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RESUMEN EJECUTIVO 

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

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

Distrito Térmico de Cali Indicadores principales 

 

Sitio Cali zona Centro, con 

11 potenciales 

clientes principalmente 

oficinas y centro 

comerciales 

Capacidad 

del distrito 

17.4 MWt (4971 TR) 

con un factor de uso 

anual de 2262 horas 

(EFLH) 

TIR / 

Tiempo de 

retorno 

12.7% y 11 años (16 

años actualizado) 

Inversión 

total 
23 m USD 

Impacto ambiental 

Ahorro de 1080 ton CO2/año. Permite 

reemplazar ~ 6430 kg de refrigerantes 

nocivos 

Tarifa (sin IVA) 

Tarifa de conexión 883 USD/TR  
Tarifa de consumo 0.13 USD/TRh  
Tarifa de capacidad 646 USD/TR por 
año. 

 

En Cali la zona de Centro, previamente seleccionada, presenta un total de 11 

potenciales clientes principalmente oficinas y centro comerciales, los cuales en 

promedio tienen equipos de climatización de más de 15 años de antigüedad, incluso 

llegando hasta los 40 años.   

En base a perfiles de uso por tipo de clientes se estimó una potencial capacidad de 

refrigeración a instalar de 17.4 MWt con un factor de uso de 2262 horas (EFLH). 

En base a una evaluación de costos preliminar para distintas capacidad instalada y 

densidad de clientes se determinó que la central dimensionada para abastecer a los 

11 clientes seleccionados con un sistema de distribución de 1300 m es más atractiva 

que un sistema convencional analizando el costo total de propiedad para 30 años. 

El análisis técnico determinó dos escenarios en tres etapas de inversión (0, 3 y 5 

años) a analizar. El primero, una central de 17.4 MWt conectada a la red eléctrica 

que opera con chillers centrífugos de alta eficiencia, y el segundo, una central de 17.4 

MWt con una turbina a gas de 3.0 MW que permite auto producir parte de la energía 

eléctrica consumida. Los costos de inversión y operación estimados son: 
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 Unidades 

Distrito Térmico 

100% Eléctrico / 17.4 MW 

Distrito Térmico 

Cogeneración / 17.4 MW 

Costo Inversión USD/TR 4642 5246 

Costo Operación USD/TRh 0.26 0.30 

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

Analizando condiciones medioambientales, en un escenario de cogeneración, el 

Distrito Térmico no produce ahorro de emisiones de CO2 debido a utilizar gas natural 

como insumo base, fuente de energía 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 1080 ton CO2 por año. Del punto 

de vista de sustancias agotadoras de ozono, el Distrito Térmico permite reemplazar 

cerca de 6430 kg de refrigerantes. 

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

Térmico que opera con energía desde la red eléctrica (sin cogeneración). Los 

resultados muestran una rentabilidad (TIR) de 12.7% y un periodo de retorno de 11 

años (o 16 años a valor presente), bajo las hipótesis que no se aplica IVA sobre el 

servicio y una duración de contrato de 30 años. Este resultado corresponde a un 

distrito que opera con un costo total de propiedad menor a la solución convencional. 

Si aplica IVA sobre el servicio, identificamos una TIR de 10.2%. 

La estructura  de ingresos comprende 3 componentes tarifarios los cuales fueron 

determinados con los siguientes criterios:  

• Tarifa de conexión de 883 USD/TR (sin IVA): es el cargo inicial para conectarse a 

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

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

planta y un margen de proyecto.  

• Tarifa de consumo de 0.13 USD/TRH (sin IVA): cargo que cubre los costos 

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

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

según el IPC de Colombia. 

• La tarifa de capacidad de 550 USD/TR (sin IVA): sirve a cubrir completamente los 

costos de la planta de enfriamiento, O&M y SG&A. Su valor por capacidad es igual 

para todos los clientes y esta indexado anualmente durante la vida de la central. Ese 

valor permite optimizar la tarifa total comparada con la solución convencional, de 

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

convencional en un periodo comparable de 30 años. 
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Figura N° 1: Comparación distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida útil de 30 años, 
Tractebel-Hinicio (2018). 

Si fijamos las tarifas para que la conexión a un distrito térmico genere un 10% de 

ahorro sobre un sistema convencional para un contrato de 30 años (sin IVA), 

obtenemos una TIR de 11.2%. El mismo ejercicio aplicado a un distrito con 

cogeneración resulta en una TIR de 10.8%, debido al bajo factor de uso y una 

diferencia de precios de gas y electricidad poco atractiva. No obstante, ante tarifas 

de gas natural 20% menores a las actuales, es posible lograr una TIR de 11.4%. 

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

para Cali podemos proponer un distrito atractivo para un grupo amplio de 

inversionistas. Desde inversionistas comerciales como compañías de servicio público 

de tamaño grande, pequeño e internacionales (p.ej. Celsia, Vatia), bancos 

comerciales (p.ej. Bancolombia), hasta públicos como fondos de inversión pública 

(p.ej. Findeter) y Bancos multilaterales (p.ej. CAF, BID) y capital mixto público-privado 

en la forma de un APP. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

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

Técnica Ozono – UTO y la Dirección de Cambio Climático, la Confederación Suiza a 

través de la Secretaría de Estado para Asuntos Económicos de Suiza - SECO, y las 

Empresas Públicas de Medellín E.S.P. – EPM han firmado un Acuerdo para la 

promoción de Distritos Térmicos (DT) en 5 ciudades de Colombia.  

Los Distritos Térmicos son sistemas energéticos que proveen calor y/o frío a 

edificaciones individuales dentro de una localidad. El suministro de calor o frío se 

produce en una planta central y se distribuye a través de tuberías de distribución 

hasta los puntos de recepción 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 ozono 

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 energía-

PROURE 

Para el aseguramiento del objetivo principal, el desarrollo del proyecto debe cumplir 

las siguientes etapas: 

 

 

Figura N° 2: Diagrama de etapas del proyecto, Tractebel-Hinicio (2018). 

El presente informe se enmarca en el punto C, D y E (del diagrama anterior), y tiene 

como objetivo principal identificar opciones técnicas y diseños conceptuales basados 

sobre características físicas y locales, además del análisis comercial y estudios 

financieros para evaluar la viabilidad de implementar un Distrito Térmico en Cali. 

A B C D E F 
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2. DESCRIPCIÓN DE LA LOCALIDAD 

2.1. Introducción a la ciudad 

Cali está ubicada a una altitud de 1.070 metros sobre el nivel del mar, abarca un área de 

562 km2 1 y su área metropolitana tiene una población estimada superior a los dos 

millones cuatrocientos mil habitantes, según proyección a 2015 con base en el censo 

oficial de 20052. Por lo tanto, es la tercera ciudad más poblada de la República de 

Colombia, después de Bogotá y Medellín respectivamente.  

Para Colombia, Cali es una de sus ciudades más importantes económicamente, en 2016 

ocupó el tercer lugar con un indicador de desempeño municipal de 77,2 puntos/100 

igualmente antecedida por Medellín y Bogotá. El ingreso per cápita en 2016 para Cali fue 

de $1.147.862 estando el promedio nacional en $1.382.008. La participación en PIB 

nacional es del 9,27%3 

2.2. Condiciones geo-climáticas 

La ciudad de Cali es un municipio colombiano capital del departamento del Valle del 

Cauca y la tercera ciudad más poblada de Colombia. Está situada en la región Sur del 

Valle del Cauca, entre la cordillera occidental y la cordillera central de los Andes.  

El clima es de del tipo Sabana tropical, que se produce cuando la estación seca se 

acentúa y predomina la mayor parte del año, siendo la estación húmeda muy corta pero 

con lluvias torrenciales. En promedio la precipitación anual va desde los 900 mm en las 

zonas más secas hasta los 1.800 mm en las zonas más lluviosas, con 1.000 mm 

promedio sobre la mayor parte del área Metropolitana de Cali. La temperatura media 

anual es de 24°C y las estaciones secas van de diciembre a febrero y de julio a agosto y 

la estación de lluvias de marzo a mayo y de septiembre a noviembre. 

Los grados días de refrigeración (CDD por su sigla en inglés) con una de base 18°C para 

la ciudad de Cali son de 22144. 

 

1 https://planeacion.cali.gov.co/caliencifras/Documentos%20pdf/Caliencifras2015.pdf 

2 https://planeacion.cali.gov.co/caliencifras/Documentos%20pdf/Caliencifras2015.pdf 

3http://www.elpais.com.co/economia/cali-mejora-y-logra-el-tercer-lugar-como-el-municipio-de-colombia-con-mejor-

desempeno.html 

4 http://www.degreedays.net/ 
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Figura N° 3´: Temperatura ambiente media y desviación estándar mensual, Tractebel-Hinicio (2018). 

Para establecer las condiciones climáticas de diseño se utilizará la metodología 

propuesta por la ASHRAE con los valores de 0.4% de probabilidad de excedencia para 

el enfriamiento y de 1% para la evaporación5. Las condiciones meteorológicas de diseño 

son las siguientes: 

 0.4% Enfriamiento 1% Evaporación 

Ciudad Elevación 

[msnm] 

Temperatur

a bulbo seco 

0.4% [°C] 

Temperatura 

bulbo húmeda 

media [°C] 

Temperatura 

bulbo húmedo 

1% [°C] 

Temperatura 

de bulbo seco 

media 

Cali 969 32.1 22.1 22.9 29.4 

Tabla 2: Condiciones climáticas de diseño (ASHRAE, 2013) 

Adicionalmente, para la obtención de un perfil anual de temperatura, se utilizó SolarGIS, 

base de datos satelital para datos climatológicos calibrados por estaciones locales. Para 

Sudamérica la base tiene datos desde 1999 y para el cálculo se generó una base anual 

horaria sintética utilizando los promedios mensuales de la data de largo plazo calibrada 

 

5 El criterio de data 1% de Evaporación se utilizará para dimensionamiento de las torres de enfriamiento. 
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3. CARACTERIZACIÓN DE LOS CLIENTES  

En la ciudad de Cali se identificó 3 posibles Zonas de Alto Potencial (ZAP) para la 

ubicación de un Distrito Térmico, la ZAP Norte, Centro y Sur. En estas zonas se levantó 

un listado de 41 potenciales clientes. Del total 41 de clientes identificados, se elaboraron 

21 encuestas, algunas presenciales, otras por teléfono y una pequeña minoría 

obteniendo la información por otros medios (terceros/online). 

