR / o ~
) 14.8% y 10 anos (13 afos
Tiempo de .
actualizado)
retorno
Inversion
36.6 m USD
total
Impacto ambiental Ahorro de 4700 ton CO2/afio. Permite reemplazar

~12000 kg de refrigerantes nocivos
Tarifa de conexién 727 USD/TR

Tarifa de consumo 0.11 USD/TRH
Tarifa de capacidad 710 USD/TR por afo.

Tarifa (sin IVA)

En Cartagena la zona de Bocagrande, previamente seleccionada, presenta un total
de 9 potenciales clientes principalmente hoteleros y centro comerciales, los
cuales en promedio tienen equipos de climatizacion de mas de 10 afios de
antigliedad, incluso llegando hasta los 30 afios.

En base a perfiles de uso por tipo de clientes se estimé una potencial capacidad de
refrigeracion a instalar de 32.4 MWt con un factor de uso anual de 3456 horas
(EFLH). En base a una evaluacidon de costos preliminar para distintas capacidad
instalada y densidad de clientes se determind que la central dimensionada para
abastecer a los 9 clientes seleccionados con un sistema de distribucion de 1800 m
€S mas atractiva que un sistema convencional analizando el costo total de propiedad
para 30 afos.

El andlisis técnico determiné dos escenarios en tres etapas de inversion (0, 3y 5
afios) a analizar. El primero, una central de 32.4 MWt conectada a la red eléctrica
gue opera con chillers centrifugos de alta eficiencia, y el segundo, una central de 32.4
MWt con unaturbina a gas de 5.6 MW que permite auto producir parte de la energia
eléctrica consumida. Los costos de inversidn y operacién estimados son:
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Distrito Térmico Distrito Térmico

Unidades
100% Eléctrico / 32.4 MW | Cogeneracion / 32.4 MW
Costo Inversion USD/TR 3956 4569
Costo Operacion | USD/TRh 0.21 0.28

Tabla 1: Capex y Opex Distrito Térmico, Tractebel-Hinicio (2018).

Al ser una ciudad costera, se identific6 en Cartagena que el potencial uso de un
sistema de enfriamiento con el mar (SWAC) produciria ahorros de hasta un 60% de
energia eléctrica, sin embargo, debido que las condiciones batimétricas no son
idéneas, se prevén altos costos de inversién y operacion y dificultad para obtener
permisos ambientales, se descart6 su uso en la zona de Bocagrande.

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 4700 ton CO2 por afio. Del punto
de vista de sustancias agotadoras de ozono, el Distrito Térmico permite reemplazar
cerca de 12000 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 cogeneracion). Los
resultados muestran una rentabilidad (TIR) de 14.8% y un periodo de retorno de 10
afios (o0 13 afios a valor presente), bajo las hip6tesis 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 menor a la solucién convencional.
Si aplica IVA sobre el servicio, identificamos una TIR de 12%.

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

e Tarifa de conexién de 727 USD/TR (sin IVA): es el cargo inicial para conectarse a
un Distrito Térmico calculado al facturar directamente el costo real de la conexion del
distrito con los clientes. También se incluyé 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. Ese costo esta indexado
segun el IPC de Colombia.

e Latarifade capacidad de 710 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 solucién convencional, de
modo de tener una solucién 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 conexién a un distrito térmico genere un 10% de
ahorro sobre un sistema convencional para un contrato de 30 afios (sin IVA),
obtenemos una TIR de 13.1%. El mismo ejercicio aplicado a un distrito con
cogeneracion resulta en una TIR de 10.8%, debido a bajos precios de energia
eléctrica y altos costos del gas natural.

Tomando en cuenta los resultados del andlisis técnico-econémico estimamos que
para Cartagena podemos proponer un distrito atractivo para un grupo amplio de
inversionistas. Desde inversionistas comerciales como compafiias de servicio publico
de tamafos grandes, pequefios e internacionales (p.ej. Celsia, Surtigas), bancos
comerciales (p.ej. Bancolombia), hasta publicos como Fondo de inversién publica
(p.€j. Findeter) y Bancos multilaterales (p.ej. CAF, BID) 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

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
Cartagena.
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2. DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD

Introduccién ala ciudad

Cartagena de Indias es una ciudad costera con gran atractivo turistico, declarada
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, debido a su valor histérico; arquitecténico
y cultural. Es la capital del departamento de Bolivar, ubicado al norte de Colombia.
Ubicada a tan s6lo 2 metros sobre el nivel del mar con una superficie de 572 km?2. Segln
cifras proyectadas a partir del Gltimo censo realizado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) en 2005, la ciudad posee aproximadamente un millén de
habitantes.

Cartagena de Indias y Bolivar aportan el 4,33% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais
y en conjunto son la mayor economia de la Costa Caribe colombiana, donde el comercio,
el turismo, la actividad portuaria y logistica, la industria manufacturera, la construccion,
la actividad inmobiliaria, la refinacion de petréleo, los servicios y la actividad agropecuaria
son los sectores mas representativos de la economia.

Buena parte de esa actividad se centra en Cartagena, ciudad que por su ubicacién
geogréfica y condiciones naturales ha logrado posicionarse como el principal centro
portuario y logistico del pais.

Condiciones geo-climaticas

La ciudad de Cartagena de Indias posee un clima tropical himedo y una temperatura
promedio anual de 28 °C. Cartagena de Indias tiene una humedad relativa de 90%, con
la estacion lluviosa tipicamente entre abril-mayo y octubre-noviembre. Al medio dia la
temperatura maxima media oscila entre 31 y 33°C. En la madrugada la temperatura
minima esta entre 24 y 25°C. En los meses secos de diciembre a marzo el sol en
promedio brilla 8 — 9 horas diarias. La humedad relativa del aire es menor en el primer
trimestre del afio. A partir de abril, la humedad se incrementa hasta alcanzar 84% en el
mes de octubre.

31
30
29
28

27

Temperatura ambiente

26

25

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Meses

Figura N° 3": Temperatura ambiente media, maxima y minima, Tractebel-Hinicio (2018).
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Los grados dias de refrigeracion (CDD por su sigla en inglés) con una de base 18°C para
la ciudad de Cartagena son de 38032, lo cual indica a priori una alta carga de refrigeracion
para mantener una temperatura de confort.

Para establecer las condiciones climaticas de disefio se utilizard 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
Cartagena 12 323 27.1 28.1 31

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 generd una base anual
horaria sintética utilizando los promedios mensuales de la data de largo plazo calibrada

3. CARACTERIZACION DE LOS CLIENTES

En la ciudad de Cartagena se identificaron 3 posibles Zonas de Alto Potencial (ZAP) para
la ubicacion de un Distrito Térmico, la ZAP Centro Histérico, Bocagrande y Manga. En
estas zonas se levanté un listado de 45 potenciales clientes.

Del total 45 de clientes identificados, se elaboraron 25 encuestas, algunas presenciales,
otras por teléfono y una pequefia minoria obteniendo la informacion por otros medios
(terceros/online). Ello se traduce en un porcentaje escrutado del 55.6%, el mas alto entre
las cinco ciudades objeto del proyecto.

1 http://www.degreedays.net/

2 El criterio de data 1% de Evaporacion se utilizara para dimensionamiento de las torres de enfriamiento.
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La zona que comprende el Centro Historico de la ciudad, junto con algunas edificaciones
aledafias, cuenta con centenares de hoteles y dos centros comerciales importantes en
las zonas cercanas. Se evidencio uso generalizado de sistemas de enfriamiento, dadas
las condiciones climaticas que sobrepasan los 35° con sensacién de hasta 44° en su
maximo registrado en 2017. En cuanto al uso térmico, se encontré que los grandes
hoteles y centros comerciales de la zona cuentan con sistemas de enfriamiento
centralizados con equipos tipo Chiller (en algunos casos de alta tecnologia), y, por otro
lado, un 44,4% de los clientes seleccionados como potenciales usan sistemas tipo Split.
Dado que el centro histérico fue declarado en noviembre de 1984 Patrimonio Histérico y
Cultural de la Humanidad por la UNESCO, las estructuras ubicadas dentro del casco
amurallado no deben ser modificadas, es decir, no podrian tener modificaciones que
comprometan su estructura o apariencia lo cual imposibilita cambiar los sistemas de
generacion de frio tipo Split a sistemas centralizados ya sea por arquitectura o las altas
inversiones que representa.

Por otro lado, la ZAP 3, que comprende la isla de manga y edificaciones cercanas, cuenta
con un bajo potencial. Esta zona fue escrutada un 57,4% llevandose a cabo 5 entrevistas
en total, aunque no cuenta con gran numero de edificaciones en esta zona estan
ubicados un importante centro comercial y una tienda de materiales de construccion y
hogar de gran superficie los cuales corresponden a los mayores consumidores de
energia de la zona.

Luego de un analisis en base a puntajes ponderados de distintos aspectos importantes,
se determiné la ZAP Bocagrande como prioritaria para la ubicacion del Distrito Térmico.
Las ventajas respecto a las otras dos fueron principalmente la elevada potencial
demanda de frio constante durante gran parte del dia, que mas del 80% de los
encuestados cuentan con sistemas centralizados y la ubicacion de los potenciales
clientes es en una linea recta lo cual simplifica el trazado para la distribucion.

