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RESUMEN

Este trabajo presenta, como objetivo principal la identificacion de estrategias para
diferentes fuentes de energia convencional utilizadas para un distrito térmico con base
en criterios técnicos de sostenibilidad en Colombia, teniendo como referentes los
distintos distritos térmicos establecidos en el pais. Seguido de esto, se realiza una
descripcion de las principales caracteristicas y beneficios de las redes de energia mas
empleadas para el funcionamiento de los distritos térmicos. Una vez determinados estos
aspectos, se plantean indicadores ambientales que determinan como se ahorran en un
100% las sustancias agotadoras de ozono al realizar el reemplazo de refrigerantes por
sustancias naturales, ahorros en las emisiones contaminantes en un 41,84% vy
disminuciones en el potencial de calentamiento, informacién base que aportara a la
seleccion la fuente de energia convencional 6ptima para el desarrollo de los sistemas
centralizados de refrigeracion.

Palabras clave: Contaminacién atmosférica, distritos urbanos, sustancias refrigerantes,
almacenamiento de energia, consumo energético, impacto ambiental, climatizacion,

combustible fésil.



INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha producido un crecimiento considerable de las necesidades de
refrigeracion en los edificios del sector residencial en los paises en desarrollo de clima
calido. Las razones de ello son una mayor exigencia de las condiciones de confort, por
un ambiente exterior adverso. Dado que la mayoria de los equipos de climatizacion
utilizan equipos de conexion eléctricos, este hecho ha tenido como consecuencia
inmediata un notable aumento del consumo de energia eléctrica y de sobrecargas en las
redes eléctricas. El almacenamiento de energia térmica, con su bajo costo de
almacenamiento de energia y su amplia distribucion en procesos industriales, es una
forma efectiva de mejorar la flexibilidad operativa de las centrales eléctricas. Debido a la
colosal capacidad de almacenamiento de energia y los bajos costos de implementacion.
(Nianci Lu, 2022) Para reducir el consumo energético de los sistemas de climatizacion
de los edificios, la primera via es aplicar medidas de ahorro y eficiencia energética tanto
a nivel del propio edificio como a nivel de los equipos de refrigeracion. Aun asi, estas
medidas por si solas no son suficientes y deben de ir acompafadas por sistemas
basados en el uso de fuentes de energia alternas. Para su puesta en marcha vy
funcionamiento es importante por las siguientes razones:
v' las emisiones de gases de efecto invernadero esta tomando una relevancia

significativa a nivel internacional debido a sus efectos sobre el calentamiento global

y el clima.
v' La escasez de recursos fésiles esta impulsando el desarrollo de fuentes alternativas

de energia.
La intensificacion de los fendmenos climaticos y las crisis ambientales que han golpeado
al planeta en los ultimos afos, han dejado claro que se necesita el compromiso de todos
para reducir el impacto contaminante sobre la Tierra y contrarrestar los dafios
ocasionados por viejas practicas ancestrales, de consumo y de planificacion urbana.
Ademas, el crecimiento proyectado de la poblaciéon mundial impone el reto de planear
ciudades mas sostenibles y que garanticen los servicios para todos sus habitantes. Los
distritos térmicos ofrecen una solucion para la climatizacién sostenible de las ciudades,
gue involucra el concepto de eficiencia energética sin sacrificar el confort ni la

rentabilidad como negocio. Estas nuevas tecnologias de climatizacion urbana generan



ahorros entre el 30 % y el 50 % en el consumo de energia primaria, segun estudios de
las Naciones Unidas realizados en mas de 45 ciudades alrededor del mundo. (Ministerio
de Ambiente, 2019)

Sus caracteristicas hacen de los distritos térmicos un engranaje clave para la articulacién
de gobiernos locales; en Colombia contribuyen al cumplimiento de los compromisos con
el protocolo de Montreal y a la COP21 de cambio climatico, asi como a la meta de ahorro
energético definida en el PAI PROURE 2017-2022. Se trata de una innovadora
alternativa de infraestructura para producir frio, de manera centralizada, y distribuir esta
forma de energia mediante redes a mdultiples usuarios y edificaciones agrupadas, en
entornos urbanos como sectores residenciales, industriales y comerciales. Es, por tanto,
una tecnologia disefiada para sustituir los sistemas que funcionan con Sustancias
Agotadoras de la Capa de Ozono (SAO) y que generan un alto impacto ambiental.
(Minambiente, 2020)

Por otro lado los objetivos de desarrollo sostenible son una guia importante para lograr
las alianzas y colaboraciones gubernamentales para adoptar nuevas estrategias que
ayuden a mitigar los impactos asociados a la contaminacion, para lograrlo uno de los
objetivos asociados al trabajo propuesto es el objetivo nimero nueve el cual dicta que la
industrializacién inclusiva y sostenible, junto con la innovacién y la infraestructura,
pueden dar rienda suelta a las fuerzas econdémicas dindmicas y competitivas que
generan el empleo y los ingresos. Estas desempefian un papel clave a la hora de
introducir y promover nuevas tecnologias, facilitar el comercio internacional y permitir el
uso eficiente de los recursos. (Organizacion de Naciones Unidas , 2016)

El mundo cada vez estd mas urbanizado ya que desde 2007, mas de la mitad de la
poblacion mundial ha estado viviendo en ciudades, y se espera que dicha cantidad
aumenta hasta el 60 % para 2030. Las ciudades y las areas metropolitanas son centros
neuralgicos del crecimiento econémico, ya que contribuyen al 60 % aproximadamente
del PIB mundial. Sin embargo, también representan alrededor del 70 % de las emisiones
de carbono mundiales y mas del 60 % del consumo de recursos. (Organizacion de
Naciones Unidas , 2016). Por estas razones como objetivos fundamentales que se
abordaron en este trabajo, se realizare la identificacion de estrategias para las diferentes

fuentes de energia convencional utilizadas para un distrito térmico con base en criterios
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técnicos de sostenibilidad en Colombia y se estableceran los componentes principales
de los sistemas de refrigeracion, asi como la distribucion de energia en redes de distrito

en entornos urbanos en la actualidad.
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1.0BJETIVOS

1.1. Objetivo General

Identificar las estrategias para diferentes fuentes de energia convencional utilizadas para

un distrito térmico con base en criterios técnicos de sostenibilidad en Colombia.