La Zona Sur se conforma principalmente de edificios comerciales (Tres Centros 

Comerciales), una entidad de salud (Clínica), una de educación (Universidad. No se 

obtuvo respuesta a la encuesta) y una industria. El aire acondicionado es uno de los 

factores principales en el consumo de energía. De acuerdo al experto que realizó el 

levantamiento de información, esta ZAP es la de mayor potencial por cuánto hay espacio 

disponible para la ubicación del edificio de la central térmica, según el mapa de aguas 

subterráneas es una zona con un muy buen recurso acuífero; de otra parte, a menos de 

3 km de la Fundación valle de Lilí están ubicadas 4 universidades que han manifestado 

interés en el tema. 

En la Zona Centro predominan edificios de oficinas de entidades bancarias y públicas, 

también hay hoteles y una entidad de salud (Clínica). Los sistemas de aire acondicionado 

predominantes son tipo central con chiller y torre de enfriamiento. En esta zona hay un 

alto potencial por la alta densidad de edificios de oficinas en el sector. El experto 

considera que esta zona es también de un alto potencial, sin embargo, se identifica un 

grado alto de dificultad en la disponibilidad de espacio para la construcción del edificio de 

la central térmica; es decir, no hay zonas verdes disponibles, una alternativa por validar 

con los actores de la mesa sería la adquisición de un edificio desocupado donde 

antiguamente funcionaban dos teatros de cine (Cinema I y Cinema II). Además del CAM 

y la GOBERNACION, la clínica Sebastián de Belalcázar a través del jefe de 

mantenimiento mostró un muy alto interés en el proyecto al igual que el centro comercial 

centenario, un edificio que en su mayoría tiene climatizadas las zonas comunes por su 

diseño. 

Para la Zona Norte el tipo de usuarios en esta zona se conjuga entre edificios comerciales 

(Hay cinco centros comerciales), oficinas o consultorios médicos y hoteles. Cabe 

mencionar que Almacenes La 14 cuenta con tiendas en las zonas, el jefe de 

mantenimiento manifestó su alto interés en el proyecto, al igual que el edificio hotelero.  

Esta zona también tiene un potencial interesante por el número de edificios y la actividad 

comercial de los mismos. Un aspecto que puede ser menos ventajoso que la zona sur es 

la disponibilidad de espacio para el edificio de la central térmica, aunque se ha 

identificado por google earth una posible área verde frente al centro comercial chipichape 

lado occidental contiguo a la construcción en desarrollo para un nuevo hotel. 
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3.1. Caracterización por sector 

De las encuestas no fue posible obtener perfiles de consumo eléctricos (kWh) mensuales 

para caracterizar la demanda de frío en el año sin embargo si se obtuvo las horas 

estimadas de operación del sistema HVAC. 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 refrigeración por sector. 

3.1.1. Oficinas 

Del total de oficinas identificados (7) se recibió 4 encuestas los cuales indicaron tener un 

uso de 10 horas promedio con un sistema de enfriamiento de tipo centralizado. 

De las 4 encuestas recibidas, 1 (el centro administrativo municipal CAM) indicó tener 

equipos con menos de 2 años en operación los cuales están todavía con la garantía del 

fabricante, sin embargo se mostraron muy interesados a la conexión a un Distrito Térmico 

con la objeción de que se incorporen sus equipos recientemente adicionados. Las otras 

3 encuestas recibidas indicaron tener equipos con antigüedad superior a 15 años con un 

promedio de 25 años y un máximo de 40 años.  

El perfil de carga de una oficina tipo indicado en la literatura (Olama, 2017) coincide con 

el uso diario del sistema de HVAC por ende se utilizará para estimar la demanda de 

refrigeración para este tipo de edificaciones. 

 

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

3.1.2. Centro Comercial 

De las encuestas realizadas a centros comerciales, se indicó que las horas de mayor 

ocupación son de 8:00 a 22:00 horas y todas operan los 7 días de la semana. El 100% 

indicó tener un sistema centralizado en base a chiller con fancoils enfriados por agua/aire, 

y los sistemas instalados tienen una antigüedad promedio de 10 años. 

El perfil de carga del centro comercial indicado en la literatura (Olama, 2017) tiene una 

carga constante cercana al 70%, y un aumento sostenido desde las 10 am hasta las 22 

horas, hora de mayor ocupación. 
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Figura N° 5: Perfil de carga de un Centro Comercial tipo, Tractebel-Hinicio (2018). 

3.1.3. Hospital 

Dentro de los potenciales clientes se identificó un centro hospitalario el cual indicó que 

las horas de mayor carga del sistema de climatización son entre  7:00 y las 17:00 horas. 

Los equipos de refrigeración son de tipo centralizado con chillers y fan-coils enfriados por 

aire y la antigüedad de sus instalaciones es de 22 años. 

El perfil de carga del hospital se construyó en base a las horas indicadas de mayor 

ocupación y se asumió una carga base durante las horas de menor ocupación las cuales 

se estima de un 70%. 

 

 

Figura N° 6: Perfil de carga de un Hospital tipo, Tractebel-Hinicio (2018). 
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3.2. Instalaciones actuales de refrigeracion 

El 100% de los sistemas de climatización actuales de los encuestados corresponden a 

sistemas de tipo centralizado (Chillers y fan-coil enfriados por agua/aire), sin embargo, 

existen clientes que si tiene algunos equipos tipo Split operando dentro de sus 

instalaciones. En general son equipos con más de 15 años de antigüedad (3 clientes 

tienen equipos sobre 20 años). El 57% de los clientes encuestados dice no tener un plan 

de renovación de equipos, sin embargo, casi el 100% realiza mantenimiento de tipo 

preventivo mediante la subcontratación de empresas externas especialistas. 

3.3. Interés de conexión a un distrito térmico 

Se realizó encuesta preliminar entre todos los clientes potenciales de las tres ZAP de Cali 

cuyos datos de contacto estaban disponibles, con el objetivo de evaluar el interés futuro 

que podrían tener a conectarse a un distrito térmico. La encuesta lista las características 

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 sólo beneficios sino también requisitos fueron 

para generar inquietudes y una evaluación un poco más crítica al cliente, haciéndole 

entender que existe un cierto nivel de prerrequisitos y compromisos asociados a la 

conexión. 

Por último, en la comunicación con los clientes potenciales se les hizo saber que la 

encuesta no era de carácter obligatorio, ni generaba ningún compromiso a futuro, con el 

fin de maximizar la probabilidad de respuesta. La encuesta fue enviada por correo 

electrónico, con un periodo de respuesta de una semana, y con un recordatorio enviado 

a mitad de semana. 

De las 27 encuestas enviadas entre clientes de las tres ZAP solo se recibieron 3 

respuestas (11% del total), de las cuales todos indicaron interés en la posible conexión a 

un distrito térmico. 
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4. ESTIMACIÓN DE LA DEMANDA 

En la ZAP Centro se identificaron 11 potenciales clientes (7 de 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: 

 

Figura N° 7: Polos de concentración de clientes en ZAP Centro, Tractebel-Hinicio (2018). 

Se puede notar como todos los clientes están dispersos dentro del polígono identificado, 

además existe un rio que cruza dividiendo la zona en dos lo cual dificulta el ruteo final de 

la tubería de distribución. En la siguiente tabla se muestran los clientes ordenados por 

tipo con la demanda estimada de enfriamiento estimada según se indica en Anexo A: 

Tipo Uso No. de Proyectos 
Capacidad Instalada por 

Cliente Tipo TR (MW) 

Oficinas 7 3657 (12.8) 

Centro Comercial 3 857 (3) 

Hospital 1 428 (1.5) 

Tabla 3: Levantamiento potenciales consumidores de agua enfriada, Tractebel-Hinicio (2018). 
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La capacidad instalada de enfriamiento para abastecer agua helada a los 11 clientes 

suma un total de 4982 TR (17.4 MW) y tiene un perfil carga horario agregado para 

los 11 clientes según se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura N° 8: Perfil horario agregado de los clientes por carga, Tractebel-Hinicio (2018). 

Del perfil de carga se observa una fuerte rampa de subida de demanda a las 6:00 

horas, luego una demanda sostenida llegando a un pico entre las 16:00 y las 18:00 

horas para luego disminuir a la demanda de base de 50%. Este comportamiento se 

explica debido al gran porcentaje de oficinas, el cual corresponde a un 74% de la 

carga de enfriamiento de todos los clientes 

De la base anual de temperatura se identificó el perfil horario del día de mayor 

temperatura: 

 

Figura N° 9: Perfil horario por temperatura máxima, Tractebel-Hinicio (2018). 

A partir de ambos perfiles se ajustó una curva MWt vs Delta T (diferencia con temperatura 

umbral) con la cual se realizó un balance anual utilizando la temperatura externa para 

cada hora del año. Con esto se obtuvo la carga térmica necesaria para abastecer a los 

clientes. 
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Figura N° 10: Perfil de temperatura ambiente anual, Tractebel-Hinicio (2018). 

Para el cálculo se considera la temperatura de umbral como la temperatura ambiental de 

la ciudad donde se estima que el distrito térmico tendrá consumo muy bajo o casi nulo, 

por lo tanto, se considera que los chillers estarían fuera de operación. Esta temperatura 

su fijó para obtener EFLH de acuerdo a benchmarks de Distritos Térmicos operados por 

Climespace con características ambientales similares. 