Esta zona, que comprende a los barrios Bocagrande y Laguito, fue escrutada en un 65%,
se llevé a cabo 14 entrevistas en edificaciones que comprenden, en su mayoria, a
hoteles, oficinas y centros comerciales. Se trata de una zona de alto desarrollo turistico
con edificaciones de gran altura (10 pisos en adelante). Esta zona tiene el méas alto
potencial de las zonas evaluadas puesto que un 80% de los encuestados cuentan con
sistemas centralizados, la demanda de frio es constante y es la zona donde estan
ubicados los usuarios potenciales de mayor consumo de energia.

De las encuestas no fue posible obtener perfiles de consumo eléctricos (kWh) diario para
caracterizar la demanda de frio en el afio sin embargo si se obtuvo las horas de mayor
ocupacion, tipo de sistema de climatizacion, planta de mantenimiento, antigiiedad, asi
como tipo de refrigerante que utilizan en sus instalaciones (ver Anexo). 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 refrigeracion por sector.
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3.1.1. Hoteles

De las 9 clientes encuestados 6 corresponden a hoteles, los cuales todos indicaron un
uso promedio mayor a 10 horas diarias. EI 100% indic6 tener un sistema centralizado en
base a Chiller y fancoils enfriados por agua o aire. La antigiedad promedio de las
instalaciones es de 15 afios, sin embargo, solo 2 clientes indicaron tener instalaciones
menores a 5 afios. Todos los demas clientes indicaron tener equipos con mas de 15
afios, incluso existen 2 hoteles los cuales tienen sistemas de 25 y 29 afios de antigliedad.

La distribucion de los refrigerantes utilizados por los hoteles es la siguiente:

=R134
=R123

= R22

Figura N° 4: Distribucién de refrigerantes utilizados por el sector hotelero, Tractebel-Hinicio (2018).

Del total de hoteles, el 50% utiliza R134a, un 33% R22 y un 17% R123a, todos
refrigerantes que contribuyen al cambio climéatico con un potencial de calentamiento
global, GWP? en sus siglas en inglés, de 1430, 1810 y 77 respectivamente. Ademas, el
R22 y R123a, son parte de los HCFC, que luego de establecido el Protocolo de Montreal
estan siendo reemplazados de operacién por contribuir al agotamiento de la capa de
0zono.

El perfil de carga del sector hotelero a utilizard sera el indicado en la literatura (Olama,
2017) y tiene una carga promedio cercana al 70% con un peak entre las 16 y las 22 horas.

120%
100%
80%
60%

40%

Carga de refrigeracion

20%

0%

0123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24
Horas

Figura N° 5: Perfil de carga de un Hotel tipo, Tractebel-Hinicio (2018).

3 GWP es una medida relativa de cuanto calor puede ser atrapado por un determinado gas de efecto invernadero, en
comparacion con diéxido de carbono (CO2), para un periodo de retorno de 100 afios.

P009956-2-GP-INF-00007 1 10/51 RESTRICTO

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



3.1.2. Centro comercial

Se encuestaron 3 centros comerciales, los cuales tienen un perfil de uso entre 12-16
horas. Los equipos de refrigeracion son del tipo centralizado en base a Chiller y fancoils
enfriados por agua o aire y la antigiedad promedio de sus equipos es de 6 afios.

Del total de centros comerciales encuestados, dos utilizan R134a y uno, R410a. Ambos
refrigerantes contribuyen al calentamiento global, con un GWP de 1430 y 2088
respectivamente. Ambos refrigerantes pertenecen a la familia de los HFCs, los cuales no
contribuyen al agotamiento de la capa de ozono (ODP* de cero).

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.

100%

ion
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60%

ja de refrigerac

40%
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20%
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0123 456 78 9101121314 151617 18 192021 2223 24
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Figura N° 6: Perfil de carga de un Centro Comercial tipo, Tractebel-Hinicio (2018).

3.2. Instalaciones actuales de refrigeracion

El 100% de los sistemas de climatizacion actuales de los encuestados corresponden a
sistemas de tipo centralizado (Chillers con fancoils enfriados por agua o aire) y en general
son equipos con mas de 10 afios de antigliedad (existen 2 hoteles con instalaciones de
25y 29 afios de antigiiedad). Solo el 50% de los clientes encuestados dice tener un plan
de renovacién de equipos y un 78% indican que realizan mantenimiento preventivo
mediante la subcontratacién de empresas externas especialistas.

Es importante destacar que en, Cartagena al estar ubicado en la costa, las instalaciones
estan expuestas a un ambiente corrosivo el cual acelera el deterioro de los componentes
sin proteccién catddica activa o pasiva (Ver las fotos del estado de instalaciones actuales
en Anexo). El estado de las instalaciones puede servir de gancho al momento de
contactar a los clientes para ofrecer la conexion a un sistema distrital ya que el costo de
inversion para restaurar sus instalaciones puede ser significativamente mayor que el de
conectarse a un distrito térmico.

4 ODP es un indice que relaciona el impacto sobre el 0zono estratosférico causado por un gas en relacién al causado por
una masa similar de CFC-11 el cual tiene un potencial de 1.
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3.3. Interés de conexidén a un distrito térmico

Se realizé encuesta preliminar entre todos los clientes potenciales de las tres ZAP de
Cartagena 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 ningn 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.

Se realizaron 17 encuestas, 5 para la ZAP Centro, 10 para Bocagrande y 2 para Manga,
las cuales fueron contestadas en su totalidad. EI 100% de los encuestados indicaron un
alto interés para una eventual conexion a un Distrito Térmico.
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4. ESTIMACION DE LA DEMANDA

En la ZAP Bocagrande se identificaron 9 potenciales clientes (todos los cuales fueron
encuestados) a abastecer de agua helada por el distrito térmico. Estos clientes se
distribuyen dentro de la ZAP de la siguiente forma:

2018 TerraMetrics
© 2018 DigitalGlobe

Figura N° 7: Distribucion clientes en ZAP Bocagrande, Tractebel-Hinicio (2018).

Se puede notar como todos los clientes estan ubicados en la zona costera practicamente
en linea recta lo cual simplifica el trazado para la distribucion de agua. Existen 2 posibles
ubicaciones para la central de frio, ubicadas en la zona sur de la ZAP. En Tabla 3 se
muestran los clientes ordenados por tipo con la demanda estimada de enfriamiento
estimada segun se indica en Anexo A:

Potencia de Enfriamiento

Tipo Uso No. de Proyectos .
Estimada TR (MW)
Hotel 6 5975 (20.9)
Centro Comercial 3 3295 (11.5)

Tabla 3: Levantamiento potenciales clientes para Bocagrande, Tractebel-Hinicio (2018).

La capacidad instalada de enfriamiento para abastecer agua helada a los 9 clientes suma
un total de 9270 TR (32.4 MW) y tiene un perfil carga horario teérico agregado para los
9 clientes segun 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 rampa de subida de demanda desde las 6:00 horas
hasta las 17:00 horas, luego una demanda sostenida llegando a un pico entre las 18:00
y las 22:00 horas para luego disminuir a la demanda de base de aproximadamente 70%.
Este comportamiento se explica debido a ser un sector con mayor uso durante las tardes
caracterizado por los hoteles y centros comerciales.

De la base anual de temperatura se identifico el perfil horario del dia de mayor
temperatura:

33.0
320
31.0
30.0

29.0

Temperatura ambiente (°C)

28.0

27.0

12 3 4 5 6 7 8 9 101 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura N° 9: Delta T del dia de maxima temperatura y la temperatura de umbral, Tractebel-Hinicio (2018).

A partir de ambos perfiles se ajust6 una curva MWt vs Delta T (diferencia con temperatura
umbral) con la cual se realiz6 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.

35

Temperatura aire (°C)

20

hrs

Figura N° 10: Perfil de temperatura ambiente anual, Tractebel-Hinicio (2018).
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Para el célculo se considera la temperatura de umbral como la temperatura ambiental de
la ciudad donde se estima que el distrito térmico tendrd consumo muy bajo o casi nulo,
por lo tanto, se considera que los chillers estarian fuera de operacion. Esta temperatura
su fij6 para obtener EFLH de acuerdo a benchmarks de Distritos Térmicos operados por
Climespace con caracteristicas ambientales similares.

La potencia instalada, energia producida anualmente, EFLH del distrito térmico son las

siguientes:
Unidades Valor
Potencia Instalada TR (MW) 9270 (32.4)
Demanda maxima TR (MW) 8830 (30.9)
Energia térmica anual TRh/afio (MWh/afio) 32 MM (112158)
EFLHS® Horas 3456

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

En base a la demanda estimada, el modelo comercial indicé el tamafio minimo para el
distrito térmico, debe ser superior a 10 MW para ser competitivo con un sistema
convencional. Para la estimacion de la capacidad instalada de la planta se considera
abastecer los 9 clientes identificados con una capacidad instalada de 32.4 MW. La carga
pico por cliente es la siguiente:

Area construida

Cliente m2) Tipo de Cliente Carga Pico TR (MW)

Hotel Cartagena Plaza 15000 Hotel 639 (2237)
Casino Rio Cartagena 620 Centro Comercial 28 (99)

NAO Fun + Shopping 60000 Centro Comercial 2727 (9543)

Hotel Caribe Central 35000 Hotel 1491 (5220)

Hotel Intercontinental 57453 Hotel 2448 (8568)

Hotel Dorado Plaza 11400 Hotel 486 (1700)

Centro Comercial Bocagrande Plaza 11900 Centro Comercial 541 (1893)

Hotel Capilla del Mar 13800 Hotel 588 (2058)

Hotel Decameron 7590 Hotel 639 (2237)

Tabla 5: Potenciales clientes zona Bocagrande, Tractebel-Hinicio (2018).