1.2. Objetivos Especificos

v" Revisar los componentes principales de los sistemas de refrigeracién y calefaccion,
asi como la distribucién de energia térmica en redes de distrito en entornos urbanos
en la actualidad.

v Definir la metodologia para la evaluacién y estimacion de la demanda de las fuentes
de energia convencionales para un distrito térmico en el pais.

v Desarrollar indicadores que posibiliten la identificacion de fuentes utilizadas en los

procesos térmicos.
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2.METODOLOGIA

La metodologia empleada en el desarrollo del trabajo se ha articulado por una serie de

fases:

v En primer lugar, se establece un recorrido de los antecedentes historicos que existan
referentes a este sistema y establecer un marco legal aplicable que respalde la
informacion documentada en nuestro pais.

v" Una vez reconocidos los antecedentes se realizara un analisis acerca de los distritos
térmicos en el pais con el fin de conocer la ocupacion real del sistema y sus
principales fuentes de energias convencionales.

v' A partir de los datos extraidos, se elaboraran tablas descriptivas que, a modo de
sintesis, recopilaron principales caracteristicas de las redes de energia mas
empleadas en el pais permitiendo una comparacion entre ellas que ayuden a
seleccionar la 6ptima y eficiente para el caso de estudio.

v' Posteriormente se procede a descripcion en cuanto al funcionamiento concreto y su
comparaciéon con la empleabilidad de otras fuentes energéticas y se elaborara una
metodologia apropiada para la identificacion y la ocupacion de estas fuentes de
energia en la actualidad en el pais y su potencial a futuro.

v' Recopilando la informaciéon anterior se elaboraran indicadores que denoten las
ventajas econdmicas de implementar estos sistemas en el pais y las fuentes mas
apropiadas para su desarrollo.

v or ultimo, se realiza la recopilacion de los distintos ambitos que presenta el uso de

este sistema y el potencial que permita establecer las conclusiones del trabajo.
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3.MARCO TEORICO
Los distritos térmicos se proyectan como soluciones sostenibles de climatizacion para
entornos urbanos con beneficios en materia ambiental y de eficiencia energética que son
cada vez mas demandados en economias en via de desarrollo. Se trata de redes de
distribucion de frio y calor que abastecen, desde una central, la demanda de zonas
residenciales, industriales y empresariales, con amplia trayectoria en paises de Europa
y en Estados Unidos. Segun el Centro de Eficiencia Energética de Copenhague, un
distrito térmico puede representar un ahorro de hasta el 80% en la eficiencia energética
de la climatizacién de una edificacion, al compararse contra un sistema convencional.
Sin embargo, esta cifra puede variar dependiendo de la estructuracion del sistema
(Ministerio de ambiente, 2019).
El desarrollo de los distritos térmicos en la historia se puede dividir en cuatro
generaciones que marcan los grandes avances que se han dado en materia de
funcionamiento y eficiencia de los distritos térmicos. En cada una de las generaciones
prevalecen diferentes fuentes de energia que, al pasar los afos, se han ido
transformando en fuentes mas limpias. En este sentido, se puede considerar que las
primeras redes urbanas de calefaccion surgieron entre los siglos IV-Il A.C. en las
ciudades de la antigua Roma. En ellas, el agua caliente discurria por canales abiertos
hasta llegar a los distintos edificios, en los que se empleaba como sistema de calefaccién
0 como aguas de bafios termales (Ministerio de ambiente, 2019).
A pesar de ello se considera que la primera red de calefaccion urbana del mundo surgio
en el siglo XIV en una ciudad del sur de Francia. Se trata de la ciudad de Chaudes-
Aigues, conocida por sus aguas termales que, hoy en dia, contintan distribuyéndose a
toda la ciudad por conductos de madera. En general, se pueden establecer cuatro
generaciones de sistemas de calefaccion urbana que corresponden con 4 periodos
temporales distintos:

v" Primera Generacion

A finales del siglo XIX es cuando comienzan a aparecer las primeras redes urbanas de
calor. Estados Unidos, la primera red se desarroll6 en Lockport en 1877. Afios después,
hacia 1881, varias ciudades, especialmente New York, desarrollaran esta nueva forma

de calefaccion utilizando el vapor como medio de transporte de energia. Por ejemplo, el
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sistema que actualmente abastece a la ciudad de Manhattan se puso en funcionamiento
en el afio 1882 (Campos, 2020).

v Segunda Generacion

Es durante la primera mitad del siglo XX cuando estos sistemas empiezan a proliferar,
principalmente en Estados Unidos y, en menor medida, en Europa. De esta época se
destacan ejemplos como la red de Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain, instalada
en el afio 1930 en Paris (Francia) o la red urbana de Odense (Dinamarca) en el afio
1920. A mediados del siglo XX, se produjeron una serie de cambios a nivel mundial que
provocaron que estos sistemas quedaran en un segundo plano, el uso de fuentes como
el petréleo y el gas natural era mas barato que la construccion de plantas de produccién
centralizada, lo que provoco la paralizacion de su desarrollo (Campos, 2020).

v' Tercera Generacién

Mas adelante, en la década de los afios 70 del siglo XXy, como consecuencia de la crisis
del petrdleo de 1973, se produjo un nuevo resurgir del sistema. Es a partir de entonces
cuando comienzan a proliferar las grandes instalaciones en el Norte de Europa, Estados
Unidos y Japén, para mas adelante extenderse a China y Corea (Campos, 2020).