 Unidades Valor 

Potencia Instalada TR (MW) 4982 (17.4) 

Demanda máxima TR (MW) 4745 (16.6) 

Energía térmica anual TRh/año (MWh/año) 11.3 MM (39444) 

COP - 3.87 

EFLH6 Horas 2262 

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

En base a la demanda estimada, el modelo comercial indicó el tamaño mínimo para el  

distrito térmico, debe ser superior a 10 MW para ser competitivo con un sistema 

convencional. Para la estimación de la capacidad instalada de la planta se considera 

abastecer los 11 clientes por un total de 17.4 MW. La carga pico por cliente es la 

siguiente: 

 

 

6 Horas equivalentes a plena carga en sus siglas en inglés. 
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Cliente 
Área construida 

(m2) 

Tipo de 

Cliente 

Carga Pico 

TR (kW) 

Centro Administrativo Municipal CAM 34500 Oficinas 860 (3010) 

Edif. Banco de Occidente  19061 Oficinas 475 (1663) 

Centenario Centro Comercial 29984 Centro 

Comercial 

793 (2776) 

Royal Films Multicine Centenario Centro 

Comercial 

1510 Centro 

Comercial 

40 (140) 

Almacén La 14 Centenario Centro Comercial. 1400 Centro 

Comercial 

37 (130) 

Banco de Bogotá - Bulevar del Río.  30000 Oficinas 748 (2617) 

Edif. Bulevar del Rio 8049 Oficinas 201 (702) 

DIAN-Seccional de ADUANAS CALI.  4808 Oficinas 120 (419) 

DIAN -Seccional de IMPUESTOS CALI 29442 Oficinas 734 (2568) 

Clínica Sebastián de Belalcazar 11000 Hospital 441 (1545) 

Ed. Palacio San Francisco 21426 Oficinas 534 (1869) 

Tabla 5: Clientes seleccionados para el diseño preliminar, Tractebel-Hinicio (2018). 
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5. ANÁLISIS TÉCNICO DEL DISTRITO TÉRMICO 

Un Distrito Térmico de refrigeración está compuesto por los siguientes subsistemas: 

• La central de enfriamiento (planta de chillers) 

• La red de distribución de agua (red de tuberías) 

• Las estaciones de transferencia (interfaces con usuarios) 

5.1. Central de Enfriamiento 

La central de enfriamiento contempla la construcción de un edificio para incluir la sala 

de máquina con los Chillers, las torres de enfriamiento y las bombas de impulsión de 

agua hacia los clientes. 

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

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

en serie en general se utiliza para obtener un alto ΔT del sistema, sin embargo eleva 

consumo de bombas del circuito primario. Un arreglo de Chillers en paralelo permite 

utilizar equipos de menor tamaño, ante una falla de un equipo el impacto es parcial y 

permite seguir operando, además se reduce el tamaño de piping, válvulas y 

accesorios dentro de la planta optimizando el layout. 

Para la central de enfriamiento se utilizarán 5 chillers chillers centrífugos de 

rodamientos magnéticos de igual capacidad y 1 chiller de absorción, el cual será 

utilizado en caso de que se identifique factible la utilización de una turbina o motor a 

gas, o en caso de utilización de calor residual de fuentes calientes próximas. En caso 

de no ser viable la cogeneración, la central operará con 6 chillers centrífugos.  

Equipo Cantidad Capacidad COP Alimentación 

Chiller Centrífugo 5  915 TR (3.2 MWt) 6.5 Eléctrico 

Chiller Absorción 1 722 TR (2.53 MWt) 0.8 Calor residual TG 

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

Los chillers centrífugos con rodamientos magnéticos utilizan descansos en base a 

electroimanes e imanes permanentes (los compresor tradicionales utilizan 

rodamientos hidrodinámicos con aceite) controlados mediante un SCADA el cual 

controla su posición y rotación, permitiendo una operación libre de aceite y sistema 

de refrigeración dedicado. Esto aumenta el rendimiento a cargas parciales, disminuye 

costo de mantenimiento y emisiones de ruido. 
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Para la selección de refrigerante se tendrán en cuenta tanto las propiedades 

termodinámicas como las medioambientales para asegurar el cumplimento de los 

acuerdos internacionales en reducción del calentamiento global. Los tipos de 

refrigerante a utilizar son los a base de Hidrocarburos, Hidrofluoro Olefinas (HFO) o 

amoniaco. El refrigerante propuesto a analizar es el Amoniaco (R-717) o el HFO 

(1234yf) debido a sus bajos impactos ambientales. Estos refrigerantes no destruyen 

la capa de ozono (potencial de agotamiento de ozono igual a cero) y no contribuye al 

efecto invernadero (Potencial de calentamiento atmosférico muy bajo). 

Adicionalmente se deberá verificar la disponibilidad local para el refrigerante 

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

5.1.1. Capacidad Instalada y Futura 

La central de chillers tendría una capacidad instalada de 4980 TR (aproximadamente 

17.4 MWt). Para abastecer la demanda térmica se plantea un escenario de inversión 

en 3 etapas con una inversión inicial para cubrir el 50% de la demanda térmica al año 

0, al año 3 un 75% y al año 5 un 100%. Este escenario deberá validarse con el modelo 

comercial asegurando los retornos de cada etapa.  Los escenarios de  inversión serán 

los siguientes: 

• Año 0: En la primera etapa se va a cubrir el 50% de la demanda térmica con 4 chillers 

centrífugos eléctricos, con un esquema de 3 equipos operando y 1 Stand-by. 

• Año 3: En una segunda etapa, para cubrir el 75% de la demanda se adicionará un 

5to chiller centrífugo. 

Año 5: Al 5to año se incorpora un chiller centrífugo para abastecer el 100% de la 

demanda térmica de diseño. 
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Figura N° 11: Escenarios de inversión para central 100% eléctrica, Tractebel-Hinicio (2018). 

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

Año Inversión Potencia Instalada Demanda  

0 años 

 

3 Chillers Centrífugos  

3 Cooling Towers  

73% 

(3657 TR) 

50% 

(2490TR) 

3 años 

 

1 Chiller centrífugo 

1 Cooling Tower  

92% 

(4570 TR) 

75% 

(3735 TR) 

5 años 

 

1 Chiller centrífugo 

1 Cooling Tower 

110% 

(5486 TR) 

100% 

(4980 TR) 

Tabla 6: Plan de inversión para la planta, Tractebel-Hinicio (2018). 

 

Figura N° 12: Esquema de inversión para la planta (elaboración Hinicio-Tractebel) 
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5.1.2. Edificio 

La zona Centro, ubicada en el centro de Cali, es un área densamente construida, donde 

se concentran la mayor cantidad de edificios de la ciudad. Para la ubicación del edificio 

de la central térmica durante el trabajo de campo se realizó la exploración de zonas 

potenciales juntamente con los actores de la mesa, principalmente con apoyo de 

EMCALI. La ubicación propuesta por el experto local para la implementación de un distrito 

térmico está en las coordenadas  3°27’10.03’’N LAT / 76°32'2.38"O LONG: 

 

 

 

Figura N° 13: Ubicación central de enfriamiento (Google Earth) 
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Figura N° 14: Vista externa de predio propuesto (Google Earth) 

Para estimar el área del edificio se utilizó la experiencia de distritos térmicos similares 

utilizando torres de enfriamiento, los cuales tienen un ratio entre 15 y 17 kW/m2. El área 

estimada para el edifico es de 1000 m2, con una disposición en 3 plantas, la planta 

superior para las torres de enfriamiento, una planta intermedia para Chillers y una inferior 

para las bombas. 

 

Figura N° 15: Ejemplo edificio (Roanne) 

5.1.3. Sistema de rechazo de calor 

Las torres de enfriamiento húmedas se dimensionarán 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 utilizará un criterio de aproximación de 

4.1°C propuesto por la Ashrae: 

• Temperatura agua fría entrada de entrada al condensador: 27°C 

• Δ Temperatura: 5°C 

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

(m3/h) 

Calor TR 

(MWt) 

Δ T (°C) 

636 1055 (3.7) 5 

Tabla 7: Capacidad de diseño de torres de enfriamiento, Tractebel-Hinicio (2018). 

El diseño deberá considera que en el intercambio de temperatura con el ambiente hay 

pérdidas de agua por evaporación, arrastre y purgas para mantener los ciclos de 

concentración. 

 

 

Caudal (m3/h) Δ T(°C) 

Pérdidas por 

evaporación 

5.88 Asumimos que todo el intercambio de calor ocurre por 

evaporación. El calor latente de vaporización del agua es de 

Hv=2260 kJ/kg 

Arrastre 1.91 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 1.47 Purga necesaria para mantener ciclos de concentración en 

5. 

Tabla 8: Pérdidas de agua en torre de enfriamiento, Tractebel-Hinicio (2018). 

El make-up estimado por torre de enfriamiento es de 9.3 m3/h. 

5.1.4. Sistema de bombeo primario 

El bombeo de alimentación a los Chillers puede ser: 

• Bombeo dedicado a cada chiller  

• Bombeo a línea principal (manifold) que distribuye a todos los equipos 

 

Figura N° 16: (a) Bombeo a manifold que distribuye a los chillers (b) Bombeo dedicada a cada chiller 
(ASHRAE, 2013) 
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El diseño elegido para el sistema considera utilizar el esquema de bombeo a una línea 

principal que alimenta a cada uno de chillers. En este esquema cualquier bomba funciona 

como standby de otra, se optimiza el espacio dentro de la planta no necesitando piping y 

válvulas adicionales para bomba standby. 

5.1.5. Redundancia 

El diseño considera un criterio de redundancia N+1 para los equipos principales (Chillers 

y bombas) y para las torres de enfriamiento se utilizarán equipos similares que permitan 

dar respaldo entre ellos. 

Chillers: Para abastecer el 50% de la demanda pico se instalarán 3 equipos (2 op. + 1 

standby.). Conforme se aumente la capacidad a 75% y 100% de la demanda se 

agregarán 2 chillers, 1 de absorción y 1 centrífugo. Con esto se espera atender la 

demanda promedio final con 3 chillers centrífugos y 1 de absorción (4 op. + 1 Standby.) 

y en caso de que se requiera atender la demanda peak se operará con los 5 chillers, con 

4 a 100% de carga y 1 a carga parcial. 

Bombas de distribución: Se propone utilizar 2 bombas centrífugas (1 op. y 1 Standby.) a 

la salida de la central de enfriamiento, y a medida que el sistema aumente su capacidad 

hasta el 100% se espera agregar 1 bomba centrífuga para operar con 2 unidades con 1 

de respaldo. 

Torres de enfriamiento: Se utilizará una torre por cada chiller con un sistema de válvulas 

que permita dar respaldo a cualquier chiller del sistema. 

5.1.6. Instrumentación 

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

A. Temperatura: instrumentos electrónicos con detectores de temperatura (RTD) de 

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

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

B. Presión: sensores de piezoresistencia que utilizan circuitos de estado sólido (donde 

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

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

de escala completa). 

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

flujómetro de inducción electromagnética debido a su alta precisión (± 0,2% a 0,5% 

de la tasa), baja pérdida de presión (≤3 psi o 0.2 Bar), y fácil instalación requerida, 

además de su bajo costo en comparación con los medidores ultrasónicos.  

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

de tensión y acondicionadores de señal. 