5 Horas equivalentes a plena carga en sus siglas en inglés.
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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 tamafio, ante una falla de un equipo el impacto es parcial y
permite seguir operando, ademas se reduce el tamafio de piping, valvulas y
accesorios dentro de la planta optimizando el layout.

Para la central de enfriamiento se utilizardn 5 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 6 chillers centrifugos.

Equipo Cantidad Capacidad COP Alimentacion

Chiller centrifugo con

rodamientos 5 1770 TR (6.2 MWHY) 6.5 Eléctrico
magnéticos
Chiller Absorcién 1 1285 TR (4.5 MW1) 0.8 Calor residual TG

Tabla 6: 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 posicién y rotacion, permitiendo una operacion libre de aceite y sistema
de refrigeracion 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 9270 TR (aproximadamente
32.4 MW1). Para abastecer la demanda térmica se plantea un escenario de inversion
en 3 etapas con una inversién 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 4 chillers
centrifugos eléctricos, con un esquema de 3 equipos operando y 1 Stand-by.

e Afo 3: En una segunda etapa, para cubrir el 75% de la demanda se adicionara un
5too 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° 11: Escenarios de inversion para central 100% eléctrica, Tractebel-Hinicio (2018).

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

Afio Inversién Potencia Instalada Demanda

0 afios 4 Chillers Centrifugos 75% 50%
4 torre de enfriamiento (7085 TR) (4635 TR)

3 afios 1 Chiller Centrifugo 95% 75%
1 Torre de enfriamiento (8860 TR) (6950TR)

5 afios 1 Chiller centrifugo 115% 100%
1 Torre de enfriamiento (10630 TR) (9270 TR)

Tabla 7: Plan de inversion para la planta, Tractebel-Hinicio (2018).
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Figura N° 12: Esquema de inversién para la planta, Tractebel-Hinicio (2018).
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5.1.2. Edificio

La zona de Bocagrande se caracteriza por ser bastante densa, arquitectonicamente
hablando, con un constante afluente de turismo en la ciudad, lo cual limita la ubicacion
de la central de enfriamiento a 2 posibles terreno los cuales cuentan con espacio para la
construccion de un Distrito Térmico.

Figura N° 13: Ubicacion central de enfriamiento, Tractebel-Hinicio (2018).

Luego de un acercamiento temprano de los expertos locales a la alcaldia y la Secretaria
Distrital de Planeacién SDP, se les indic que el area idonea para la construccion seria
el parque “Flanagan” (poligono verde en la imagen anterior), cercano a donde se
encuentra situada la estacion de policia, para lo cual es posible plantear un proyecto de
servicios publicos solicitando formalmente la disposicion del espacio publico a fin. Este
parque esta ubicado en las coordenadas 10.398714° LAT / -75.560535° LONG.

5.1.3. Sistema de rechazo de calor

Las torres de enfriamiento hiimedas 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 de entrada al condensador: 32.2°C
e A Temperatura=5°C

El calor a enfriar, caudal y diferencia de temperatura es la siguiente:
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Caudal disefio Calor TR AT(°C)
(m3/h) (MW)

1232 2045 (7.15) 5

Tabla 8: Capacidad de disefio de torres de enfriamiento, Tractebel-Hinicio (2018).

El disefio debera considerar que en el intercambio de temperatura con el ambiente hay
pérdidas de agua por evaporacion, arrastre y purgas para mantener los ciclos de
concentracién.

Caudal (m3/h) AT(°C)
Pérdidas por 11.4 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 3.7 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 2.85 Purga necesaria para mantener ciclos de concentracion en
5.

Tabla 9: Pérdidas de agua en torre de enfriamiento, Tractebel-Hinicio (2018).

El make-up estimado por torre de enfriamiento es de 17.9 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
A /A

N ) )
Bomba Bomba

Distribucion Distribucion

Estacion de
| Transferencia

Bombas
Chillers
[

Estacion de
Transferencia

Bombas
Chillers

Figura N° 14: (a) Bombeo a manifold que distribuye a los chillers (b) Bombeo dedicado a cada chiller
(ASHRAE, 2013)
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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
véalvulas adicionales para bomba standby.

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 4 equipos (3 op. +
1 stand-by.). Conforme se aumente la capacidad a 75% y 100% de la demanda se
agregaran 2 chillers, 1 de absorcion y 1 centrifugo. Con esto se espera atender la
demanda promedio final con 5 chillers centrifugos (4 op. + 1 stand-by) y 1 de
absorcién y en caso de que se requiera atender la demanda peak se operara con los
6 chillers, con 5 equipos a 100% de carga y 1 a carga parcial.

Bombas de distribucién: Se propone utilizar 3 bombas centrifugas (2 op. + 1 stand-
by.) 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 4
unidades (3 op. + 1 stand-by.)

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. Instrumentacion

La instrumentacion 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.
Presién: 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 operacion (sin exceder + 0.5%
de escala completa).

Flujdmetro: medidor de caudal volumétrico. En general se recomienda usar
flujbmetro de induccion electromagnética debido a su alta precision (£ 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 comparacion con los medidores ultrasénicos.
Switches de grado industrial: Interruptores de estado sélido, relés, contactos libres
de tensién y acondicionadores de sefial.

Valvulas vy actuadores: Valvulas de mariposa para operacion de
encendido/apagado (circuitos de flujo constante), Valvulas de globo para accién de
modulacién bidireccional (circuitos de flujo variable), actuadores eléctricos
(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 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 con el objetivo de tener auto produccion de energia se considerara
adicionar una (1) Turbina Gas 0 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.).

Figura N° 15: Turbina a gas para cogeneracion

Los escenarios de inversion seran los siguientes:

e Afio O: 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 se adicionard una cogeneraciéon mediante una turbina
a gas para cubrir el 70% de la demanda eléctrica de la planta a capacidad méaxima.
Con la recuperacion de calor desde a TG se alimentara un chiller de absorcién, con
esto se cubre un 75% de la demanda térmica.

e Afio 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° 16: 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:
Unidad | Valores

Potencia Eléctrica Instalada MW 8.0
Cobertura de la TG % 70%

Turbina a Gas MW 5.6

Consumo Especifico m3/MWh 275
Costo Inversion usd/kW 1000

Costo variable no combustible de operacién | usd/MWh 3.5

Costo fijo de operacion usd/kW 20

Tabla 10: Caracteristicas Cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).
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En la siguiente tabla se muestra la operacién de la central para abastecer el 100% de la
demanda de frio con energia eléctrica de la cogeneracion:

Consumo
Componentes de la eléctrico
central de enfriamiento
(MWh)
Chillers 16019
Bombas distribucion 3557
Bomba condensador 2143
Bomba evaporadora 1016
Consumos auxiliares 286

Torre enfriamiento 1881

= Network pumps
= Chillers

= Condenser pump
= Evaporator pump
= Auxiliares

= Cooling Tower

Tabla 11: Escenario de cobertura de 100% de la demanda con cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).

Operacion turbina Unidades | Datos estimados TG
Capacidad de la TG MW 5.6
Energia producida MWh/afo 24158
Factor de planta % 49%
Consumo de gas MM m3 6.64
Excedentes que comprar MWh 744

Tabla 12: Operacion de la cogeneracion, Tractebel-Hinicio (2018).

5.2. Red de distribucidon

5.2.1. Red de distribucion de agua helada

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

e Bombeo centralizado en linea principal de agua fria

e Bombeo distribuido en cada estacion de transferencia

e Hibridacién de Ambos
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Figura N° 17: (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 . Flexibilidad en sistemas que . Requiere monitorear AP en cada
incinal d i proyectan aumentar puntos punto de abastecimiento (especialmente
principal de agua iria distribucion los puntos cercanos a la planta)
e  Permite abastecer redes de e  Silared es muy grande requiere
mayor tamafio estaciones booster.
Distribuid d . Consume menos enerdia . Limitacion por tamafio de la red
Istribuido en cada bombeo 9 (NPSHa<NPSHTr para punto mas lejano)

estacion de icio
«  Menor presion en la red de e  Adicion de futuros puntos de

transferencia e trihl eI : abastecimiento afecta las demas
distribucion de agua fria estaciones de transferencia
S e  Bombas centralizadas operan en
Hibridacion de e  Permite abastecer redes serie con bombas distribuidas
ambos complejas y extensas . Disefio hidraulico complejo para

redes con futuro crecimiento

Tabla 13: Ventajas y desventajas de los distintos esquemas de bombeo secundario, Tractebel-Hinicio
(2018).