En esta época surgieron ejemplos como la red urbana de Helsinki (Finlandia) en el afio
1953, la de Brescia (Italia) en 1982 o el District Heating de St. Paul (EE. UU.) que
comenzé a funcionar en 1983y hoy en dia es el sistema de calefaccion mas grande de
América del Norte (Campos, 2020).

v Cuarta generacion

Actualmente se estan desarrollando nuevas redes o intervenciones en sistemas
preexistentes disefladas para combatir el cambio climatico. En la mayoria de ellas
emplean fuentes de energia renovables tales como colectores solares, el reciclaje de
residuos o aprovechamiento de la energia residual resultante de procesos industriales
(Campos, 2020).

3.1. Tipos de distritos térmicos

Los distritos térmicos pueden emplear distintas fuentes primarias para generar la energia
térmica que es suministrada a los usuarios finales. En el mundo, existen casos de
distritos térmicos que utilizan:

v' Gas natural v" Residuos solidos urbanos

15



v/ Biomasa o Biogas v' Geotermia

v Energia Eléctrica (hidraulica) v' Energia Edlica
v' Calor residual de procesos v' Energia solar térmica o
industriales fotovoltaica

Dependiendo del proyecto, los Distritos Térmicos pueden ser de dos tipos:

v Distritos térmicos intramurales: Son plantas de generacion de energia térmica que
inicialmente atienden la demanda de un solo edificio. Estan ubicados al interior del
mismo proyecto al que sirven y sus equipos se localizan normalmente en cuartos o
cubiertas técnicas. Estan en capacidad de ofrecer agua helada, para aire
acondicionado, agua caliente para calefaccion y energia eléctrica (Celsia, s.f.).

v Distritos térmicos extramurales: Son plantas de generacion de energia térmica que
atienden la demanda de mudltiples edificios. Estan ubicados en predios
independientes y trabajan bajo el concepto de “energia térmica como servicio
publico”. Estan en capacidad de ofrecer agua helada y agua caliente, para procesos
de aire acondicionado y calefaccion (Celsia, s.f.).

Esta nueva generacién esta teniendo su base en los paises del norte de Europa como

Suecia, Finlandia o Dinamarca; queda representada por ejemplos tales como el District

Heating de Copenhague, que emplea el excedente de la incineracion de residuos y

aporta el 98% del consumo requerido para abastecer la ciudad (Copenhagen, 2009).
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Figura 1.

Planta de incineracion de residuos y distrito térmico
Copenhagen

Nota. Imagen ilustrativa de planta de incineraciéon de residuos

Tomado de: Global District Energy Climate Awards (2019)
Application for the ‘Global District Energy Climate Award’
[Archivo en pdf]. https://www.districtenergyaward.org/wp-
content/uploads/2012/10/Copenhagen_Denmark-
District_Energy_Climate_Award.pdf

Por otro lado, el District Heating de Sonderborg, que emplea la geotermia como fuente
de energia principal y consta de una instalacion geotérmica de ultima generacién que,
en combinacion con bombas de calor de absorcion masiva y quemadores de biomasa,
ahora abastece a mas de 10.000 hogares, empresas y clientes industriales en el centro
de Sonderborg. Junto con las instalaciones de calefaccion solar térmica, quemadores de
biomasa, hornos de bioaceite y otras fuentes, la red se ampliard para suministrar aprox.
60 % de los hogares de la isla de Als con calefaccidén urbana ecolégica y neutra en COx.
(Copenhagen, 2009).
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4.MARCO REFERENCIAL
4.1.Marco conceptual

4.1.1. Panorama actual en el pais
Los distritos térmicos nacen de la necesidad de evolucionar en cuanto a nuestras fuentes
de energia y consumos, fuentes de alta eficiencia y bajos consumos energeéticos
comprendiendo panoramas que favorezcan la gestion y formulacion de instrumentos
para crear ambientes sanos. Colombia en América Latina, es pionero en la
implementacion de distritos térmicos, pero que hace a Colombia un Pais privilegiado para
repensar en estas tecnologias, evidentemente su ubicacion geografica, demandas de
consumo, variabilidad climatica con ciudades que requieren un impulso energético
favorable.

Se ha identificado que Colombia es un pais con condiciones altamente favorables para

la implementacion de los distritos térmicos de enfriamiento para confort, asociado

principalmente con dos factores fundamentales:

v' Los planes de ordenamiento territorial de las ciudades colombianas tienden a
propender por la densificacion, altos indices de construccion y diversificacion de usos
en las mismas localidades de desarrollo.

v' El 70 % de los centros urbanos se encuentra en zonas climaticas que ameritan la
instalacion de sistemas de aire acondicionado. Adicionalmente, dada la ausencia de
variacion estacional pronunciada a lo largo del afio, por la posicién ecuatorial del pais,
la demanda de los distritos térmicos es casi constante durante todo el afio (Orozco,
2019).

De los primeros ejemplos de distritos térmicos en nuestro pais es el de La Alpujarra, el

primero de su tipo en Latinoamérica. Provee el servicio de agua fria para los sistemas de

aire acondicionado de los edificios de la Alcaldia de Medellin, el Concejo Municipal, la

Gobernacion de Antioquia, la Asamblea Departamental y la Direccién de Impuestos y

Aduanas Nacionales que entr6 en operacion en el afio 2016 operado por EPM

beneficiando a alrededor de 10.000 personas entre funcionarios y visitantes, generando

ahorros de energia en los edificios de entre el 15 % y el 20 %, ademas de disminuir en
un 100 % el uso de las SAO y un 30 % las emisiones de CO2. (Orozco, 2019). Se

muestran a continuacion descripcion y especificaciones de este complejo.
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Figura 2.

Distrito térmico la alpujarra

Nota. Primer distrito térmico ubicado en Medellin. Tomado de: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (2019) guia metodolégica / unidad técnica de Ozono. [Archivo en pdf].
https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2020/11/Gui%C3%ACa-metodolo%C3%ACgica-
VF_2020.pdf
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Figura 3.