E. Válvulas y actuadores: Válvulas de mariposa para operación de 

encendido/apagado (circuitos de flujo constante), Válvulas de globo para acción de 

modulación bidireccional (circuitos de flujo variable), actuadores eléctricos 

(monofásico), dentro de otros. 
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5.1.7. Autoconsumo de energía con cogeneración 

Como caso base se determinó abastecer la demanda térmica total en 3 etapas desde un 

50% a un 100% comenzando en 5 años con un sistema de chillers alimentados de la red 

eléctrica.  

En el caso que el proyecto considere en una 2da etapa la instalación de un equipo de 

cogeneración para tener auto producción de energía (similar al Distrito Térmico de La 

Alpujarra en Medellín) se considerará adicionar una (1) Turbina Gas o moto-generador 

con gas con capacidad de alimentar el 70% de la capacidad instalada de los equipos de 

la planta (chillers centrífugos, bombas, Torres de enfriamiento, etc).  

Este escenario se validará del punto  de vista financiero en comparación con el caso base 

y se determinará una sensibilidad de modo de ver cómo impacta el precio del gas y la 

electricidad en la IIR. 

 

 
    

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

Los escenarios de  inversión serán los siguientes: 

• Año 0: En la primera etapa se va a cubrir el 50% de la demanda térmica con 4 chillers 

centrífugos eléctricos, con un esquema de 3 equipos operando y 1 Stand-by. 

• Año 3: En una segunda etapa se adicionará una cogeneración mediante una turbina 

a gas para cubrir el 70% de la demanda eléctrica de la planta a capacidad máxima. 

Con la recuperación de calor desde a TG se alimentará un chiller de absorción, con 

esto se cubre un 75% de la demanda térmica. 

• Año 5: Al 5to año se incorpora un chiller centrífugo para abastecer el 100% de la 

demanda térmica de diseño. En este escenario, se espera tener una operación de 

base con el chiller de absorción, 4 chillers centrífugos a 100% de carga y un chiller 

centrífugo a 66% de carga. 
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Figura N° 18: Escenarios de inversión para un distrito con cogeneración, Tractebel-Hinicio (2018). 

La capacidad instalada de la cogeneración y los costos de inversión y operación son los 

siguientes: 

Potencia Eléctrica Instalada 4.3 MW 

Cobertura de la TG 70% % 

Turbina a Gas 3.0 MW 

Consumo Específico 275 m3/MWh 

Costo Inversión 1000 usd/kW 

Costo variable no combustible 

de operación 

3.5 usd/MWh 

Costo fijo de operación 20 usd/kW 

Tabla 9: Características Cogeneración, Tractebel-Hinicio (2018). 
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En la siguiente tabla se muestra la operación de la central para abastecer el 100% de la 

demanda de frío con energía eléctrica de la cogeneración: 

 

Componentes de la 

central de enfriamiento 

Consumo 

eléctrico 

(MWh) 

Chillers 5510 

Bombas distribución 1251 

Bomba condensador 723 

Bomba evaporador 357 

Consumos auxiliares  101 

Torre enfriamiento 662 

Tabla 10: Escenario de cobertura de 100% de la demanda con cogeneración, Tractebel-Hinicio (2018). 

La operación de la turbina es la siguiente: 

 Unidad Valor 

Capacidad de la TG MW 3.0 

Energía producida MWh/año 8569 

Factor de planta % 33% 

Consumo de gas MM m3 3.5 

Excedentes a comprar MWh 35.1 

Tabla 11: Operación de la cogeneración, Tractebel-Hinicio (2018). 
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5.2. Red de distribución 

5.2.1. Red de distribución de agua helada 

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

la circulación de agua fría desde la central de enfriamiento hacia las estaciones de 

transferencia de los usuarios finales y el retorno del agua caliente hacia la planta. El 

sistema de bombeo se puede diseñar de la siguiente forma: 

A. Bombeo centralizado en línea principal de agua fría 

B. Bombeo distribuido en cada estación de transferencia 

C. Hibridación de Ambos 

 

Figura N° 19: (a) Bombeo centralizado (b) Bombeo Distribuido (c) Combinación de ambos (ASHRAE, 
2013) 

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

bombeo:   

Esquema de 

bombeo 
Ventajas Desventajas 

Centralizado en línea 

principal de agua fría 

 

• Flexibilidad en sistemas que 
proyectan aumentar puntos 
distribución 

• Permite abastecer redes de 
mayor tamaño 

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

• Si la red es muy grande requiere 
estaciones booster. 

Distribuido en cada 

estación de 

transferencia 

• Consume menos energía 
bombeo. 

• Menor presión en la red de 
distribución de agua fria 

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

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

Hibridación de 

ambos 

• Permite abastecer redes 
complejas y extensas 

• Bombas centralizadas operan en 
serie con bombas distribuidas 

• Diseño hidráulico complejo para 
redes con futuro crecimiento 

Tabla 12: Ventajas y desventajas de los distintos esquemas de bombeo secundario 
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Para el proyecto se decidió elegir un bombeo centralizado con 2 bombas de velocidad 

variable (1 op. + 1 standby) aguas abajo de los chillers, previo a salida de la planta. Este 

esquema permite dar flexibilidad ante esquema de crecimiento  por etapas de la red. 

Bombas Cantidad 
Caudal 

diseño 
TDH 

Bomba Centrífuga con 

VFD 
2 (1 op+1 standby) 1000 m3/h 60 m 

Tabla 13: Sistema de bombeo, Tractebel-Hinicio (2018). 

Conforme el sistema aumente su capacidad hasta el 100% de la demanda térmica se 

deberá incorporar una 3era bomba para cumplir criterio de redundancia N+1. 

Para la selección del piping de distribución de agua se utilizará la Tabla 14: Méritos 

relativos de  tuberías y sus características que propone la ASHRAE para los distritos 

térmicos.  

Material 

Calidad 

Uniones 

 

Inspección 
Posibilidad 

de aislación 

Resistencia 

corrosión 

 

Tiempo de 

instalación 

Resistencia 

bajo tierra 

Costo 

relativo de 

instalación 

Acero 

carbono 
Excelente 

NDT y test 

presión 
Si 

Baja, 

requiere 

protección 

Alto Alto Alto 

FRP 
Media-

Baja 

Test 

Presión 
Si Excelente Bajo-Medio Bajo Baja-Medio 

PVC Baja 
Test 

presión 
No Excelente Bajo Bajo-Medio Bajo 

HDPE Alta 
Test 

Presión 
Si Excelente Bajo-Medio Bajo Medio-Alto 

Tabla 14: Méritos relativos de  tuberías y sus características (ASHRAE, 2013) 

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

por ende se propone utilizar acero al carbono (Standard ASTM A53 /A106/API5L Gr. B) 

debido a su resistencia mecánica, flexibilidad, facilidad de montaje e inspección en sitio. 

Estudios posteriores de pérdida de carga y golpe de ariete deberán confirmar esta 

decisión una vez que se tenga más detalle del diseño del sistema. 

El sistema de distribución considera abastecer 11 edificios con una carga promedio total 

de 12 MW y carga peak de 16.6 MW. El caudal de diseño para el sistema es de 2000 

m3/h y el tamaño de la red para abastecer esta demanda es menor a 1500 m. El ruteo 

de la línea principal será bajo tierra y se realizará con una tubería para el abastecimiento 

y una para retorno. 
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Figura N° 20: Tubería de distribución de agua 

Con esto se espera operar una línea principal y con posterioridad, cuando se aumente 

capacidad de sistema, se habilitará la segunda. El diámetro seleccionado para la tubería 

principal de suministro de agua y la de retorno es de 22’’ (560 mm). 

Línea Caudal diseño Diámetro Cantidad 
Velocidad 

Estimada 

Pérdida 

Hidráulica 

Estimada 

Principal de agua fría y 

retorno 
2100 m3/h 22” (560 mm) 1 2.5 m/s 8 mca/ km 

Tabla 15: Características del sistema de distribución, Tractebel-Hinicio (2018). 

Estudios hidráulicos se deben realizar para validar la integridad de la red, asegurando 

que no existan zonas de velocidad baja o alta velocidad que puedan influir en un 

síndrome de baja temperatura, problema común de los sistemas de enfriamiento. 

La red de distribución de agua se compone de una tubería principal de alimentación de 

agua helada, una tubería para retorno de agua y tuberías menores para abastecer cada 

consumidor dependiendo de la carga térmica específica.  
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Figura N° 21: Red de distribución de agua (elaboración Hinicio-Tractebel) 

El diseño preliminar contempla la instalación de aproximadamente 1350 m de tubería 

para el circuito de suministro de agua helada y retorno desde las ETS en una zona con 

un desnivel <1%. Se estima la conexión de 11 clientes, todos con distancia desde el 

circuito principal menor a 100 m lo cual es favorable para minimizar costos de conexión. 

5.3. Interfaz con usuarios 

La Estación de Transferencia propuesta considera un sistema independiente entre el 

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

operador: 

A. Capacidad de bombeo se limita al punto de conexión de la ETS, 

eliminando el bombeo en interior del recinto del cliente. 

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

C. Los consumidores se deberán encargar de reponer agua make-up y 

tratamiento de su circuito. 

Con esta configuración el Intercambiador actuará como elemento de transferencia de 

calor y buffer de presión, además de impedir contaminación por diferencias en calidades 

de agua entre la red de distribución y los consumidores finales. 

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

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

garantir el adecuado funcionamiento de sistema. 
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Figura N° 22: Esquema estación de transferencia (climespace) 

Los medidores para tarificación incluirán: 

• Totalizador de flujo de agua 

• Medidores de temperatura a la entrada del usuario  

• Medidores de temperatura a la salida del usuario 

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

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

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

realizará un balance horario para calcular la demanda efectiva de energía térmica para 

enfriamiento: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 (𝑘𝑊ℎ) = ∑ �̇�𝑖 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑖𝑛𝑖 − 𝑇𝑜𝑢𝑡𝑖)

60

𝑖=1

  

Donde: ṁ = Flujo másico de agua 



 

P009956-2-GP-INF-00009 • P 32/51 RESTRICTO 
 

T
h

is
 d

o
c
u
m

e
n

t 
is

 t
h
e

 p
ro

p
e

rt
y
 o

f 
T

ra
c
te

b
e

l 
E

n
g

in
e

e
ri

n
g

 S
.A

. 
A

n
y
 d

u
p

lic
a

ti
o

n
 o

r 
tr

a
n

s
m

is
s
io

n
 t

o
 t

h
ir

d
 p

a
rt

ie
s
 i
s
 f
o

rb
id

d
e

n
 w

it
h

o
u
t 

p
ri

o
r 

w
ri

tt
e
n

 a
p

p
ro

v
a

l 

6. FUENTES DE ENERGÍA  

El análisis técnico presentado en el capítulo anterior se ha centrado en un Distrito Térmico 

de refrigeración con chillers eléctricos de alta eficiencia que operan con electricidad de la 

red. Sin embargo, durante el estudio se analizaron otras fuentes de energía para integrar 

a un Distrito Térmico, como por ejemplo obtener energía eléctrica de un parque solar, 

almacenamiento térmico agua/hielo, reemplazar el uso de torres de enfriamiento por free 

cooling con agua subterranea o tuberías enterradas, utilizar calor residual de alguna 

industria, implementar una cogeneración para utilizar gas natural o un enfriamiento 

directo con alguna fuente de agua disponible. 