Para el proyecto se decidié elegir un bombeo centralizado con 4 bombas de velocidad
variable (3 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

4 (3 op+1 stand-by) 1270 m3/h 60 m
VFD
Tabla 14: Sistema de bombeo, Tractebel-Hinicio (2018).
B ) G S
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Para la seleccién de la tuberia de distribucién de agua se utilizara la siguiente tabla que
propone la ASHRAE para los distritos térmicos:

Calidad Posibilidad | Resistenci . . Costo
Material Uniones Inspeccion de a Resistencia relativo de
P lacis 3 Tiempode | pajo tiera | lacis
aislacion corrosién instalacion instalacion
Acero NDT vy test . .
Excelente . Si Baja Alto Alto Alto
carbono presion
. . Test . . . . . .
FRP Media-Baja L Si Excelente Bajo-Medio Bajo Baja-Medio
Presion
. Test . . . .
PVvC Baja o No Excelente Bajo Bajo-Medio Bajo
presion
Test . . . . .
HDPE Alta o Si Excelente | Bajo-Medio Bajo Medio-Alto
Presion

Tabla 15: 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 inspeccién en sitio.
Estudios posteriores de pérdida de carga y golpe de ariete deberan confirmar esta
decisién una vez que se tenga mas detalle del disefio del sistema.

El sistema de distribucién considera abastecer 9 clientes con una carga promedio total
de 26 MW y carga peak de 32.4 MW. El caudal de disefio para el sistema es de 3800
m3/h y el tamafio de la red para abastecer esta demanda es menor a 2000 m. El ruteo
de la linea principal seréa bajo tierra y se realizara con 2 tuberias para limitar tamafio de
la linea y ademés permitira el crecimiento en etapas.

Figura N° 18: Tuberia de distribucion de agua
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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 22”.

) Pérdida
. L B . Velocidad L
Linea Caudal disefio Didmetro Cantidad . Hidraulica
Estimada .
Estimada
Principal de agua fria'y .
‘ 3800 m3/h 22" (559 mm) 2 2.3mls 7 mca/ km
retorno

Tabla 16: 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 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.

Figura N° 19: Red de distribucion de agua, Tractebel-Hinicio (2018).

Este trazado preliminar contempla la instalacion de tuberias para el circuito de suministro
de agua helada y retorno de aproximadamente 1800 m. 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° 20: Esquema estacion de transferencia (Climespace)

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 Anexos.

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, 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 identific6 industrias cercanas de las
cuales obtener calor residual para la produccion de agua helada con chillers de
absorcion.

En el Anexo G se muestra una tabla con las distintas soluciones identificadas con sus
benéficos y desafios para la implementacién. A continuacién se va a discutir la utilizacion
de fuente solar como energia directo, analisis de un almacenamiento térmico y la
implementacién de enfriamiento directo con agua de mar (SWAC por si siglas en inglés).

6.1. Fuentes de energia disponibles

En la regién las siguientes fuentes de energia estan disponibles.

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

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

e Solar: La radiacién promedio anual de Cartagena es de 2000 kWh/m2

6.2. Energia Solar como fuente directa

La radiacion promedio anual para Colombia es de 1688 kWh/m2 y para Cartagena es
2000 kWh/m2. Si bien el recurso solar de Colombia es bajo en comparacién con paises
de América Latina como Chile o Pera, es mayor al promedio mundial 1423 kWh/m2 y
paises europeos, como Alemania, en el cual si se ha desarrollado la industria. La
radiacién anual promedio identificada en el Atlas de Radiacién Solar en Colombia por
region es la siguiente:

6 Informe de Diagnéstico de la calidad de servicio de la energia eléctrica en Colombia, Mayo 2017
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Regién Radiacion promedio kWh/m2

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

Tabla 17: Radiacion anual promedio UPME, IDEAM (2005).

El consumo eléctrico anual de la central abastecida 100% con electricidad de la red,
calculada a partir del COP promedio de operacion de la planta y la Carga Térmica
producida es:

Capacidad cop Carga térmica anual Consumo Eléctrico
instalada TR (MW) TRh/afio (MWh/afio) anual MWh/afio
9270 (32.4) 3.88 32 MM (112157) 28893

Tabla 18: 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 19.8 MWp (para
estimar la potencia instalada se asumio factor de planta de 20% y una ratio DC/AC de
1.2).

Considerando que para la generacion se utiliza paneles policristalinos de 300 Wp (15%
eficiencia), podemos determinar que se necesitan 131932 m2 de paneles instalados en
un terreno de aproximadamente 52.7 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%).

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 conexién a la red y la integracién de
energia intermitente para abastecer un consumo eléctrico de base para la produccién 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 analisis de construccion
y operacion de un parque FV para abastecer a un Distrito Térmico esta fuera del alcance
de este estudio, por ende se acordé con el Cliente no avanzar en esta direccion.
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Para aumentar la eficiencia energética y reducir costos de operacion, se analizo 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.

6.3.1. 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 operacién 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 operacion 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 Reduce el 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:

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 19: Costo de inversion sistema de almacenamiento, Tractebel-Hinicio (2018).
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6.3.2. Principales factores para la implementaciéon de un TES en
Cartagena

Para la implementaciéon 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 participacion de un 71,0% y 28%
respectivamente en cuanto a generacion eléctrica, para el afio 20167. La participacion
en generacion eléctrica de centrales edlicas y lo correspondiente a autoconsumo y
cogeneracion participa con el 1% restante. En Cartagena existe una diferencia del
4,7% aproximada entre tarifas mensuales y el promedio anual. No se identifica
ademas, una diferencia de tarifa horaria por lo que no hay ventaja en trasladar horas
de produccion de frio hacia horas de menor tarifa (hora no punta).

e Condiciones climaticas: La utilizacion de TES sera una opcién atractiva cuando
exista una mayor oscilacion 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 Cartagena las temperaturas pueden ir desde los 24°C hasta los 33°C durante
el afios, con oscilaciones térmicas de hasta 7°C aproximadamente, por ende no se
identifica una ventaja comparativa.

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 produccién total de frio durante el
dia.

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

Del punto de vista de inversion, si queremos disminuir la capacidad instalada un 20% (lo
que permite utilizar 5 chillers en vez de 6), necesitamos un sistema de almacenamiento
capaz de entregar frio por 11 horas con una capacidad aproximada de 15559 TRh con
una capacidad peak de entrega de frio de 6.6 MWt (1883 TR).

35.0

30.0

MWt

m TES
25.0

20.0
mmm Produccién
chillers
5.0 centrifugos
10.0
= Demanda

5.0 Maxima Reducida

0.0
1234567 89101112131415161718192021222324

hrs

Figura N° 21: TES para disminuir la demanda peak 20%, Tractebel-Hinicio (2018).

7 UPME, Distribucién de la Generacién Eléctrica, http://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/PETROLEO.aspx
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Este sistema generaria un ahorro de inversiéon de 613 usd/TR en Cartagena. Un sistema
de Calor Sensible para la capacidad calculada tiene un costo entre 520-1460 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 implementacién de un TES puede analizarse en etapas futuras en la medida
que 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.

6.4.1. Caracteristicas principales

El enfriamiento con agua de mar (SWAC: Seawater Air Conditioning) consiste en utilizar
el agua del oceano de baja temperatura, que usualmente se encuentra a altas
profundidades para suministrar enfriamiento sin el uso de Chillers o con un namero
limitado de estos. El principal beneficio del sistema es la alta eficiencia energética que se
puede obtener utilizando enfriamiento natural con el mar, sin embargo presenta altos
costos de inversidn, es dependiente de la geografia especificadel sitio y presenta
barreras medioambientales por la construccién y operacién de una aduccion y descarga
de agua de mar.

Existen dos métodos de implementacion de enfriamiento con agua de mar :

1) Enfriamiento directo: se bombea agua fria la cual se encuentra ubicada a una
profudidad alta (puede llegas hasta los 1000 m) hacia intercambiadores de calor en
donde se realiza la transferencia de energia. Los principales componentes de este
sistema son:

a) Obra civil de para aduccién de agua de mar
b) Tuberias de impulsion y descarga de agua de mar
c¢) Bombas para aduccion y descarga de agua salada

d) Intercambiadores de calor para agua de mar

Es importante destacar que todos los elementos en contacto con agua de mar deberan
tener una materialidad adecuada para ambientes corrosivos y contar con sistemas de
proteccion catddica activa y/o pasiva. Ademas se debe considerar algun tipo de
tratamiento para el agua de mar producto del biofouling que puede proliferar en tuberias
y equipos, afectando la eficiencia sistema.

2) Enfriamiento hibrido: utiliza aguaa e una profundidad media, la cual tiene mayor
temperatura que la requerida por el distrito, integrado con chillers para suministrar
el enfriamiento requerido por los clientes. Los principales componentes de este
sistema son:

a) Obra civil de para aduccién de agua de mar y tuberias de tamafio reducido
parra aduccion y decarga

b) Bombas de aduccion y descarga de agua de mar
c) Intercambiadores de calor para agua de mar
d) Chillers
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Al utilizar agua de menor profundidad se disminuyen los largos y diametros del sistema
de aduccion y decarga de agua de mar reduciendo los costos de inversion, sin embargo
se deben consdierar Chillers para alcanzar el enfriamiento requrido por los clientes.

En la siguiente figura se muestran ambos sistemas:
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Figura N° 22: (a) Distrito Térmico estandar (b) SWAC directo con el mar (c) SWAC de agua poco profunda
con apoyo de Chillers (hibrido), Tractebel-Hinicio (2018).
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6.4.2. Estimacién preliminar de consumo eléctrico

Para estimar los ahorros de energia eléctria en la operacion de un distrito con SWAC
directo es necesario tener un estudio acabado de la batimetria y temperatura del agua
de mar, para calcular la profudidad y largo de tuberia desde la costa para obtener agua
de mar a la temperatura deseada.