Datos distrito térmico la Alpujarra

Descripcién Distrito Térmico La | Produccion y distribucion de agua helada hasta el punto de

Alpujarra conexion de los clientes del Centro Administrativo La Alpujarra

Especificaciones Actualmente tiene una capacidad instalada de 3600 TR-hora,
estd contratado para 1880 TR- y consta de tres enfriadores
(chillers) eléctricos y uno de absorcion

Operador EPM

Estado En operacién

Nota. descripcién y especificaciones de la planta de distrito térmico en la Alpujarra

El segundo distrito térmico en operacién en Colombia entré en funcionamiento en 2017
en Monteria (Cordoba). De tipo intramural y operado por Celsia, presta el servicio de
entrega de agua fria para el aire acondicionado de cada local en el centro comercial
Nuestro Monteria, generando ahorros importantes en esta zona. Este sistema reemplaza
los sistemas tradicionales de aire acondicionado tipo Split o Paquete, logrando una
reduccion importante en el consumo energético y liberando a los usuarios finales de la
gestion de estos activos que normalmente representa un dolor de cabeza por el elevado
nivel de mantenimiento y reinversion que estos requieren. Este Distrito Térmico cuenta
con su propio sistema de abastecimiento energético, generando electricidad a partir del
sol y el gas natural. Esto le permite tener al sistema una independencia absoluta del
suministro de la red, mejorando la disponibilidad del servicio y contribuyendo con una
reduccion importante de los impactos ambientales gracias al uso de fuentes mas
eficientes de energia (Revista Equipar, 2017). Se muestran a continuacioén descripcion y
especificaciones de este complejo.
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Figura 4.

Distrito térmico Centro Comercial Nuestro Monteria

= ey -

...'-.'-‘."[.'u- : S : . -

Nota. Distrito energético ubicado en Cordoba (Monteria) Tomado de: Revista Equipar. (2017) Nuestro

Monteria
https://www.revistaequipar.com/sector/nuestromonteria#:~:text=E|%20Distrito%20T%C3%A9rmico%20es
%20probablemente,de%20climatizaci%C3%B3n%20del%20Centro%20Comercial.

Figura 5.

Datos Distrito térmico CC nuestro Monteria

Descripcién Distrito del centro Produccion y distribucion de agua helada hasta el punto de
comercial Nuestro Monteria conexion del cliente y con distribucion interna a 156 subclientes

(usuarios comerciales)

Especificaciones Actualmente tiene una capacidad instalada de 1410 TR-hora y

consta de dos enfriadores eléctricos y uno de absorcién

Operador Celsia

Estado En operacion

Nota. Descripcién y especificaciones de la planta de distrito térmico en Monteria operado por Celsia.

Asi mismo, en abril de 2018 se inaugur6 la planta industrial de generacién multiple de Air
Liquide, en Tocancipa (Cundinamarca), que presta servicios de agua fria, vapor, energia

eléctrica, aire comprimido, nitrégeno y gas carbonico a las empresas del parque industrial
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FEMSA. Una de sus caracteristicas es que emplea gas natural para generar energia
eléctrica para autoconsumo (Orozco, 2019).

Figura 6.

Datos de la planta de generacién multiple de Air Liquide.

o o Produccion y distribucion de energia eléctrica, vapor, gas
Descripcion Distrito Térmico de . ) o o o
o carbonico alimentario, aire comprimido, nitrégeno y agua helada
Tocancipa
para procesos
Turbina a gas de 5 MW, generacién de vapor a partir de un
sistema de cogeneracién; procesa los gases de escape y
Especificaciones obtiene gas carbdnico para alimentos; genera, ademas, aire
comprimido y agua helada con un sistema de enfriadores, y
suministra nitrégeno al parque industrial FEMSA.
Operador Air Liquide
Estado En operacion

Nota. Descripcion y especificaciones de la planta de distrito térmico en Tocancipa operado por Air liquide
En el macroproyecto urbano Serena del mar, en la costa norte de Cartagena, esta en
funcionamiento un distrito térmico urbano. Suministra agua helada a edificios
residenciales, de salud, educacién, entretenimiento, hoteleros y de negocios, entre estos
un centro hospitalario que requiere muy altos niveles de confiabilidad en el sistema de
aire acondicionado y ventilacion mecanica, los cuales seran garantizados. Este distrito
térmico atendera también al centro corporativo, 17 mil viviendas y una serie de complejos
hoteleros y comerciales. Este distrito térmico funciona como una central de agua helada
gue atiende a toda la ciudadela y cuenta con una capacidad de 1.544 toneladas de
refrigeracién. (Heraldo, 2019). Se muestran a continuacion descripcion vy

especificaciones de este complejo.
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Figura 7.

Distrito térmico Serena del Mar en Cartagena

Nota. Distrito energético impulsado por la empresa Celsia en Cartagena Tomado de:
Heraldo. (2019) Informes comerciales, el Heraldo. https://www.elheraldo.co/informes-

comerciales/los-distritos-termicos-y-la-posibilidad-de-desarrollo-en-colombia-741516

Figura 8.

Distrito térmico Serena del mar

Produccion vy distribucién de agua helada hasta el punto de
Descripcion Distrito Térmico de | conexiéon del cliente y su distribucién interna en edificios
Serena del mar residenciales, de salud, educacion, entretenimiento, hoteleros y

de negocios

o Tendrd una capacidad instalada de 7200 TR hora y se espera
Especificaciones »
que entre en operacion en 2021

Operador Celsia

Estado Primera etapa en operacion

Nota. descripcion y especificaciones de la planta de distrito térmico en Cartagena operado por Celsia.
Ademas, estan en desarrollo estudios para implementar distritos térmicos en las
siguientes ciudades del pais: Bogota, Cali, Medellin, Cartagena, Bucaramanga,

23



Villavicencio y Monteria. Se esta evaluando la demanda potencial de frio, las condiciones
del mercado, las barreras y los incentivos.

Colombia es un pais que gracias a su economia e industria en crecimiento ha tenido que
llevar a la expansion de sus ciudades adoptando los distritos térmicos segun las
necesidades de cada ciudad con beneficios en materia energética y beneficios
ambientales urbanos sectorizando los centros con mayor demanda de energia para
acondicionamiento de espacios en las diferentes ciudades principales del pais como se
muestra a continuacion.