Debido a la ubicación del distrito térmico en lugares de alta densidad energética rodeado 

de oficinas, hoteles y centros comerciales, no se identificó industrias cercanas de las 

cuales obtener calor residual para la producción de agua helada con chillers de absorción  

En el Anexo G se muestra una tabla con las distintas soluciones identificadas con sus 

benéficos y desafíos para la implementación. 

6.1. Fuentes de energía disponibles 

En la región las siguientes fuentes de energía están disponibles. 

• Electricidad: disponible a partir de la red de distribución en 110/120/ 440VAC 60HZ. 

La disponibilidad promedio de los últimos 5 años es de 99.78%7.  

• Gas Natural: Disponible a partir del proveedor Gas Natural Fenosa en red presurizada 

de 60 psi. 

• Solar: La radiación promedio anual de Cali es de 2018 kWh/m2 

6.2. Energía Solar como fuente directa 

La irradiación promedio anual para Colombia es de 1688 kWh/m2 y para Cali es 

levemente superior al promedio con 2018 kWh/m2. Si bien el recurso solar de Colombia 

es bajo en comparación con países de América Latina como Chile o Perú, es mayor al 

promedio mundial 1423 kWh/m28 y países Europeos, como Alemania, en el cual si se ha 

desarrollado la industria. La irradiación anual promedio identificada en el Atlas de 

Radiación Solar en Colombia por región es la siguiente: 

Región Irradiación promedio kWh/m2 

Guajira 2190 

Costa Atlántida 1825 

Ornoquia 1643 

 

7 Informe de Diagnóstico de la calidad de servicio de la energía eléctrica en Colombia, 2016 

8 https://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/10/WER_2013_8_Solar_revised.pdf 
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Amazonía 1551 

Andina 1643 

Costa Pacífica 1278 

Tabla 16: Irradiación anual promedio UPME, IDEAM (2005). 

El consumo eléctrico anual de la central abastecida 100% con electricidad de la red, 

utilizando el COP promedio de operación de la planta y la Carga Térmica producida, es: 

Capacidad 

instalada  

TR (MW) 

COP 

 

Carga térmica anual 

TRh/año (MWh/año) 

Consumo Eléctrico 

anual 

MWh/año 

4980 (17.4) 3.87 11.2 MM (39444) 10172 

Tabla 17: Consumo eléctrico Distrito Térmico, Tractebel-Hinicio (2018). 

Para producir la energía eléctrica consumida por el Distrito Térmico mediante una planta 

solar FV sería necesario construir una planta de aproximadamente 7 MWp  (para estimar 

la potencia instalada se asumió factor de planta de 20% y un ratio DC/AC de 1.2).  

Considerando que para la generación se utiliza paneles policristalinos de 300 Wp (15% 

eficiencia),  podemos determinar que se necesitan 46667 m2 de paneles instalados en 

un terreno de aproximadamente 18.6 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 implementación de un Distrito Térmico con un parque solar FV es posible del punto 

de vista técnico sin embargo existen desafíos respecto a espacio disponible para 

construir un parque solar, cercanía del punto de conexión a la red y la integración de 

energía intermitente para abastecer un consumo eléctrico de base para la producción de 

agua helada (en un diseño óptimo se busca que el perfil de uso del distrito sea lo más 

constante y estable mezclando distintos perfiles de clientes). El análisis de construcción 

y operación de un parque FV para abastecer a un Distrito Térmico está fuera del alcance 

de este estudio, por ende se acordó con el Cliente no avanzar en esta dirección. 
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6.3. Almacenamiento Térmico 

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

almacenamiento térmico de frío con calor latente o sensible, tecnología que permite 

reducir el tamaño de los equipos de producción de frío y aprovechar diferencias de precio 

de electricidad en horas punta. 

6.3.1. Características principales 

Los sistemas de almacenamiento de frío generalmente consisten en el uso de un 

estanque aislado con agua que se congela o enfría 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 distribución, 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 más bajas, lo que implica un costo de operación mayor 

para la producción de hielo, sin embargo permite una mejora en la eficiencia del resto del 

proceso, disminuyendo tamaños de equipos y costos de operación de los mismos. Por 

otra parte, los sistemas que utilizan calor sensible van a demandar el uso de volúmenes 

más grandes de almacenamiento, sin embargo sus costos de operación son inferiores al 

sistema anterior y permiten la existencia de economía de escala, pudiendo competir con 

plantas equivalentes sin almacenamiento térmico.  

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

• 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) 

•  Reduce el costo operacional de electricidad asociado al trasladar las horas de 

mayor operación a horarios no punta (horarios con un menor costo de electriucidad). 

Además existe un ahorro energético asociado al aumento en la eficiencia de los 

chillers, al operar a una menor temperatura ambiental. 

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

instalada de los Chillers y torres de enfriamiento. 

El costo de inversión del TES depende de la capacidad instalada y del diseño de la 

planta. Los precios indicados a continuación 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 frío: 

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 18: Costo de inversión sistema de almacenamiento, Tractebel-Hinicio (2018). 
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6.3.2. Principales factores para la implementación de un TES en 

Cali 

Para la implementación de un TES en un Distrito Térmico es importante verificar las 

siguientes tres condiciones principales para analizar la factibilidad de almacenar energía 

térmica. 

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

generación hidroeléctrica y termoeléctrica, con una participación de un 71,0%  y 28% 

respectivamente en cuanto a generación eléctrica, para el año 20169. La participación 

en generación eléctrica de centrales eólicas y lo correspondiente a autoconsumo y 

cogeneración participa con el 1% restante. En Cali, para el año 2017, la tarifa eléctrica 

de Emcali tiene una desviación estándar relativa del  3.9%, lo que demuestra una 

baja variabilidad interanual de los precios de la energía. No se identifica además, una 

diferencia de tarifa horaria por lo que no hay ventaja en trasladar horas de producción 

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

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

exista una mayor oscilación térmica entre día y noche debido a que eleva la eficiencia 

total del sistema al producir frio con bajas temperaturas ambientales (noche). En el 

caso de Cali las la oscilación térmica es de aproximadamente 10 °C con un mínimo 

cercano a los 20°C. Con esta alta temperatura en la noche se optimiza el sistema al 

trasladar horas de producción de frio a la noche. 

• Curva de demanda eléctrica: este estudio considera la utilización de perfiles 

genéricos para la demanda de frio de los distintos clientes identificados por ende no 

existen consumos peak que sobredimensionen la producción total de frio durante el 

día. 

Debido a que no se identificó una diferencia de precios en la tarifa eléctrica y una baja 

oscilación térmica día/noche, no se identificó una ventaja operacional para considerar 

almacenamiento térmico en Cali. 

Del punto de vista de inversión, si queremos disminuir la capacidad instalada un 33% (lo 

que permite utilizar 4 chillers en vez de 6), necesitamos un sistema de almacenamiento 

capaz de entregar frio por 13 horas con una capacidad aproximada de 10810 TRh con 

una capacidad peak de entrega de frío de 5.25 MWt (1500 TR).  

 

Figura N° 23: TES para disminuir la demanda peak 33%, Tractebel-Hinicio (2018). 

 

9 UPME, Distribución de la Generación Eléctrica, http://www1.upme.gov.co/InformacionCifras/Paginas/PETROLEO.aspx 
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Este sistema generaría un ahorro de inversión de 646.5 usd/TR en Cali. Un sistema de 

Calor Sensible para la capacidad calculada tiene un costo entre 690-1720 usd/TR, y un 

sistema de calor latente (hielo) de 860-1290 usd/TR, sin incluir costo de terreno y equipos 

auxiliares, por ende tampoco existen ventajas en costos de inversión. 

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

térmico, la implementación 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 inversión, 

operación y se pueda optimizar de mejor forma los equipos existentes en el Distrito 

Térmico. 
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7. ANÁLISIS ECONÓMICO DEL DISTRITO 
TÉRMICO 

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

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

solución convencional, la explicación de la estructura tarifaria y una visión global del 

modelo financiero. La combinación de los elementos permite evaluar la factibilidad del 

distrito de punto de vista económico. 

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

ciudades en el cual abordamos dos etapas principales: 

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

dinámica para diferente capacidad instalada y densidad de clientes para determinar 

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

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

con electricidad de la red. 

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

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

análisis de sensibilidad.   

Las principales hipótesis utilizadas en las siguientes secciones son: 

Parámetros del Proyecto Unidades Supuestos 

Costo Financiamiento anual % 8% 

Vida útil del proyecto Años 30 

EFLH horas 2262 

Costo HH local USD 6 

Tarifa Gas 2018 USD/m3 0.46 

Tarifa agua 2018 USD/m3 0.64 

Tarifa electricidad Nivel 2 – (EMCali 03/2018) USD/kWh 0.13 

Tarifa electricidad Nivel 4 – (EMCali 03/2018) USD/kWh 0.12 

Tabla 19: Hipótesis modelo financiero, Tractebel-Hinicio (2018). 

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

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

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

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

El precio de electricidad para la solución convencional es el indicado en los tarifarios de 

las distribuidoras como Nivel-2, el del Distrito Térmico, debido a que tiene un mayor 

consumo y potencia instalada se utilizará el Nivel-4. 
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7.1. Costo de Inversión 

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

convencionales, se realizó un análisis de costo de inversión considerando las 

siguientes partidas: 

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

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

ingeniería para el proyecto. 

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

distribución y sistema de conexión con el cliente. 