En la siguiente figura se muestra una termoclina genérica para un perfil de temperatura
de agua de mar;

epipelagic zone
660 feet

(200 meters)

Temperature decreases
with ocean depth

3,300 feet

(1,000 meters)

Figura N° 23: Termoclina genérica del perfil de temperatura del agua de mar (US National Oceanic and
atmospheric Administration)

En este estudio se supone una profundidad de 500 m y una distancia de tuberia de
aduccion de 2000 m para obtener agua a 8.9°C para operar con un DT de 7.4°C en el
circuito abierto. La descarga se realizara a 50 m de profundiad y a 100 m desde la costa.
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Figura N° 24: Consumo eléctrico anual, Tractebel-Hinicio (2018).

El ahorro de electricidad anual estimado es de un 50% sobre un Distrito Termico que
funciona con electricidad de la red y un 42% respecto a un escenario con Cogeneracion.
La eficiencia del Distrito Termico con un SWAC aumentaria de 0.91 kW/TR a 0.46 kW/TR.

Si se aumenta el DT a 10°C el ahorro de electricidad anual es de 60% y 53%
respectivamente y el distrito alcanzaria una eficiencia de 0.37 kW/TR
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6.4.3. Barreras de implementacion de un SWAC

A pesar de lo atractivo del punto de vista técnico la implementacion de enfriamiento con
agua de mar presenta dificultades particulares para los analisis preliminares.

e Su factibilidad depende del sitio especifico (acceso a la costa)

e Altos costos en etapa desarrollo (estudio de medio submarino, batimetria, impactos
ambientales por captacién de agua de mar, dentro de otros)

¢ Altos costos de inversion para las obras de captacién y descarga de agua de mar

e Altos costos de operacion relativos al uso de agua de mar (tratamiento agua,
proteccion catddica, mayor frecuencia de mantencién, dentro de otros)

¢ Requiere permisos ambientales especiales para las obras marinas

6.4.4. Estudio HINICIO-CAF

En un estudio realizado por Hinicio para la Corporacion Andina de Fomento — CAF en
2017, se analizod la implementacion de un sistema SWAC en Cartagena, para la zona de
Bocagrande. El estudio encontré que para esta zona las condiciones batimétricas no son
las ideales, dado que agua de mar fria se encuentra a una distancia considerablemente
larga de la costa, por lo cual el concepto a aplicar seria el de enfriamiento de unidades
condensadoras con agua tibia superficial, que tiene unas ganancias en eficienica
limitadas. La modelacion de un sistema SWAC revelo sélo un costo de enfremiamiento
nivelado marginalmente menor que para el de sistemas centralizados convencionales en
ese estudio,y con un periodo de retorno razonable pero no excepcional.

Por ende, si bien SWAC en Bocagrande sélo conllevaria a ganancias modestas en
eficiencia y unmodelo de negocio con rentabilidades marginales bajas, puede ser factible
y amerita un estudio de factibildiad y compatibilidad con el distrito térmico propuesto.

Debido a las barreras identificadas anteriormente y al retorno de experiencia del estudio
realizado por HINICIO, se descarta seguir avanzando con una solucion de enfriamiento
directo con agua de mar.
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7. ANALISIS ECONOMICO DEL DISTRITO
TERMICO

Esa seccion cubre el analisis econdmico del distrito evaluado en Cartagena. El capitulo
incluye una descripcion de los costos de inversidn, costos de operacién, 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 econémica 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 mas 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
EFLH horas 3456
Costo HH local USD/hora 6
Tarifa Gas 2018 usbD/m3 0.53
Tarifa agua 2018 uUsD/m3 0.90

Tarifa electricidad Nivel 2 —
(Electricaribe 03/2018)

USD/kKWh 0.12

Tarifa electricidad Nivel 4 -
(Electricaribe 03/2018)

USD/KWh 0.10

Tabla 20: Hipétesis modelo financiero, Tractebel-Hinicio (2018).

Para la indexacion de los costos de electricidad, agua y gas e IPC en Cartagena se
consider6 un 4% anual, lo cual es el promedio del IPC en Colombia.

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 afios).

P009956-2-GP-INF-00007 o 1 37/51 RESTRICTO

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



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

Para calcular la viabilidad econémica del Distrito Térmico y compararlo con sistemas
convencionales, se realizé 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 distribucién
y retorno de agua, bombas de distribuciéon y mano de obra para la construccion.

3) Sistema de conexidn: Consideramos los costos de equipamiento, tuberia
secundaria desde el sistema de distribucion 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 21: 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 Cartagena varian
entre 11950 USD/TR en el caso menos eficiente (5SMW con 2000m) y 2858 USD/TR
para Distritos Térmicos con capacidades entre 5y 50 MW.

El distrito de 32.4MW con 1800m tiene una inversion inicial de 36.6 m USD, los
detalles se encuentran en el Anexo H.
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7.2. Costo de operacidn

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

Costos de O&M

Central de enfriamiento 2.5% Capex

Sistema de distribucion 1% Capex

Tabla 22: 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 operacién y mantenimiento anual para
el Distrito Térmico varia entre 0.17 USD/TRh y 0.21 USD/TRh para capacidades
entre 5y 50 MW y concentracion entre 400m y 2000m.

El OPEX promedio indexado de un contrato de 30 afios por el distrito de 32.4MW y
1800 metros es de 5.6m USD/afio.

7.3. Comparacion del distrito térmico con un
sistema convencional

Para determinar la viabilidad del Distrito Térmico se realizé 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 consideré el costo de inversion, costo de operacion
y mantenimiento incluidos los costos de mantenimiento mayor indexados. Para el
sistema convencional, se consideré 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 Cartagena:

Costos Unidades Costos
Capex inicial USD/TR 3570
Opex anual promedio en los préximos 30 afios® USD/TR 1081

Tabla 23: Hipétesis para célculo de costo sistema convencional, Tractebel-Hinicio (2018).

8 El costo de Opex anual incluye todos los costos de mantenimiento, asi como los costos de electricidad. Esos costos se
indexaron para tener el costo promedio en los proximos 30 afios (comparable con los 30 afios del distrito). Las
TRh se calcularon para 3456 horas de operacion equivalente (EFLH).
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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 eficiencia eléctrica un 50% menor a un distrito térmico.

En Cartagena el sistema convencional tiene un costo de propiedad para 30 afios en
valor presente de 17,619 USD/TR.

La siguiente tabla se muestra el costo total (CAPEX + OPEX) en la vida Gtil del Distrito
Térmico para 30 afios, incluyendo IVA, en rojo se aprecian los casos en donde el
distrito no es atractivo y en verde los casos en donde el costo de vida atil es méas
favorable comparado a una solucién convencional.

USD/TR Distancia total de tuberia principal (m)

TR 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
5 1,433 | 16,038 16,554 17,102 17,618

10 2,866 | 12,390 12,685 13,013 13,309 13,604 13,933 14,228 14,524 14,852
15 4,299 | 11,226 11,532 11,804 12,077 12,382 12,655 12,928 13,233 13,506
C::a:itty 20 5,732 | 10,576 10,795 11,047 11,266 11,485 11,737 11,956 12,175 12,427
MWt (TR) 25 7,165 | 10,188 10,373 10,591 10,775 10,960 11,144 11,362 11,547 11,731
30 8,598 9,902 10,061 10,219 10,410 10,568 10,726 10,885 11,075 11,234
40 11,464 9,559 9,691 9,855 9,987 10,118 10,250 10,414 10,546 10,678
50 14,330 9,446 9,594 9,741 9,889 10,069 10,217 10,365 10,513 10,660

Tabla 24: Costo total en 30 afios [m USD] del distrito térmico en Cartagena dependiente de distancia de
tuberia y tamafio de la planta, Tractebel-Hinicio (2018).

Con ese andlisis es posible concluir que para el caso de Cartagena dentro de las
caracteristicas del proyecto que se estd evaluando (32.4 MW — 1800m de tuberia
principal) el costo durante la vida util de 30 afios es mas bajo a la solucién
convencional. Para este analisis no se considerd IVA para el Distrito Térmico y 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 econémico.

La estructura tarifaria se compone de 3 partes: tarifa de conexion inicial, tarifa de
consumo Y 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.

Para la estructura tarifaria y el modelo financiero se utilizé el caso de un distrito sin
cogeneracion dado que el precio del gas comparado con el de electricidad no es
suficientemente interesante, sin embargo, se realiz6 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:

T — B — ] oas—— T
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e Tarifa de conexion: 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 inversion de la planta y un margen
de proyecto de 10%. Asi se obtiene una tarifa inicial de 727 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 esta 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 solucién
gue tiene un costo total similar a un sistema convencional en un periodo comparable
de 30 afos. En el caso de Cartagena la tarifa resultante es de 710 USD/TR (sin IVA)

por afio.
25000
20000 @
® Cargo de consumo USD
E 15000 Carga por capacidad USD
@ B Electricidad USD
B 10000 ® O&M USD
Cargo por conexion USD
5000 H [nversion USD
0

Distrito Termico Sistema convencional

Figura N° 25: Comparacion distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida util de 30 afios,
Tractebel-Hinicio (2018).