Figura 9.
Caracterizacion de la oferta y la demanda de servicios de energia

térmica en Colombia.

Nota. Caracterizacién del servicio energético segin industrias. Tomado de:
Ministerio de Ministerio de Ambiente (2019) Los distritos térmicos, una apuesta
a la sostenibilidad urbana [archivo en PDF]. https://distritoenergetico.com/wp-
content/uploads/2019/09/Revista-Los-distritos-t%C3%A9rmicos-una-apuesta-
de-sostenibilidad-urbana-1.pdf
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4.1.2. Beneficios de laimplementacién de los distritos térmicos

Los distritos térmicos permiten el suministro de multiples servicios energéticos a partir de
un unico sistema que pudiera funcionar en cogeneracion, lo que aumenta la eficiencia en
los procesos, reduccion de costos asociados a la operacion de estos complejos y en la
calidad del servicio. Esto representa ahorros econdémicos y energéticos en los edificios
gue usan la energia eléctrica para refrigeracion. En el ambito mundial, los distritos
térmicos operan con eficiencias que pueden alcanzar hasta un 93%, segun informes de
las Naciones Unidas.

En Colombia la matriz es altamente dependiente de la generacién hidraulica, por lo cual
las emisiones asociadas son de por si bajas. El hecho de que los distritos térmicos se
conciban con equipos de alta eficiencia para la produccion centralizada se traduce en
una mayor eficacia y en un menor consumo eléctrico por unidad de energia térmica
producida, en comparacion con los sistemas convencionales que pretenden reemplazar
(Orozco, 2019).

Se enmarcan innumerables beneficios para la implementacion de los distritos térmicos

en el pais de los cuales los mas importantes son los siguientes:
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Figura 10.

Beneficios de los distritos térmicos.

Disminucién global del consumo y huella
de carbono de hasta 40%

Beneficios para Usuarios
Venta de energia I B finales:

entre terceros e ] . y
i B | + Disminuyen costo del frio

i | hasta en un 20%
— * No tienen equipos que

Produccién
Centralizada de operar o mantener
Frio o Calor * Mayor disponibilidad del
energético
Transporte por B8, - Eneray Transfer Statk Facil ampliacion de
tuberias usuarios

Muitiples modelos y tamafios:
desde intramurales hasta
ciudades, funcionando desde
hace mas de 100 afos

Nota. Ventajas asociadas a la implementacion de distritos energéticos. Tomado de Distrito térmico
intercontinental (2021). Distrito energético, [Archivo en pdf] https://www.distritoenergetico.com/wp-
content/uploads/2021/06/PPT-CONVEX.pdf

4.1.3. Energias Convencionales empleadas para refrigeracion o calefaccion

El mundo avanzay con él las tecnologias y la manera en que se consumen los recursos
naturales, y con el tiempo se va adquiriendo concientizacién ambiental con respecto a la
disminucién de los impactos que estos puedan generar, con conceptos como transicion
energética que es el cambio a un sistema de energias con bajos indices de
contaminacion, en esta transicion la participacion de los energias convencionales como
energia primaria esta alrededor del 81%,(WEF,2019) lo cual propone como realidad la
implementacion de nuevas fuentes de energias y nuevas tecnologias. Las posibilidades
de la utilizacién del gas como sustituto estan teniendo cada vez mas fuerza en el pais
siendo los yacimientos de este gas fuentes prometedoras a corto y largo plazo

aumentando la inversion extranjera y la generacién de ingresos.
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v' Proyeccion de capacidad instalada de generacién eléctrica entre los afios 2013-
2026

Para este periodo de tiempo se utilizé informacion disponible en la UPME en abril de
2013, la cual es insumo para el Plan de Expansion de Referencia de Generacion
Transmisién que anualmente publica la entidad en donde relacionamos el origen de la
energia eléctrica que finalmente utilizamos en hogares e industria la cual una fraccion
esta destinada a calefaccion y refrigeracion.
Realizando una relacion del afio 2022 y el afio 2025, en fuente de generacion hidraulica
se vera un aumento en 100 MW con relacion al uso de energia eléctrica, por otro lado el
gas tendra una disminucion de 100 MW, por otro lado el carbdn, no tiene participacion
significativa en el pais para generacion de energia.

Tabla 1:

Matriz energética colombiana - Proyeccion de la

capacidad instalada de generacién eléctrica 2013-

2026
Hidraulicos | Gas | Carbén | Menores| Total
[Mw]
2013 40 40
2014 1,280 164 40 1,464
2015 165 410 575
2016
2017 88 88
2018 1,552 1,552
2019 600 600
2020
2021 1,000 70 1,070
2022 600 300 300 1,200
2023
2024
2025 700 200 30 930
2026

Nota :Proyeccion de consumos energéticos tomado de: (Unidad
de Planeacion Mineroenergética, 2021) Proyeccion demanda
energia electrica y gas natural 2021 - 2035. Colombia, [Archivo en
pdf]
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/UP

ME_Proyeccion_Demanda_Energia_Junio_2021.pdf
v' Proyeccién de capacidad instalada y demanda de energia eléctrica
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Teniendo la proyeccion de demanda maxima de potencia y la relacion antes descrita, se
estimo hasta el afio 2050 la capacidad total de generacion con que debia contar el
sistema. Posteriormente, se procedié a establecer como esa capacidad se distribuia
entre las distintas fuentes (hidraulica, gas natural, carbdén, plantas menores y
cogeneracion), analizando informacion histérica segun se explica a continuaciéon

Tabla 2:

Distribucién de capacidad instalada para generacion

eléctrica del sistema para el 2050

Tipo de Porcentaje de Capacidad

Generacion Participacion | Instalada [MW]
Hidraulica B64% 26,310
Térmica a Gas 26.20% 10,715
Térmica a Carbdn 4.80% 2,041
Menores Hidraulicas 4.60% 1,754
Cogeneracion 0.40% 159
Total 100% 40,980