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

2) Sistema de Distribución: Suministro y montaje de la tubería principal de distribución 
y retorno de agua, bombas de distribución y mano de obra para la construcción. 

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

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

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

Además, se consideró otros costos en la cual se incluyó un 15% de utilidades del 

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

Los costos principales de inversión son los siguientes: 

 Unidades 
Intervalo de 

costos 

Central de enfriamiento USD/TR 1100-1200 

Sistema de distribución USD/ml 2400-3260 

Sistema de conexión USD/TR 150-920 

Tabla 20: Costos de inversión, Tractebel-Hinicio (2018). 

El costo de inversión final del Distrito Térmico va a depender principalmente de la 

distancia de tubería principal (densidad de clientes) y de la capacidad instalada de la 

planta. Los costos totales de inversión para el Distrito Térmico de Cali varían entre 

10711 USD/TR en el caso menos eficiente (5MW con 2000m) y 2876 USD/TR para 

Distritos Térmicos con capacidades entre 5 y 50 MW. 

El distrito de 17.4MW con 1300m tiene una inversión inicial de 23 m USD, los detalles 

se encuentran en el Anexo G. 
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7.2. Costo de operación 

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

equipamiento de la central, sistema de distribución y estaciones de transferencia 

(incluidos los costos de mantenimiento mayor), costos de utilities (agua, electricidad 

y gas natural en caso de cogeneración) y los costos de administración (seguro, 

personas de venta y administración). 

 Costos de O&M 

Central de enfriamiento 2.5% Capex 

Sistema de distribución  1% Capex 

Tabla 21: Costos de operación y mantenimiento, Tractebel-Hinicio (2018). 

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

el índice de precios en Colombia. El costo de operación y mantenimiento anual para 

el Distrito Térmico varía entre 0.22 USD/TRh y 0.28 USD/TRh para capacidades 

entre 5 y 50 MWy concentración entre 400m y 2000m. 

El OPEX promedio indexado de un contrato de 30 años por el distrito de 17.4MW y 

1300 metros es de 2.6m USD/año. 

7.3. Comparación del distrito térmico con un 
sistema convencional 

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

años del Costo Total de Propiedad en valor presente (TCO en sus siglas en inglés) 

de un Distrito Térmico y un sistema convencional. 

En el caso del Distrito Térmico se consideró el costo de inversión, costo de operación 

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

sistema convencional, se consideró un costo de inversión y una reinversión al año 

16, además de los costos de operación y mantenimiento indexados. 

En la siguiente tabla de muestran los costos del sistema convencional para Cali: 

Costos Unidades Costos 

Capex inicial USD/TR 3570 

Opex anual promedio en los próximos 30 años10  USD/TR  888 

Tabla 22: Hipótesis para cálculo de costo sistema convencional, Tractebel-Hinicio (2018). 

 

10 El costo de Opex anual incluye todos los costos de mantenimiento, así como los costos de electricidad. Esos costos se 

indexaron para tener el costo promedio en los próximos 30 años (comparable con los 30 años del distrito). Las 

TRh se calcularon para 2262 horas de operación equivalente (EFLH). 
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Para el análisis se consideró que un sistema convencional tiene una capacidad 

instalada de un 20% mayor respecto a un Distrito Térmico que produce las mismas 

unidades de frio, y una eficiencia eléctrica un 50% menor a un distrito térmico. 

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

presente de 15,444 USD/TR. 

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

Térmico para 30 años, excluyendo IVA, en rojo se aprecian los casos en donde el 

distrito no es atractivo economicamente y en verde los casos en donde el costo de 

vida útil es más favorable comparado a una solución convencional. 

 

Tabla 23: Costo total en 30 años [m USD] del distrito térmico en Cali dependiente de distancia de tubería 
y tamaño de la planta, Tractebel-Hinicio (2018). 

Con ese análisis es posible concluir que para el caso de Cali dentro de las 

características del proyecto que se está evaluando (17.4 MW – 1300m de tubería 

principal) el costo durante la vida útil de 30 años es más bajo a la solución 

convencional. Para este análisis no se consideró IVA para el Distrito Térmico 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 más interesante del punto de vista económico. 

7.4. Estructura tarifaria 

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

consumo y tarifa de capacidad. La tarifa final compuesta está diseñada para cubrir 

los costos de inversión (CAPEX) y costos operacionales (OPEX) del distrito y crear 

un margen que permite una operación rentable.  

Para la estructura tarifaria y el modelo financiero se utilizó el caso de un distrito sin 

cogeneración dado que el precio del gas comparado con el de electricidad no es 

suficientemente interesante, sin embargo, se realizó un análisis de sensibilidad donde 

se analizó el caso con cogeneración. En el caso general en Colombia no se aplica 

IVA sobre los servicios públicos como electricidad o gas. Estrictamente actualmente 

sí aplicaría IVA en el servicio del distrito térmico, pero la UPME y la ANLA están en 

el proceso de otorgar una exención de IVA a la prestación del servicio. Por este 

motivo las tarifas presentadas abajo no incluyen IVA. La metodología utilizada para 

determinar las tarifas es la siguiente: 

TR 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

5      1,433       15,167  15,525  15,847  16,205  16,563  16,922  17,244  17,602  17,960  

10   2,866       11,615  11,838  12,096  12,319  12,542  12,800  13,023  13,246  13,505  

15   4,299       10,329  10,535  10,705  10,875  11,080  11,250  11,456  11,625  11,795  

20   5,732       9,698    9,832    10,002  10,136  10,270  10,404  10,574  10,709  10,843  

25   7,165       9,397    9,551    9,740    9,894    10,048  10,202  10,391  10,545  10,699  

30   8,598       9,101    9,234    9,367    9,534    9,667    9,800    9,932    10,100  10,233  

40   11,464    8,748    8,855    8,962    9,105    9,212    9,320    9,427    9,534    9,677    

50   14,330    8,555    8,646    8,736    8,827    8,953    9,044    9,135    9,226    9,317    

Densidad de clientes (m)

Plant 

Capacity 

MWt 

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

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

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

de proyecto de 10%. Así se obtiene una tarifa inicial de 883 USD/TR (sin IVA) 

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

consumo de electricidad, gas (en el caso de cogeneración), agua y químicos para 

tratamiento de agua. Ese costo está indexado al IPC de Colombia. Así, para el caso 

analizado tenemos un costo por TRh inicial de 0.13 USD/TRH (sin IVA) 

• 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 solución convencional, de modo de tener una solución 

que tiene un costo total similar a un sistema convencional en un periodo comparable 

de 30 años. En el caso de Cali la tarifa resultante es de 646 USD/TR (sin IVA) por 

año. 

 

 

Figura N° 24: Comparación de costo total del distrito térmico con sistema convencional [USD/TR] en vida 
útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 

El distrito de la Alpujarra en Medellín cobra su servicio con IVA hasta el momento que 

las autoridades (DIAN) aprueben la distribución de agua helada como servicio 

público, en línea con los servicios de distribución de Agua y Electricidad. Dado que 

todavía 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 más favorable para la tecnología. 

7.5. Modelo Financiero 

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

tamaño óptimo según el análisis económico preliminar y la estructura tarifaria 

determinada. El objetivo del modelo financiero es evaluar bajo que tasa interna de 

retorno (TIR) el proyecto es rentable. De manera adicional también se elaboró un 

modelo simplificado de flujos de caja.  
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Para la estructura tarifaria y el modelo financiero en Cali utilizamos el caso de un 

distrito sin cogeneración debido a la diferencia de precios de gas y electricidad no es 

lo suficientemente grande para justificar cogeneración. 

Los parámetros del Distrito Térmico analizados son los siguientes:  

Parámetros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3 

Años de operación Año 0 3 5 

Demanda cubierta % 50% 75% 100% 

Capacidad instalada MWt 8.7 13.1 17.4 

Energía enfriamiento producida MWh/año 19772 29583 39444 

Demanda total de electricidad MWh/año 5492 7917 10172 

Tabla 24: Características del distrito térmico óptimo, Tractebel-Hinicio (2018). 

Como indicado en la etapa 8.4 se determinaron las tarifas óptimas de manera que la 

solución genere una tarifa igual sobre un periodo de 30 años para un cliente 

comparado con un sistema convencional en Cali. Para tener un valor actual de los 

flujos de caja del proyecto que genere rentabilidad (punto break-even) obtenemos 

una TIR de 12.7%. El periodo de retorno correspondiente es de 11 años (o 16 

años periodo de retorno con actualización). 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 evolución del EBITDA, EBIT y flujos de caja de los primeros 

10 años, correspondiente con el IRR de 12.7% en la siguiente gráfica: 

 

 Figura N° 25: Evolución anual de EBITDA, EBIT y Flujos de caja [mUSD], Tractebel-Hinicio (2018). 

El modelo muestra flujos de caja negativos hasta el final del año 2 tomando en cuenta 

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

necesario es 21.5 MM USD. Un gran parte (~5.5 m USD) de la inversión se financia 

directamente con la tarifa de conexión inicial pagado por los clientes del distrito. Los 

años siguientes tienen flujos estables y constantes aumentando en línea con la 

indexación de las tarifas y de los costos. 
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7.6. Analisis de sensibilidad 

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

análisis de sensibilidad para los siguientes casos: 

• Fijación de tarifas de conexión, capacidad y consumo 

• Aplicación de IVA a la tarifa 

• Escenario de cogeneración 

• Variación precio electricidad 

• Duración del contrato 

• Cambio en CAPEX inicial 

• Cambio en clientes interesados 

7.6.1. Variación de la tarifa 

En este análisis de sensibilidad comparamos una variación de las tarifas del Distrito 

Térmico +10%/-10% en base al costo total de propiedad de la solución convencional 

en un periodo de 30 años. Un distrito que es 10% más barato que la solución 

convencional tiene una TIR de 11.2% (caso base: TIR 12.7%). 

 

Figura N° 26:Análisis de sensibilidad de tarificación y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida útil de 30 
años, Tractebel-Hinicio (2018). 

7.6.2. Cambio en aplicación de IVA  

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

incluyendo IVA sobre el servicio y manteniendo el resto de las hipótesis constantes tiene 

una TIR de 10.2% (caso base: TIR 12.7%). 
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Figura N° 27: Análisis de sensibilidad de la aplicación de IVA y su impacto en el TIR [USD/TR] en vida 
útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 

7.6.1. Distrito térmico con cogeneración 

En este análisis de sensibilidad comparamos la TIR del caso base con la implementación 

de un distrito térmico con cogeneración. Para la comparación de ambos casos se 

mantiene la hipótesis que la fijación de la tarifa se realiza para tener el mismo costo total 

de propiedad que la solución convencional en un periodo de 30 años.  