El distrito de la Alpujarra en Medellin cobra su servicio con IVA hasta el momento que
las autoridades (DIAN) aprueben la distribucién de agua helada como servicio
publico, en linea con los servicios de distribucion de Agua y Electricidad. Dado que
todavia no se ha determinado si el IVA es aplicable queda como un punto abierto en
la parte comercial. El caso base que analizamos es sin IVA aplicado a las tarifas del
distrito térmico, como se considera es lo mas favorable para la tecnologia.
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7.5. Modelo Financiero

El modelo financiero esta basado en los elementos anteriormente descritos, como el
tamafio 6ptimo segun el analisis econémico 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 elaboré un
modelo simplificado de flujos de caja.

Para la estructura tarifaria y el modelo financiero en Cartagena utilizamos el caso de
un distrito sin cogeneracion debido a la diferencia de precios de gas y electricidad no
es lo suficientemente grande para justificar cogeneracion.

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 16.2 24.3 324
Energia enfriamiento producida MWh/afio 56079 84118 112158
Demanda total de electricidad MWh/afio 15142 22092 28893

Tabla 25: Caracteristicas del distrito térmico 6ptimo, Tractebel-Hinicio (2018).

Como indicado en la etapa 8.4 se determinaron las tarifas éptimas de manera que la
solucién genere una tarifa igual sobre un periodo de 30 afios para un cliente
comparado con un sistema convencional en Cartagena. Para tener un valor actual de
los flujos de caja del proyecto que genere rentabilidad (punto break-even) se obtiene
una TIR de 14.8%. El periodo de retorno correspondiente es de 10 afios (o 13 afios
periodo de retorno con actualizacién). El driver principal del costo del distrito es la
electricidad la cual en ese caso no se ve afectada al aplicar el IVA a la tarifa de
consumo.

Se puede encontrar la evolucion del EBITDA, EBIT vy flujos de caja de los primeros
10 afios, correspondiente con el TIR de 14.8% en la siguiente gréfica:

10.00

5.00
- - ----li.ll_.lllllll

(5.00 201 202 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

10.00
15.00 mEBITDA EBIT m Free cash flow
20.00

25.00

Figura N° 26: Evolucion anual de EBITDA, EBIT y Flujos de caja [mUSD], Tractebel-Hinicio (2018).
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El modelo muestra flujos de caja negativos hasta el final del afio 5 tomando en cuenta
las diferentes inversiones. Tomando en cuenta esos flujos negativos el capital inicial
necesario es 35 MM USD. Un gran parte (~9.49 m USD) de la inversion se financia
directamente con la tarifa de conexién inicial pagado por los clientes del distrito. Los
afios siguientes tienen flujos estables y constantes aumentando en linea con la
indexacion de las tarifas y de los costos.

7.6. Analisis de sensibilidad

Para medir el impacto de las variables que mas afectan la TIR del proyecto se realizd
un andlisis 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. Variacion de la tarifa

En este analisis de sensibilidad comparamos una variacion de las tarifas del Distrito
Térmico +10%/-10% en base al costo total de propiedad de la solucién convencional
en un periodo de 30 afios. Un distrito que es 10% mas barato que la solucién
convencional tiene una TIR de 13.1% (caso base: TIR 14.8%).

25,000
z OGS
E 20,000
m)
-]
- 2,379 )
10,000 | Inversion
B Cargo por conexion
5,000 0&M
- = Carga por capacidad
Slstema C_aso base- 10% mas 10% mas ® Electricidad
convencional mismo costo barato que caro que AC
que AC conv. AC conv. (sin  conv. (sin ® Cargo de consumo
(sin IVA, 30 IVA, 30 afios) IVA, 30 afios)
afios)
TR [14.8%] [13.1% ] [16.3%]

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

En este andlisis 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 12% (caso base: TIR 14.8%).

ONNC
20,000
o'
=
8 15,000 - | [nversion
=) 2,379 )
10,000 m Cargo por conexion
Oo&M
5,000 B Carga por capacidad
. B Electricidad
Sistema Caso base - Caso base pero ® Cargo de consumo
convencional mismo costo que con IVA (30
AC conv. (sin afnos)
IVA, 30 afios)

Figura N° 28: Analisis de sensibilidad de la aplicacion de IVA y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida
Gtil de 30 afios, 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 10.8% (caso base: TIR 14.8%). El dltimo
caso que calculamos analiza el impacto de una disminucion del precio de gas de 20%,
lo que resulta en mejorar de la TIR de un 11.9%.

25,000
20,000

15,000 * ® nversion
10,000 B Cargo por conexion
5,000 O&M

- ® Carga por capacidad

[USD/TR]

Sistema Caso base - cogen., sin IVA, cogen. Precio .
convencional  mismo costo 30 afios de Gas -20%, ® Electricidad
que AC conv. sin IVA, 30 B Cargo de consumo
(sin IVA, 30 afios
afios)
TIR (148% ] (108%) (11.9%]

Figura N° 29: 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 disminucién
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. Al bajar de un
10% de la tarifa de electricidad se obtiene una TIR de 15.3%.

25,000 @ @

20,000
o
E 15,000 m Inversion
3 10,000 ® Cargo por conexion
5,000 O&M

m Carga por capacidad
Sistema Caso base - Caso base con "

convencional mismo costo que elec de DT 10% ™ Electricidad

(precio elec AC conv. (sin  mas barato que m Cargo de consumo
normal) IVA, 30 anos) actual

TIR 15.3%

Figura N° 30: 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 hipotesis
constantes tiene una TIR de 15.1%.

25,000 @ @

20,000
@
E 15,000 F W Inversion
3 10,000 W Cargo por conexion
5,000 O&M

- m Carga por capacidad

Sistema Caso base - Caso base sin - L
convencional mismo costo que VA, 40 afios Electricidad
AC conv. (sin B Cargo de consumo
IVA, 30 afos)

Figura N° 31: 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. Variacion del CAPEX inicial

En este analisis 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 solucion
convencional en un periodo de 30 afios. El distrito con un ahorro de Capex del 10%
y manteniendo el resto de las hipétesis constantes tiene una TIR de 15.8% en vez de
14.8% en el caso base.

25,000 ® @

20,000
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E 15,000 H Inversion
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Sistema Caso base - CAPEX -10%, - o
convencional mismo costo que sin IVA, 30 afios Electricidad
AC conv. (sin ® Cargo de consumo
IVA, 30 afios)

Figura N° 32: Andlisis 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 analisis de sensibilidad comparamos el impacto en la rentabilidad del Distrito
Térmico la reduccion de un 50% del ndmero de clientes inicialmente previstos a
conectarse. En ese sentido tenemos todo el CAPEX inicial, pero no tenemos los
costos de conexion 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
més alto. Para ambos casos consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para
obtener un costo total de propiedad igual que la solucidn convencional en un periodo
de 30 afios. El distrito con 50% menos de clientes/demanda y manteniendo el resto
de las hipétesis constantes tiene una TIR de 10.5% en vez de 14.8% en el caso base.

25,000 @ @
T 20,000
=
% 2,379 | Inversion
= 10,000 .
m Cargo por conexion
5,000 0&M
- m Carga por capacidad
Sistema Caso base - 50% menos = Electricidad
convencional mismo costo que clientes, costo ectriciaa
AC conv. (sin igual que conv., ®Cargo de consumo
IVA, 30 afios) Sin IVA, 30 afios
TR (14.8% (10.5%)

Figura N° 33: Andlisis de sensibilidad de un distrito con 50% menos clientes y su impacto en el TIR
[USD/TR] en vida util de 30 afios, Tractebel-Hinicio (2018).
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Como conclusion del analisis financiero se listan a continuacion los inversionistas
potenciales para el DT Cartagena. Tomando en cuenta los resultados del analisis
técnico-econdémico estimamos que para Cartagena podemos proponer un distrito
atractivo para inversionistas de varios tipos (en el caso que no aplica IVA):

e Compaifiias de servicio publico de tamafio grandes, pequefios e internacionales
(p.€j. Celsia, GNF): Para crear una fidelizacion de sus clientes actuales y aumentar
su volumen de consumo de electricidad o de gas aceptarian tazas de TIR mas bajas.
Adicionalmente, son empresas con apetito por proyectos de innovacion y nuevos
negocios, siempre y cuando existan garantias minimas. Por ende, este tipo de
inversionista va a querer asegurar una cantidad minima de clientes comprometidos
previo a realizar una inversion.

e Bancos comerciales (p.ej. Bancolombia): en el caso que no aplica IVA el TIR es
suficiente interesante para que bancos comerciales también podrian entrar en el
financiamiento de ese tipo de distritos térmicos.

e Fondo de inversién 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 bajas si el proyecto tiene suficiente madurez y potencial de impacto
ambiental. El riesgo comercial de encontrar suficientes clientes podria ser aceptado
hasta un nivel promedio.

e Capital mixto publico privado en la forma de un APP: un capital mixto de
empresas 0 instituciones ~ como los mencionados  anteriormente
(fondos/multilaterales/servicio publico grande) también podrian formar un APP para
compartir los riesgos.

Adicionalmente la creacién de un fondo especifico para mitigar los riesgos
comerciales (encontrar suficientes clientes al momento de empezar el proyecto)
podria ayudar a bajar la barrera de entrada. En ese sentido p.ej. los primeros 5
proyectos de DT en Colombia podrian entrar en ese fondo y asi, si uno de los 5 no
resulta tan interesante desde el punto de vista econdémico, el riesgo podria ser
asumido por el fondo en vez de impactar a los inversionistas en su totalidad.