Nota. Representacién porcentual de indices de capacidad
Unidad de

Formulacion de un

instalado para el 2050. Tomado del 40.
Planeacién Minero-Energética. (2003).
programa basico de normalizacion para aplicaciones de energias

alternativas y difusion. [Archivo en pdf]

http://www.si3ea.gov.co/si3ea/documentos/documentacion/ener

gias_alternativas/normalizacion/

Se presenta a continuacion informacion con la entrada de la capacidad instalada de
generacion por tecnologia, con su distribucidn regional con las cuales se puede realizar
la proyeccion de los distritos térmicos dependiendo del combustible con el que comience
su operacion y funcionamiento asi como también de su ubicacion estratégica en el pais
en la cual es importante destacar la fuente de mayor capacidad instalada es la hidraulica
con participacion del 64% es decir 26,310MW del total en el pais seguida por la térmica

a gas con una participacion de 26,20% con 10,715 MW.
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Tabla 3:
Distribucién de tecnologias por region.

Regién Hidraulico Gas Carbon
Moroccidente - Antioguia 53% 11% 0%
Centro - Cundinamarca y Boyaca 21% 0% 43%
Tolima y Huila 9% 0% 0%
Mororiente - Santander y Casanare 6% 14% 25%
Suroccidente - Valle del Cauca y Cauca 4% 10% 0%
CQR - Caldas, Quindio y Risaralda 4% 1% 0%
Costa Atlantica 3% 64% 32%

Nota : Balance energético por regiones de alta demanda Tomado de: (Unidad de
Planeacién Mineroenergética, 2021) Proyeccion demanda energia electrica y gas
natural 2021 - 2035. Colombia, [Archivo en pdf]
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/UPME_Proyeccion_Dem
anda_Energia_Junio_2021.pdf

En el médulo de energia se tiene en cuenta las actividades que utilizan materias primas
para produccién y uso de la energia, como lo son quema de combustibles fésiles,
emisiones fugitivas y quema de biomasa. A pesar de que la mayor parte de la energia
eléctrica del pais es generada con agua, para mantener la estabilidad y confiabilidad del
sistema, es necesario cubrir parte de la demanda con plantas térmicas, lo que lleva a
gue este sector contribuya en un 8.5% del total de las emisiones nacionales, por la quema
de gas natural y carbon (Unidad de Planeacion Mineroenergética, 2021).

El Ministerio de Minas y Energia entidad lider del sector minero energético dictamina que
la matriz eléctrica colombiana para el 2018, dependia en un 63,4% del recurso hidrico,
12,3% del gas, 9,3% del carbon, 7,8% de combustibles liquidos, un 6% de plantas
menores y sOlo un 1% de fuentes no convencionales, es decir se contaba con una
capacidad instalada de generacion con fuentes alternativas de 50MW (Unidad de

Planeacion Mineroenergética, 2021).
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5.COMBUSTIBLES PARA LA OPERACION DE DISTRITOS TERMICOS CON
RELACION ENTRE FUENTES CONVENCIONALES DE ENERGIA

Los combustibles fésiles comprenden el 80% de la demanda actual de energia primaria
a nivel mundial y el sistema energético es la fuente de aproximadamente dos tercios de
las emisiones globales de CO2. (Organizacion de las Naciones Unidas, s.f.) En vista de
gue se cree que las emisiones de metano y otros contaminantes climaticos de corta vida
estan muy subestimadas, es probable que la produccion y el uso de energia sean la
fuente de una proporcién de emisiones incluso mayor. Asimismo, gran parte de los
combustibles de biomasa se usan actualmente para calefaccion y cocina a pequefia
escala en todo el mundo. Estos combustibles son extremadamente ineficientes y
contaminantes, sobre todo en lo que respecta a la calidad del aire interior en muchos
paises menos adelantados.

Las energias renovables no se pueden usar de forma uniforme en todo el sistema
energético para sustituir el uso de combustibles fésiles hoy en dia, principalmente por la
variacion en la capacidad de los diferentes subsectores energéticos para pasar de los
combustibles fésiles a las energias renovables. Por ejemplo, en algunas aplicaciones
industriales, tales como la produccién de cemento y acero, las emisiones proceden tanto
del uso de energia como del proceso de produccién. Las tecnologias alternativas que
pueden sustituir a las técnicas actuales de produccion ain no estan disponibles a la
escala necesaria, por lo que se espera que estas técnicas persistiran de corto a medio
plazo. En estos casos, el secuestro del carbono puede proporcionar una solucion
coherente con las demandas actuales y permitir el tiempo necesario para desarrollar
enfoques alternativos para el futuro (Organizacion de las Naciones Unidas, s.f.).

Las emisiones de CO2 no son la Unica cuestion que es necesario abordar en el uso de
combustibles fosiles. Se estima que la cadena de valor del combustible fésil emite 110
millones de toneladas de metano al afio en la produccion y el uso de gas natural, carbén
y petroleo. (Organizacion de las Naciones Unidas, s.f.) Esto representa una gran
proporcion de todas las emisiones de metano. Al ser un potente gas de efecto

invernadero, se deben reducir considerablemente las emisiones de metano.
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5.1. Gas como combustible

El gas natural es un combustible fosil extraido del subsuelo. Se caracteriza por la adicion
de algun odorante que permita su deteccién y es considerado el combustible fosil menos
contaminante con el ambiente principalmente por no contar con toxinas en su
composicion. Entre las ventajas que posee se encuentra que es parte de una red de
suministro que funciona todo el dia, no necesita ser almacenado y al ser menos denso
que al aire tiende a ir al exterior, es econdmico y no produce hollin ni residuos
contaminantes. La composicion del gas natural no es constante debido a que los
porcentajes de sus componentes como metano o etano dependeran del yacimiento del
cual se haya extraido el gas (Enciso, 2022).

El metano es el componente primario del gas natural y se emite parte a la atmésfera
durante la produccion, procesamiento, almacenamiento, transmision y distribucion del
gas natural. Se estima que al afio se pierde alrededor de un 8% de la produccién de gas
natural en todo el mundo debido a escapes, fugas y quema, lo cual tiene como resultado
costes ambientales y econémicos considerables (Organizacion de las Naciones Unidas,
s.f.).