El distrito con cogeneración tiene una TIR de 10.8% (caso base: TIR 12.7%). El último 

caso que calculamos analiza el impacto de una disminución del precio de gas de 20%, 

lo que resulta en mejorar de la TIR de un 11.4%.    

 

Figura N° 28: Análisis de sensibilidad de la implementación de cogeneración y su impacto en el TIR 
[USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 

7.6.2. Cambio en precios de electricidad 

En este análisis de sensibilidad comparamos la TIR del caso base con una 

disminución 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 solución convencional en un periodo de 30 años. 

Comparamos los casos que siempre son igual de costo que la solución convencional 

en un periodo de 30 años.  

Al bajar de un 10% de la tarifa de electricidad se obtiene tiene una TIR de 13.1%.  
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Figura N° 29: Análisis de sensibilidad de una bajada de 10% en el precio de electricidad y su impacto en 
el TIR [USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 

7.6.3. Cambio en duración de contrato 

En este análisis de sensibilidad comparamos el impacto en la rentabilidad del distrito 

al aumentar la duración del contrato con los clientes de 30 años a 40 años. Para 

ambos casos consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para obtener un costo 

total de propiedad igual que la solución convencional en la duración total del proyecto. 

El distrito con un contrato de 40 años y manteniendo el resto de las hipótesis 

constantes tiene una TIR de 13.2%. 

 

 

Figura N° 30: Análisis de sensibilidad de un aumento del contrato total de 30 a 40 años y su impacto en 
el TIR [USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 

7.6.4. Variación del CAPEX inicial 

En este análisis 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 solución 

convencional en un periodo de 30 años. El distrito con un ahorro de Capex del 10% 

y manteniendo el resto de las hipótesis constantes tiene una TIR de 13.8% en vez de 

12.7% en el caso base. 
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Figura N° 31: Análisis de sensibilidad de un CAPEX inicial de 10% más bajo y su impacto en el TIR 
[USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 

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

En este análisis de sensibilidad comparamos el impacto en la rentabilidad del Distrito 

Térmico la reducción de un 50% del número de clientes inicialmente previstos a 

conectarse. En ese sentido tenemos todo el CAPEX inicial, pero no tenemos los 

costos de conexión ni costos de operación del 50% de clientes que no se conectan. 

Las tarifas si se adaptaron hacia el cliente con una tarifa de conexión ligeramente 

más alto. Para ambos casos consideramos que el distrito tiene una tarifa fijada para 

obtener un costo total de propiedad igual que la solución convencional en un periodo 

de 30 años. El distrito con 50% menos de clientes/demanda y manteniendo el resto 

de las hipótesis constantes tiene una TIR de 8.5% en vez de 12.7% en el caso base. 

 

Figura N° 32: Análisis de sensibilidad de un distrito con 50% menos clientes y su impacto en el TIR 
[USD/TR] en vida útil de 30 años, Tractebel-Hinicio (2018). 
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7.7. Inversionistas potenciales 

Como conclusión del análisis financiero se listan a continuación los inversionistas 

potenciales para el DT Cali. Tomando en cuenta los resultados del análisis técnico-

económico estimamos que para Cali podemos proponer un distrito atractivo para 

inversionistas de varios tipos (en el caso que no aplica IVA): 

• Compañías de servicio público de tamaño grandes, pequeños e internacionales 

(p.ej. Celsia, Vatia): Para crear una fidelización de sus clientes actuales y aumentar 

su volumen de consumo de electricidad o de gas aceptarían tazas de TIR más bajas. 

Adicionalmente, son empresas con apetito por proyectos de innovación y nuevos 

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

inversionista va a querer asegurar una cantidad mínima de clientes comprometidos 

previo a realizar una inversión. 

• Bancos comerciales (p.ej. Bancolombia): en el caso que no aplica IVA el TIR es 

suficiente interesante para que bancos comerciales también podrían entrar en el 

financiamiento de ese tipo de distritos térmicos.  

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

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

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

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

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

hasta un nivel promedio. 

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

empresas o instituciones como los mencionados anteriormente 

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

compartir los riesgos. 

Adicionalmente la creación de un fondo específico para mitigar los riesgos 

comerciales (encontrar suficientes clientes al momento de empezar el proyecto) 

podría ayudar a bajar la barrera de entrada. En ese sentido p.ej. los primeros 5 

proyectos de DT en Colombia podrían entrar en ese fondo y así, si uno de los 5 no 

resulta tan interesante desde el punto de vista económico, el riesgo podría 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 aceptarán riesgos comerciales más altos y TIR 

más bajas para entrar a competir en el mercado. 

En el Anexo H se incluye una matriz de cada tipo de inversionista y su caracterización 

o interés potencial en los proyectos de distritos térmicos. Las ruedas de negocio en 

Cali serian organizadas orientadas a un grupo muy amplio de inversionistas que 

buscan una rentabilidad aceptable con un impacto positivo social o ambiental. Estos 

agentes también tienen una mejor capacidad en tomar unos riesgos comerciales 

mayores que empresas privadas o bancos comerciales. 
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8. VALORIZACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES 

La operación eficiente de un Distrito Térmicos de refrigeración reduce el consumo 

eléctrico y de agua para climatización, además de mejorar la administración y uso de 

refrigerantes, lo cual se traduce importantes beneficios para el medioambiente.  

8.1. Ahorro emisiones CO2 

Debido a la operación con equipos de alta eficiencia el Distrito Térmico tiene menor 

consumo eléctrico (kWh) que un sistema convencional dedicado para un cliente en 

particular, lo que impacta no solamente en un menor costo de operación, sino además, 

alivia la demanda eléctrica en la barra de conexión a la red, permitiendo bajar consumo 

en las horas de mayor uso de climatización que en general coinciden con las horas de 

demanda pico. 

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

y emisiones por tipo de generación eléctrica: 

 

Figura N° 33: Mix Energético Colombia (Fuente: UPME) 

Tecnología Kg CO2/ MWh 

Eólica (continental) 10 

Biogas 11 

Hidroeléctrica (embalse/pasada) 10/13 

Gas Natural 443 

Diesel 778 

Carbón 1050 

Biomasa 27.57 

Tabla 25: Emisiones de CO2 por tipo de tecnología de generación (Fuente: UNEP) 
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En un escenario de cogeneración, el Distrito Térmico consume 8604 MWh, de las cuales 

auto-produce 8569 MWh utilizando la turbina a gas y tiene un consumo eléctrico de la 

red de 35.1 MWh, equivalente a un 0.4% del total de energía total.  

En este escenario el Distrito Térmico no produce ahorro de emisiones de CO2, producto 

que el 99.8% de su energía la obtiene de una cogeneración en base a gas natural, el cual 

tiene un impacto en emisiones por MWh mayor que el de la red eléctrica debido a la 

matriz energética local es mayoritariamente hídrica. Sin embargo si consideramos un 

Distrito Térmico 100% eléctrico, el ahorro del consumo eléctrico es de 5086 MWh11, 

aproximadamente 1080 ton CO2 por año. 

 
  

Escenario 

Cogeneración 

Escenario 

100% Eléctrico 

Capacidad Instalada MW 17.4 17.4 

Producción de frío MWh/año 39444 39444 

Gas Consumido m3/yr 2356394 0 

Producción Cogeneradora MWh/yr 8569 0 

Energía consumida de la  red MWh/yr 35.1 10172 

Tabla 26: Escenario Cogeneración y 100% Eléctrico, Tractebel-Hinicio (2018). 

 

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

 

11 Se considera que un sistema stand-alone tiene una eficiencia 50% menor que un Distrito Térmico 
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8.2. Disminución de uso refrigerantes 

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

ambiente debido a reemplazar de circulación 6430 kg12 de refrigerante de un sistema 

Convencional por amoniaco, el cual tiene un potencial de agotamiento de la capa de 

ozono y de calentamiento atmosférico cercano a 0.  

El amoniaco no solo ofrece ventajas comparativas en términos ambientales, sino también 

en sus propiedades termodinámicas. Es altamente eficiente sobre el ciclo completo de 

vida de una planta, tiene un alto COP comparado con refrigerantes usados en la industria, 

una alta capacidad de transferencia de calor y un bajo coeficiente de fricción.  

Sin embargo el amoniaco tiene las siguientes desventajas: 

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

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

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

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

ser controlado efectivamente con sistema de rociadores. 

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

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

protección contra incendios dedicado. 

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

acelerando el desgaste de tuberías y componentes metálicos de cobre usualmente 

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

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

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

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

riesgos por lo cual existen varios Estándares internacionales que indican pautas para el 

diseño de una instalación que lo utiliza y programas para operadores y mantenedores 

que estén expuestos a trabajar con amoniaco, de modo de garantizar que se sigan los 

procedimientos adecuados de seguridad para  minimizar los riesgos. 

Los principales Estándares para instalaciones que utilizan amoniaco son el  

ANSI/ASHRAE Standard 34-2013, “Designación y clasificación de seguridad de los 

refrigerantes”, y ANSI/ASHRAE Standard 15- 2013, “Estándar de Seguridad para 

Sistemas de refrigeración”.  

 

12 Esta estimación se calculó sobre el ciclo de vida completo de la planta asumiendo un 2% de fuga de refrigerante anual. 
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9. ANEXOS 

Anexo A: Criterios de Diseño  

Anexo B: Tabla Clientes Encuestados 

Anexo C: Encuesta a Potenciales Clientes 

Anexo D: PFD del Distrito Térmico 

Anexo E: PID de la Estación de Transferencia  

Anexo F: Fuentes de Energía Renovable 

Anexo G: Detalles del modelo económico y financiero 
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Anexo A: Criterios de Diseño 

Criterio de diseño de cargas térmicas 
Las cargas térmicas se estimarán utilizando los siguientes métodos: 

• Del estudio económico donde se estima el tamaño del distrito térmico 

económicamente más atractivo para hacer frente a una planta de chillers 

convencional. 

• El consumo de energía anual para refrigeración de los usuarios encuestados 

(cuando disponible). 