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

En el Anexo H 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
Cartagena serian organizadas orientadas a un grupo muy amplio de inversionistas
gue buscan una rentabilidad aceptable con un impacto positivo social o ambiental.
Estos agentes también tienen una mejor capacidad en tomar unos riesgos
comerciales mayores que empresas privadas o bancos comerciales.
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8. VALORIZACION DE IMPACTOS
AMBIENTALES

La operacion eficiente de un Distrito Térmicos de refrigeracion reduce el consumo
eléctrico y de agua para climatizacion, ademas de mejorar la administraciéon 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 operacién, 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 estimacién de emisiones de CO?2 indirecta se utilizar4 el siguiente mix
energético y emisiones por tipo de generacion eléctrica:

2% 0% 6%

0% mACPM
1%
|
0% AGUA
0% mBAGAZO
0% mBIOGAS
mBIOMASA
2 CARBON
Figura N° 34: Mix Energético Colombia (Fuente: UPME)
Andlisis de ciclo de vida
Tecnologia Kg CO2e/ MWh
Edlica (continental) 10
Biogéas 11
Hidroeléctrica (embalse/pasada) 10/13
Gas Natural 443
Diesel 778
Carbon 1050
Biomasa 27.57

Tabla 26: Emisiones de CO2 por tipo de tecnologia de generacién (Fuente: UNEP)
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En un escenario de cogeneracion, el Distrito Térmico consume 24902 MWh, de las
cuales auto-produce 24158 MWh utilizando la turbina a gas y tiene un consumo
eléctrico de la red de 744 MWh, un 3% del total de energia total.

En este escenario el Distrito Térmico no produce ahorro de emisiones de CO2,
producto que el 97% de su energia la obtiene de una cogeneraciéon 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 100% eléctrico, el ahorro del
consumo eléctrico es de 14446 MWh?®, aproximadamente 3070 ton CO2 por afio.

Unidades Escenario Escenario
Cogeneracion 100% Eléctrico

Capacidad Instalada MW 324 324
Produccion de frio MWt 112158 112158
Gas Consumido MM m3/yr 6.64 0
Produccion Cogeneradora MWh/yr 24158 0
Energia consumida de la red MWh/yr 744 28893

Tabla 27: Escenario Cogeneracion y 100% Eléctrico, Tractebel-Hinicio (2018).

Distrito Térmico

Sistema Convencional

0 2000 4000 8000 8000 10000
Ton CO2/afo

Figura N° 35: Emisiones equivalentes CO2, Tractebel-Hinicio (2018).

9 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 sustitucién de refrigerantes nocivos para
el ambiente debido a reemplazar de circulacion 12000 kg*° de refrigerante de un
sistema Convencional por amoniaco o HFO 1234yf, los cuales tienen un potencial de
agotamiento de la capa de ozono y de calentamiento atmosférico cercano a O.

El refrigerante HFO 1234yf tiene un desempefio termodindmico 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, sino también en
sus propiedades termodinamicas. Es altamente eficiente sobre el ciclo completo de
vida de una planta, tiene un alto COP comparado con refrigerantes usados en la
industria, una alta capacidad de transferencia de calor y un bajo coeficiente de
friccion.

Sin embargo, el amoniaco tiene las siguientes desventajas:

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

¢ Inflamacidn: 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 construccion de los
sistemas que estan en contacto con el refrigerante en el Distrito Térmico.

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

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

10 Esta estimacion se calculé sobre el ciclo de vida completo de la planta asumiendo un 2% de fuga de refrigerante anual.
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Anexo A: Criterios de Diseno

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 a ajustar un perfil de demanda de 24 horas por tipo de consumidor (% TR vs
horas) y se correlacionard 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%
3?100%
% 80% = Oficinas
g 680% Residencial
g 40% Hotel
;'5 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 bar?!?.

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.

11 En base a experiencia de Climespace.
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Anexo B: Tabla clientes encuestados

. Perfil . Antigiiedad
. Tipo de Sistema Actual ) Plan de - .
Cliente . demanda sistema . Mantenimiento Refrigerante
Cliente diaria HVAC HVAC  renovacion
Hotel
Cartagena Hotel - - - - - -
Plaza
Casino Rio Centro 2pma?2 . . . .
Cartagena Comercial am Chiller con fan-coll 12 Si Preventivo R410a
NAO Fqn + Centro_ 5pmal2 ChlII_er con fan-coll 4 No Preventivo R134a
Shopping Comercial pm enfriado por agua
Hotel Caribe Hotel 7amal2 Ch|||_er con fan-coll 16 No Preventivo R134a
Central pm enfriado por agua
Hotel 7amab Chiller con fan-coll .
Intercontinental Hotel pm enfriado por aire 2 No Preventivo R123
Hotel Dorado Hotel 7amab ChlIIe_zr con fan-_con 25 Si Correctivo R22
Plaza pm enfriado por aire
Centro
Comercial Centrq l1ama9 ChlIIe_r con fan-_con 25 No Preventivo R134a
Bocagrande |Comercial pm enfriado por aire
Plaza
Hotel Capilla Hotel 7am a5 pm ChlII_er con fan-coi 15 si Preventivo R134a
del Mar enfriado por agua
Hotel Hotel lamas8 Chlllgr con fan-.con 29 si Correctivo R22
Decameron pm enfriado por aire
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Anexo C: Fotos estado instalaciones

Bomba distribucion de agua helada Hotel Decameron
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Tuberia sin aislacion con signos de corrosion Hotel Decameron

Chiller reciprocante Hotel Cartagena Plaza
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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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Clierte 3

Clierte 4

Clierte 5
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Clierte 7

Cliente 5

Cliente 3
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Bomba centrifuga con WS
1270 m¥h, &0m,
{3 operating. 1 stand by)

Header agua Fria
2x32in Water Cooled Centrifugal
Chiller
5op + 1 Stand by

Estacion Tratamiento
Agua H
Agua
Reposicion
Make-Up

Distrito Térmico Cartagena 32.4 MW
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Anexo F: PID de la estacion de transferencia
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Anexo G: Fuentes de Energia Renovables

Solucién alternativa

Beneficios

Desafios

Energia Solar FV para

suministrar energia al

Distrito Térmico

Fuente de energia barata
para la producciéon de agua

helada.

Costos decrecientes de la

tecnologia

Disponibilidad de sitio con buen recurso solar y area
disponible para la construccion de un parque

fotovoltaico.

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

Requiere inversion en linea de transmision.

Cogeneracion para

autogenerar
electricidad

Autogeneracion de energia
eléctrica  utilizando  una
turbina a gas o moto

generador.

Aprovechar el calor residual
para producir agua helada

utilizando chiller de absorcion

Disponibilidad de red de distribuciéon de GN en las

cercanias de la planta

Precios del GN deben ser competitivos con los de la

electricidad

Mayor footprint de la planta al considerar una

cogeneracion

Enfriamiento directo

con agua de mar

Disminuye el consumo
eléctrico al remplazar el uso
de chillers por agua helada
disponible en agua de mar a

altas profundidades.

Su factibilidad depende del sitio especifico
(acceso a la costa)

Altos costos en etapa desarrollo

Altos costos de inversion para las obras de
captacion y descarga de agua de mar

Altos costos de operacion relativos al uso de
agua de mar

Requiere permisos ambientales especiales
para las obras marinas

Almacenamiento

Térmico

Disminuye capacidad
instalada chillers

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

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

e Si no existe una diferencia tarifaria entre horas punta
y hora valle (ahorro operacional por costo de
energia) es dificil competir con la solucién estandar,
ya que el Capex del almacenamiento, espacio
disponible y equipos asociados es mayor que la
solucion convencional.

la demanda energética no presenta alzas
significativas durante el dia, por lo que no justifica la
necesidad de estabilizar el sistema utilizando
almacenamiento térmico.
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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 16.2 24.3 32.4
Energia enfriamiento
producida MWh/yr 56079 84118 112158
EFLH hrs 3456 3456 3456
Bombas Distribucién MWh/yr 1779 2668 3557
Chillers MWh/yr 10417 15032 19504

Bomba Condensador MWh/yr 1338 1995 2649

Bomba Evaporador MWh/yr 508 762 1016
Auxiliares MWh/yr 150 219 286
Torres de Enfriamiento MWh/yr 950 1416 1881

Caracteristicas del distrito térmico 100% eléctrico, 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 Afio 0 3 5
Demanda cubierta % 50% 75% 100%

Capacidad instalada MWt 16.2 24.3 324
Energia enfriamiento producida MWh/afio 56079 84118 112158
EFLH hrs 3456 3456 3456
Bombas Distribucion MWh/afio 1779 2668 3557
Chillers MWh/afio 10417 12383 16019
Bomba Condensador MWh/afio 1338 1609 2143
Bomba Evaporador MWh/afio 508 762 1016
Auxiliares MWh/afio 150 219 286
Torres de Enfriamiento MWh/afio 950 1416 1881
Electricidad producida por la TG MWh/afio 0 18584 24158
Consumo de gas m3/afio 0 5110659 | 6643466
Excedentes que comprar de la red MWh/afio 15142 473 744