El gas, tiene emisiones de CO2 que son entre un 40% y 50% menores que las del carbén
y un 25% o 30% menores que las del Diesel, sus emisiones de material particulado son
minimas y de SOx son 95% menores que las del carbon, las emisiones de 6xidos de
nitrégeno son un quinto de las de carbdén y un 25% menores que las del Diesel (Celis,
2019).

Se presenta un escenario conformado por la oferta nacional de gas natural, proponiendo
un valor competitivo frente a otras fuentes de energia para la implementacion y desarrollo

de distritos térmicos.
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Figura 11.
Precios del gas natural en el pais.
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Nota. Balances en la demanda de gas en Colombia tomado de: (Unidad
de Planeacién Mineroenergética, 2021) Proyeccion demanda energia
electrica y gas natural 2021 - 2035. Colombia [Archivo en pdf]
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents
/UPME_Proyeccion_Demanda_Energia_Junio_2021.pdf

Se observa el comportamiento de las reservas los ultimos afios y una proyeccion a lo
largo de los afos, sin considerar nuevos descubrimientos. La estimacién fue realizada a
partir de las curvas de produccién esperadas, donde la curva de produccion va en

ascenso (Unidad de Planeacion Mineroenergética, 2021).
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Figura 12.

Balance del gas desde el 2006 al 2025- relacion

exportacion y produccion y consumo.
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Nota :balances de exportacion e importaciones dentro y fuera del
pais, tomado de: (Unidad de Planeacién Mineroenergética, 2021)
Proyeccion demanda energia electrica y gas natural 2021 - 2035.
Colombia [Archivo en pdf]
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents
/UPME_Proyeccion_Demanda_Energia_Junio_2021.pdf

5.2. Petroleo como combustible

El petroleo es el combustible mas usado el cual se origina de compuestos organicos
diferentes que se transforman en productos en un proceso de refinamiento. El petréleo
no puede encontrarse de manera constante en cualquier parte de la tierra y
consecuentemente es un recurso limitado a ciertas areas geograficas provocando
guerras entre los suministradores de petréleo.

Sin duda, el petréleo es uno de los recursos naturales mas importantes en la economia
de cualquier pais; es decir, el bien basico que mas se corrompe en el mundo (Lopez et
al., 2012). A esta caracteristica se suma el hecho de ser un bien superior, condicion que
proviene no solamente de los aspectos no competitivos de dicho mercado, sino también
del hecho de ser un recurso natural no renovable.

Al igual que en el caso del carbdn, la formacion geologica del petroleo también puede
crear grandes depdsitos de metano que se liberan durante la perforacion y la extraccion

permitiendo contaminaciones y afectaciones en el medio. La produccion, el refinamiento,
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el transporte y el almacenamiento de petroleo también son fuentes de emisiones de
metano, asi como la combustion incompleta de combustibles fésiles. (Organizacion de
las Naciones Unidas, s.f.) Ningun proceso de combustién es perfectamente eficiente, de
modo que cuando se usan combustibles fésiles para generar electricidad, calor o
alimentar vehiculos, todos contribuyen como fuentes de emisiones de metano.

El gobierno colombiano se ha visto interesado en impulsar el sector petrolero a través de
la busqueda de maneras para aumentar la produccion, por lo que ha emprendido
estrategias para la atraccién de inversiones importantes provenientes del resto del
mundo, convirtiéndose el sector en uno de los mas importantes de Latinoamérica, segun
el Ministerio de Relaciones Exteriores (2011). Y se elabora una linea de precios del
petréleo en el tiempo el cual se encuentra ligeramente en ascenso proyectandose asi
para el 2025.
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Figura 13.

Precios del petréleo en el pais.
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Nota. Proyeccion de crudo segin su demanda tomado de: (Unidad de Planeacion
Mineroenergética, 2021) Proyeccion demanda energia electrica y gas natural 2021 - 2035.
Colombia, [Archivo en pdf]
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/UPME_Proyeccion_Demand
a_Energia_Junio_2021.pdf
En la Figura 14 se observa el comportamiento y proyeccion de las reservas los ultimos
afos, sin considerar nuevos descubrimientos. La estimacion fue realizada a partir de las
curvas de produccion esperadas, (Unidad de Planeacién Mineroenergética, 2021) donde
la curva de produccion tuvo un ligero descenso en el afio 2022 debido principalmente a
los conflictos con la obtencion del crudo y con esto, la necesidad de implementar nuevas
estrategias limpias de energia el pais, la cual e la curva se muestra actualmente en

ascenso, por otro lado, la linea de consumo permanece constante desde el afio 2018.
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Figura 14.
Balance del petréleo desde el 2006 al 2025- relacidon exportacion y

produccion y consumo.
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Nota. Proyeccion de crudo segin su demanda tomado de: (Unidad de Planeacion
Mineroenergética, 2021) Proyeccion demanda energia electrica y gas natural 2021 - 2035.
Colombia, [Archivo en pdf]
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/UPME_Proyeccion_Demand
a_Energia_Junio_2021.pdf
5.3 Carbén como combustible
Carbdén es un combustible fésil que se ha formado durante millones de afios por el
deposito y caida a la tierra de material vegetal. Cuando estas capas se compactan y se
calientan con el tiempo, los depdésitos se transforman en carbén, es muy abundante en
comparacién con otros combustibles fosiles. Sus propiedades termodinamicas permiten
obtener una gran cantidad de energia calorifica (Planas, 2022).
El 75% del carbén mundial se utiliza para producir electricidad en las centrales térmicas.
La eficiencia energética global de las centrales de carbdn no es muy elevada, alrededor
de un 25%, 27%. Durante el proceso geoldgico de formacion del carbon, quedan bolsas

de metano atrapadas alrededor y en el interior de la roca. Las actividades relacionadas

36



con la mineria del carbdn (extraccion, triturado, distribucion, etc.) liberan parte del metano
atrapado (Organizacion de las Naciones Unidas, s.f.).
| carbon es el combustible fésil que mas contribuye al cambio climatico a nivel mundial y
las centrales térmicas de carbdn son la mayor fuente de emisiones de CO:2 producidas
por el ser humano. (Planas, 2022) Ademas, la contaminacion atmosférica por gases
toxicos procedentes de la combustion del carbén esta destruyendo los medios de vida.
Pese al acuerdo de Paris, algunos gobiernos, en especial en paises como China, India,
EE. UU. y algunos paises del este de Europa, estan permitiendo que la industria gaste
cientos de miles de millones de ddlares para construir nuevas térmicas de carbon. Si los
planes actuales siguen adelante, el carbén sera responsable del 60% de las emisiones
de CO2 en el afio 2030 (Organizacién de las Naciones Unidas, s.f.).