• Si no se conoce el consumo, se determinará la potencial capacidad instalada de la 

central (TR) utilizando la superficie del cliente y una carga de enfriamiento unitaria 

por tipo de cliente propuesto por la ASHRAE. Para calcular la carga térmica (TRh) 

se va ajustar un perfil de demanda de 24 horas por tipo de consumidor (%TR vs 

horas) y se correlacionará con un perfil de diferencia de temperatura en 24 horas 

(ΔT vs horas) respecto a una temperatura de umbral. Con esto se realizará un 

balance anual horario por ciudad para estimar la potencial carga térmica (TRh). 

 

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

Tipo Uso 
Carga Enfriamiento promedio 

(m2/TR) 

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

de refrigerante y costo inicial por tecnología. 

 

 

Chiller 

Reciprocante 

(kW/TR) 

Chiller 

Centrifugo 

(kW/TR) 

Chiller de Tornillo 

(kW/TR) 

Chiller de 

Absorción 

(kW/TR) 

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

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

a carga peak 

 Tipos de Chiller y sus eficiencias (ASHRAE, 2013) 

 
Chiller 

Centrífugo 

Chiller 

Reciprocante 
Chiller de Tornillo 

Chiller de 

Absorción 

Costo Inicial 

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

Costo Mantenimiento Medio Alto Bajo Bajo 

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

Requerimiento de 

 Espacio,  

Ruido y 

 Vibración 

 

Bajo, 

Alto, 

Bajo 

 

Alto, 

Alto, 

Alto 

 

Bajo, 

Bajo, 

Bajo 

 

Alto, 

Bajo, 

Bajo 

Criterio Selección Chillers (ASHRAE, 2013) 

 

Sistema de Rechazo de Calor 
Para el intercambio de calor con el ambiente de los chillers (condensador) se utilizarán 

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

dimensionamiento de las torres de enfriamiento se deberá considerar: 

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

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



 

P009956-2-GP-INF-00009 p  RESTRINGIDO 
 

 

 

T
h

is
 d

o
c
u
m

e
n

t 
is

 t
h
e

 p
ro

p
e

rt
y
 o

f 
T

ra
c
te

b
e

l 
E

n
g

in
e

e
ri

n
g

 S
.A

. 
A

n
y
 d

u
p

lic
a

ti
o

n
 o

r 
tr

a
n

s
m

is
s
io

n
 t

o
 t

h
ir

d
 p

a
rt

ie
s
 i
s
 f
o

rb
id

d
e

n
 w

it
h

o
u
t 

p
ri

o
r 

w
ri

tt
e
n

 a
p

p
ro

v
a

l 

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

accesibles se podría estudiar la posibilidad de utilizarlos para la evacuación de calor 

(por ejemplo, fuentes de agua natural como ríos, napas subterráneas, etc.) 

 

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

los siguientes criterios: 

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

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

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

4) La presión diferencial en la Estaciones de Transferencia más lejana no será 
inferior a 0.5 bar13. 

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

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

Este valor será definido con relación al sistema de distribución de agua helada a los 

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

 

  

 

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

 

  

Cliente 
Tipo de 
Cliente 

Perfil 
demanda 

diaria 

Sistema Actual 
HVAC 

Antigüedad 
sistema 
HVAC 

Plan de 
renovación 

Mantenimiento Refrigerante 

Centro 
Administrativo 

Municipal CAM 

Oficinas 7 a 17 hrs 
Chiller con fan-coil 

enfriado por aire 
2 No Preventivo. R22 y otros 

Edif. Banco de 

Occidente 
Oficinas - - - - - - 

Centenario 
Centro 

Comercial 

Centro 

Comercial 

6:30 a 22 

hrs 

Chiller con fan-coil 

enfriado por agua 
11 Si Preventivo R410a 

Royal Films 
Multicine 

Centro 
Comercial 

- - - - - - 

Almacén La 14. 
Centro 

Comercial 
8 a 22 hrs 

Chiller con fan-coil 
enfriado por aire 

9 no 
Preventivo y 
predictivo 

R410a 

Banco de 

Bogotá 
- - - - - - - 

DIAN. Seccional 

de ADUANAS 
Oficinas 7 a 17 hrs 

Chiller con fan-coil 

enfriado por aire 
40 No Preventivo R407 

DIAN. Seccional 
de IMPUESTOS 

Oficinas 7 a 17 hrs 

Torres de 
enfriamiento y fan-

coil enfriado por 

aire 

16 No Preventivo R22 

Ed. Palacio de 

San Francisco 
Oficinas 7 a 17 hrs 

Chiller con fan-coil 

enfriado por aire 
20 si Correctivo R22 

Clínica 
Sebastián de 
Belalcazar 

Hospital 7 a 17 hrs 
Chiller con fan-coil 

enfriado por aire 
22 Si Preventivo R22 
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Anexo C: Encuesta a potenciales clientes 
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Anexo D: PFD del Distrito Térmico 
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Anexo E: PID de la Estación de Transferencia 
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Anexo F: FUENTES DE ENERGIA 
RENOVABLE 

Solución 

alternativa 
Beneficios Desafíos  

Energía Solar FV 

para suministrar 

energía al 

Distrito Térmico 

• Fuente de energía barata para la 

producción de agua helada.  

• Costos decrecientes de la 

tecnología 

• Disponibilidad de sitio con buen recurso solar y área 

disponible  para la construcción de un parque 

fotovoltaico.  

• Energía de carácter intermitente. Requiere considerar 

almacenamiento para una planta que opera 24/7. 

• Requiere inversión en línea de transmisión. 

Cogeneración 

para 

autogenerar 

electricidad 

• Autogeneración de energía 

eléctrica utilizando una turbina a 

gas o moto generador.  

• Aprovechar el calor residual para 

producir agua helada utilizando 

chiller de absorción 

• Disponibilidad de red de distribución de GN en las 

cercanías de la planta 

• Precios del GN deben ser competitivos con los de la 

electricidad 

• Mayor footprint de la planta al considerar una 

cogeneración 

Almacenamiento 

Térmico 

• Disminuye capacidad instalada 

chillers  

• Disminuye contaminación 

ambiental, al permitir el uso de 

energía eléctrica más limpia, y de 

manera más eficiente. 

• Alto costo de inversión 

• Requiere mayor espacio (m2) disponible 

• Si no existe una diferencia tarifaria entre horas punta y 

hora valle (ahorro operacional por costo de energía) es 

difícil competir con la solución estándar, ya que el 

Capex del almacenamiento, espacio disponible y 

equipos asociados es mayor que la solución 

convencional. 

• Si la demanda energética no presenta alzas 

significativas durante el día, por lo que no justifica la 

necesidad de estabilizar el sistema utilizando 

almacenamiento térmico. 

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



 

P009956-2-GP-INF-00009 p  RESTRINGIDO 
 

 

 

T
h

is
 d

o
c
u
m

e
n

t 
is

 t
h
e

 p
ro

p
e

rt
y
 o

f 
T

ra
c
te

b
e

l 
E

n
g

in
e

e
ri

n
g

 S
.A

. 
A

n
y
 d

u
p

lic
a

ti
o

n
 o

r 
tr

a
n

s
m

is
s
io

n
 t

o
 t

h
ir

d
 p

a
rt

ie
s
 i
s
 f
o

rb
id

d
e

n
 w

it
h

o
u
t 

p
ri

o
r 

w
ri

tt
e
n

 a
p

p
ro

v
a

l 

Anexo G: DETALLES DEL MODELO 
ECONÓMICO Y FINANCIERO 

Parámetros del Distrito Térmico sin cogeneración 
 

Parámetros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3 

Años de operación Año 0 3 5 

Demanda cubierta % 50% 75% 100% 

Capacidad instalada MWt 8.7 13.1 17.4 

Energía enfriamiento 

producida 
MWh/yr 19722 29583 39444 

EFLH hrs 2262 2262 2262 

Bombas Distribución MWh/yr 625 938 1251 

Chillers MWh/yr 3824 5428 6870 

Bomba Condensador MWh/yr 474 704 932 

Bomba Evaporador MWh/yr 179 268 357 

Auxiliares MWh/yr 54 78 101 

Torres de Enfriamiento MWh/yr 336 500 662 

Características del distrito térmico sin cogeneración analizado, Tractebel-Hinicio (2018). 



 

P009956-2-GP-INF-00009 p  RESTRINGIDO 
 

 

 

T
h

is
 d

o
c
u
m

e
n

t 
is

 t
h
e

 p
ro

p
e

rt
y
 o

f 
T

ra
c
te

b
e

l 
E

n
g

in
e

e
ri

n
g

 S
.A

. 
A

n
y
 d

u
p

lic
a

ti
o

n
 o

r 
tr

a
n

s
m

is
s
io

n
 t

o
 t

h
ir

d
 p

a
rt

ie
s
 i
s
 f
o

rb
id

d
e

n
 w

it
h

o
u
t 

p
ri

o
r 

w
ri

tt
e
n

 a
p

p
ro

v
a

l 

Parámetros del Distrito Térmico con cogeneración 

 

Parámetros del distrito Unidades Fase 1 Fase 2 Fase 3 

Años de operación Año 0 3 5 

Demanda cubierta % 50% 75% 100% 

Capacidad instalada MWt 8.7 13.1 17.4 

Energía enfriamiento producida MWh/año 19722 29583 39444 

EFLH hrs 2262 2262 2262 

Bombas Distribución MWh/año 625 938 1251 

Chillers MWh/año 3824 4294 5510 

Bomba Condensador MWh/año 474 541 723 

Bomba Evaporador MWh/año 179 268 357 

Auxiliares MWh/año 54 78 101 

Torres de Enfriamiento MWh/año 336 500 662 

Electricidad producida por la TG MWh/año 0 6608 8569 

Consumo de gas m3/año 0 1817211 2356394 

Excedentes a comprar de la red MWh/año 5492 11.7 35.1 

Características del distrito térmico con cogeneración analizado, Tractebel-Hinicio (2018). 
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Detalle del costo inversión  
 

CAPEX para Distrito Térmico de 17.4 MW Costo Inversión MM USD 

Costo Desarrollo  4.1    

Central del Enfriamiento  5.6    

Sistema Distribución  3.5    

Sistema de conexión  1.6    

Costo Indirecto  3.0    

Otros Costos   5.3    

Total  23.1    

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

 

 

Detalle del costo de inversión, Tractebel-Hinicio (2018). 
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Modelo financiero detallado 
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Matriz de inversionistas 

 