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

CAPEX para Distrito Térmico de 32.4 MW Costo Inversion MM USD
Costo Desarrollo 5.5
Central del Enfriamiento 10.1
Sistema Distribucion 7.7
Sistema de conexién 1.5
Costo Indirecto 3.3
Otros Costos 8.5
Total 36.6

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

= Costo Desarrollo

28% = Central de Enfriamiento
= Sistema de Distribucion
= Sistema de Conexidn

0
21% = Costo Indirecto

NN 4% = Utilidades y GG

= Contingengias

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

MPV on Cashfic 0oD  -= optimize to 0, applied to cashflows

ISanosNPWonla- 132
40 anos NPV on Ca 130

PEL in curmency-USDm 21 2020 F.ival N3 Hi2d 26 07 MI2B v HE0 HB1 52
1 2 3 4 5 E 7 & 2 i i1 12 13 4
% Totsl 2019 2020 2021 2022 2023 024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Connection charge [cash]
phasel 0% 3 - 3.37 - - - - - - - - - - - -
phose? of% 3 - - - - 2.562 - - - - - - - -
phosed o% E - - - - - 2.54 - - - - - - -
Capacity charge
phased 0% i7a - - 33 EXd 38 ar 2.8 20 22 =3 -] 27 =2 ¥ ]
phosel of% - - - - - - 18 i3 20 21 22 2.2 23 s ¥
mhorad 0% - - - - - - - - 20 21 22 2.2 a3 24 ¥
Consumption charge
phosed [+11 &8 - - 176 182 120 1353 204 173 2.07 248 223 234 2=z 2.53
phosel of% S - - - - - bs7 100 00 Lod 108 1.1z E ey izz2
phosed 0% EE - - - - - - - .08 ig4 lag 112 1I7 iz22
Total Revenues = 337 504 5325 BO7 844 1229 1198 1246 12 97 13.49 4m 1460 1519
Growth of revenues 0% 4% S8 5% 45% 3% 4% 4% 4% 4% 2% 4%
Uilitier mxpenzes = = 176 183 180 180 30 3.88 414 431 449 468 487 507
¥ of consumption revenuas 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
DEn = 03z 033 03 045 048 0.8 0.66 068 078 o7 108 0.E0 083
¥ of copocity revanues 10% 0% 13% &% 13% % &% 9% % 12% % %
SGEA and insurance 039 0.40 033 03a o35 o037 03s o039 0D 04z oa3 (e 045 o4y
Total operating expenses o392 032 242 252 172 374 415 503 523 548 5.66 620 612 637
Costo operacional por TRH (USD) 015 016 017 010 010 008 0.08 o1z IS E] 0.16 016 o7
Az ¥ of total revenves 21.28% 4797 47.84% 33.65% 4420% 33.77% 41.97% 41L97% 42.32% 41.95% 4419% 41.06% 41.95%
EBITDA (0359 265 262 273 536 470 B14 695 1.3 748 783 7.8 847 882
EBITDA mongin #OI0! 7BE 520% 52.1% B 3% 5574 652% 58.0% 58.0% 57.7% 58.0% 55.5% 580% 58.0%
D preciation expenze 048 117 117 117 138 13 163 183 163 163 163 163 163 183
As & of revenues #0110 35% 23% 2% 7= 18% 13% 13% 13% 3% 1% 12% 11% 11%
EBIT (087} L1as 145 156 398 3 651 532 5.60 5.85 619 620 G.E4 718
Az % of revenues FoIvor 43.9% 28.5% 28.7% 493% 3049% 329% 4% 9% 451% 45.9% 2% 469% 473%

2018 2020 i ral 022 2073 F. i 2025 2026 027 2028 2029 H30 2081 232
EBITDA (038} 165 262 73 536 470 B4 645 15 748 783 783 Ba7 B.B2
Exparsion capex 1537 2148 - - 573 - B.ES - - - - - - -
Total capex 15 i § - - L - T - - - - - - -
As ¥ of soles 638 2% 0.0% 0.0% 0% oo% 51% no% 0.0% 0.0% o oo 00% no¥
Free cash flow [15.78) [1B.83} 262 273 037} 470 1a9 695 158 748 783 783 Ba7 BE2
Tetal resources 35.00 1824 [ 3.03 576 539 10.10 1158 1853 577 33.24 4107 4580 57.38
Curnulative cashflows [15.786) [34.53) 3157 (29.24) [28.61) (24.20) [23.42) [16.47)} 3.33) (L.76) 607 13.90 2238 3119
Payback time: 10,00
Actuzlized cashfiows [15.76) [17.42) 225 217 {0.27) 330 112 406 el 374 363 3.36 336 E ¥ ]
& e zed [15.76) [33.20) [30.95) (28.78) (28.05) (25.85) [24.91) (2088} 16.95) [13.21) [5.5E) 6.22) | 2.68) o038
Actuzlized paybzck time 1300
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Last year

base case
2053 2034 2035 2036 2037 2038 F.isl ] 2040 2041 042 2044 25 2046 247 2048 2049 2050
15 15 17 iz 19 20 21 22 23 2z Z5 26 27 8 29 o 31 3z
2033 2034 2035 2036 2037 2038 2033 2040 2041 2042 2045 2046 2047 2048 2049 2050
3z = 7 35 &2 &4 BT ) rz e rE g1 54 B 22 53
8 7 ZE 3 21 - 33 25 38 T 39 4.1 42 £ & 47
25 7 2.8 ic 31 3.2 33 35 3.8 EXS 39 &1 42 = LE 47
284 273 .88 258 2140 338 e R ars B .20 L 483 =82 502
13z 137 148 Las 153 188 173 182 188 187 203 222 231 241 251
132 137 143 Las 1535 188 173 182 1.8% 187 o3 222 251 241 251
1550 1544 1710 177 1851 1925 .03 2084 2168 55 2246 2441 2539 26.42 2748 2859 2975 3095
4% % 4% 4% 2% 4% 4% 2% 4% 4% 2% 4% 4% 2% a4% 4% 2% 4%
527 548 5.72 5585 619 645 671 (1] 77 7.57 788 pi a54 EEY 9.26 a6 003 1024
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
095 0.50 122 oar 1o 112 low 160 118 123 14 133 122 PR 150 186 182 Le8
5% 8% 11% B 8% 9% 5% 2% B% B% 2% BE 1% 8% BE % 8% 8%
L] 051 05z 054 056 058 0.&0 0El [ 0.66 06 L] 072 ors oF7 0.0 083 OLES
672 6.90 748 745 ] B4 Ban 220 909 9.6 297 1024 111 1108 1153 1209 1248 12 98
018 019 [BL] 020 021 0z2 03 023 024 0.5 026 (Plei] 0.28 03o 031 032 033 035
4251% 41.85% £3.75% 41.95% 4184% 42.20% 4184% 4417% f104% 414% L2.50% 41.84% 43.74% 41045 41.84% 4229% 41045 41.09%
9.08 G54 062 1033 o074 111 1183 1ne3 1258 13.09 1349 1417 1428 1534 1596 16.50 1727 1797
575% 58.1% 562% 581% 58.1% 57.7% 581% 55.8% % 581% 57.5% Mi% 56.3% 58.1% M1 57.7% 581% S81%
163 163 183 163 163 183 163 163 1&3 163 163 163 163 163 163 163 163 163
1% 10% 10% oy 9% EE -1 8% EE = e 7E 5% 6% 1 5% 5% 5%
745 791 7388 563 a1 S48 10.00 10.00 1095 1146 11E6 1254 1265 1370 1332 1487 15.64 1633
471% 48.1% A5 T7H 45.0% 492% 4025 40.9% 45.0% 505% 58% 5% 514% 408% 519% 521% 52.0% 5165 52.8%

2093 2034 035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 042 2043 2044 045 2046 2047 2048 2045 2050
9.08 a54 562 1033 074 1111 1163 1163 12 55 13.09 1349 1417 1479 1534 1596 1650 17.27 17497
[t 0.0% no% oo¥ oow no% oo% 0o¥ no% o0% 0o% D.0% 00¥ 0% 0.0% [l 00% 0.o%
2.08 854 o6 1033 1074 11 1163 1ne3 1258 pEL - 1540 1417 142 1534 1596 16.50 17.27 1797
66.15 7527 B4 B2 8443 10476 11551 176.62 13825 14588 162.47 17556 189,05 203.13 217.51 23285 24881 265.31 28258
4027 4982 50.43 69.76 BO.51 9162 10325 11488 12747 140.56 15405 16823 16251 13785 23E1 23031 247.58 26354
309 EL N 151 279 269 157 250 3 232 213 213 207 183 152 185 177 172 165
347 648 929 1208 177 1734 1954 2215 2447 26.70 28E2 3089 328 3472 3659 3836 40.08 a7
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Matriz de inversionistas

Inversionista

ESP grande (Codensa, Engie,

Interes de inversion por tipo
de inversionista

Fidelizacidn de clizntes

fenoudde uanum soud noyum uappia.oy si santed paiy} o1 uoissiwsuel) Jo uonedldnp Auy 'S Bulesuibuz [agaioel Jo Auadold 8y SIjuawnoop siy L

Tiempos
de

Contrato

Riesgo comercial (nivel de
interés confirmado por

Dispusstos a tomar mas

Orden de
magnitud de
inversion

Ventajas del inversi

Acceso a electricidad/gas mas barato

Desventajas del
inversionista

Tiempos de decision mas

Interesante
para el caso de
Cartagena

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