Figura 15.

Precios del carbon en el pais.
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Nota. balance del consumo de carbén en el mercado doméstico tomado de: (Unidad de
Planeacién Mineroenergética, 2021) Proyeccion demanda energia electrica y gas natural
2021 - 2035. Colombia, [Archivo en pdf]
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents

/UPME_Proyeccion_Demanda_Energia_Junio_2021.pdf
En la Figura 16 se observa el comportamiento de las reservas los ultimos afios y una

proyeccion a lo largo de los afios, sin considerar nuevos descubrimientos. La estimacion

37



fue realizada a partir de las curvas de produccidon esperadas, (Unidad de Planeacion
Mineroenergética, 2021) donde la curva de produccion y exportacion ha tenido
importante ascenso en los Ultimos 16 afios y se proyecta seguir al alza en los siguientes
tres afios alcanzando las 140.000 toneladas de carbdn, si bien esta es una de las
principales fuentes de energia, en la actualidad se busca la forma de sustituirlo ya que
se ha comprobado tener efectos negativos para la salud.

Figura 16.

Balance del carbdén desde el 2006 al 2025 - relacién exportacion y produccion y

consumo.

BALANCE DE CARBON
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Las exportaciones de carbdn crecen aceleradamente, pero el consumo del mercado
domestico continda siendo relativamente modesto.
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Nota. Exportaciones y consumo del carb6n mineral como combustible tomado de: (Unidad de
Planeacién Mineroenergética, 2021) Proyeccion demanda energia electrica y gas natural 2021 - 2035.
Colombia, [Archivo en pdf] https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents

/UPME_Proyeccion_Demanda_Energia_Junio_2021.pdf
5.4. Zonas de alto potencial parainstalacion de distritos térmicos en el pais
Los estudios de las zonas de expansion urbana son fundamentales para la
implementacion de estos complejos energéticos, dado que usualmente se trata de
proyectos de largo plazo que combinan usos mixtos del suelo y donde resultaria sencillo

desarrollar un sistema durante su fase de planeacion. Proyectos como la Ciudad CAN
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(Bogota) y Serena del Mar (Cartagena) son ejemplos de zonas demandantes de energia
para acondicionamiento en el pais. Al conocerse las caracteristicas de las edificaciones
que construirdn en el futuro, sus ubicaciones y el cronograma bajo el cual se desarrollara
el macroproyecto, incorporar un distrito térmico resultaria altamente costo-eficiente y se
podria integrar como un sistema critico para su construccion.

Existen una serie de caracteristicas decisorias que debe reunir una localidad urbana para
considerarse una zona de alto potencial para el desarrollo de un distrito térmico urbano

para asegurar la viabilidad con el tiempo como lo son:

v Edificaciones de alto consumo v Alta densidad de construccion
energético

v’ Baja presencia de obstaculos v" Conocimiento de redes
geograficos preexistentes

v Edificaciones con sistemas que v/ Consumo de energia térmica
hayan superado al menos el 60% relativamente constante
de su vida util

v Diversidad de clientes potenciales v' Acceso a recursos energéticos de

bajo costo

Existen herramientas novedosas que se han ido creando con la necesidad de la
identificacion de estos puntos criticos partiendo desde la planeacion urbana del territorio
comparando variables e indicadores que como resultado ofrecen la proyeccion de zonas
donde la instalacién de estos sistemas es beneficiosa clasificando por zonas de mayor
demanda de energia para refrigeracién. Una de las estrategias para este reconocimiento
son los mapas energéticos en donde se identifican las ciudades potenciales para su
identificacion incluyendo variables simples como zonas industriales, zonas hoteleras,

ciudades con mayores requerimientos de aire acondicionado entre otras variables.
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Figura 17.

Ciudades potenciales para el desarrollo de un distrito térmico
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Nota :Mapas estratificados de la demanda potencial y uso de energias convencionales en
el pais tomado de: (Unidad de Planeacion Mineroenergética, 2021) Consumo final de
2014 pdf]
http://sig.simec.gov.co/GeoPortal/images/pdf/BOLETIN_2015/UPME_EN_Consumo_Sus
criptores%20EE_2014.pdf

energia - [Archivo en

5.4.1. Caracterizacion por sector

En esta oportunidad, se hace referencia al sector terciario. Se trata de un sector
importante para que la economia fluya. Asi, resulta imprescindible su correcto
funcionamiento para que los sectores econémicos de Colombia resulten mas
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productivos. La refrigeracion o calefaccion es uno de estos factores, y hacer que sea mas
eficiente también generara multiples beneficios, haciéndolo mas asequible, mas seguro
y sostenible, y ahorrando hasta 2.9 billones de ddélares en inversion, combustible y costos
de operacién segun la agencia internacional de energia (2018). A partir de esta divisién
se realiz0 una nueva segregacion en tres sectores potenciales que requieren gran
demanda de energia para suplir consumo de aire acondicionado como lo son las oficinas,
centros comerciales o centros de entretenimiento y los hospitales o centros de servicio
médico.

Las figuras presentadas a continuacion, son resultado de una encuesta realizada por la
empresa TRACTEBEL para una zona del pais de cli