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Identificacion del potencial energético a partir de fuentes no convencionales de energia
para distritos térmicos en Bogotéa

Introduccion

Los distritos térmicos son alternativas energéticas que buscan, por medio la optimizacion
de los recursos energéticos, darle una solucién eficiente a las ciudades que cuentan con
necesidades de climatizacion urbana, a través de la implementacion de una central térmica de
manera que permita abastecer a las edificaciones de refrigeracion y calefaccion.

Segun datos suministrados por la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos, OCDE y la Agencia Internacional de Energia, AIE. Para el afio 2022, la
implementacion de distritos térmicos representa el 12% de la demanda de calor en Europa y el
30% en China (Distritos Térmicos, 2022). Esto significa un ahorro significativo, pues la
distribucion de energia térmica por medio de tuberias o redes de suministro, hacen que este
consumo registre una reduccion notable.

Por su parte, Bogota presenta diferentes consumos energéticos, aunado al hecho de contar
con condiciones climaticas diferentes dentro la ciudad, lo que permite reconocer el potencial de
las energias renovables que pueden ser utilizadas como fuentes energéticas primarias de los
distritos térmicos, dentro del desarrollo de la presente investigacion se observa la
implementacién de energia fotovoltaica y energia e6lica son las mas favorables. Sin embargo, se
deja en consideracion la aplicacién de otras fuentes para estudios mas especificos.

Esto implica caracterizar la ciudad de tal manera que permita la implementacion de un
modelo replicable para distritos térmicos que integren fuentes no convencionales de energia,

teniendo en cuenta las condiciones del lugar y sus potenciales energéticos, lo que podria ser una
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estrategia de reduccion de consumo de energia mediante la utilizacion de estas fuentes
renovables.

Las caracteristicas de este modelo dependeran de los resultados arrojados a traves de la
identificacion de las zonas de mayor potencial energético, para establecer las tipologias de
edificaciones que requieren este tipo de implementacion y el modelo de distrito térmico, con el
fin de caracterizar las edificaciones, y crear una metodologia de reconocimiento y un modelo
replicable para otras ciudades de Colombia.

Palabras clave: Fuentes no convencionales de energia, distritos térmicos, potencial

energético, edificaciones, Bogota
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Abstract

Thermal districts are a mechanism that seek, through energy generation, to provide an
efficient solution for cities that have urban air conditioning needs, through the implementation of
a centrality that allows supplying buildings through cooling and heating strategies. using power
sources.

At an international level, according to data provided by the OECD and the IEA
(international energy agency), the implementation of district districts represents 12% of the heat
demand in Europe and 30% in China, since it represents significant savings, the same centrality
is responsible for distributing thermal energy, which is required by means of pipes. This shows a
notable reduction in consumption.

In cities like Bogota with climatic conditions of solar radiation, precipitation and winds,
which allow locating areas of high energy consumption for the implementation of energy
generation through thermal districts and the implementation of non-conventional sources of
energy in this way characterize the city in such a way that Bogota, the implementation of a
replicable model for the implementation of thermal districts through non-conventional sources of
energy, taking into account the conditions of the place and its energy potentials. It could be a
strategy of reducing energy consumption and the use of renewable sources.

The characteristics of this model will emerge from the results obtained by identifying the
areas with the greatest energy potential, in this way establishing the types of buildings that
require this type of implementation and the thermal district model, to characterize the buildings.
and create a recognition methodology and a replicable model, for the 9 study cities of phase I:
implementation of thermal districts Colombia

Keywords: Renewable energy, thermal districts, energy potential, buildings, Bogota
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tema: Distritos térmicos por medio de fuentes no convencionales de energia

Titulo: Identificacion del potencial energético a partir de fuentes no convencionales de energia,

para distritos térmicos en Bogota

Problema:

En el desarrollo de la humanidad, las personas en sus actividades industriales,
comerciales y de vivienda han generado que las ciudades representen mas del 70% de uso global
de energia y el 50% de las emisiones de gases de efecto invernadero (IDEA, 2015).

Las denominadas megaciudades representan hasta la mitad del consumo local de la
energia por el uso de calefaccion y refrigeracion.

Por lo anterior, para facilitar la transicidn energética, la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) lanz6 en la Cumbre del clima de Nueva York (2014) la iniciativa global District Energy
in City, como mecanismo de implementacidn de generacion de energia sostenible por medio de
distritos térmicos, la cual resulta ser una solucion eficiente de menor costo y que permite reducir
las emisiones en la demanda de energia primaria y climatizacion.

De otro lado, en Europa se encuentran los distritos térmicos mas antiguos y desarrollados
del mundo, el 70% de ellos implementa fuentes no convencionales de energia para reducir los
gases de efecto invernadero y contribuir al cambio climatico (Distritos térmicos, 2018).

Es bien sabido que, en América Latina, por sus caracteristicas climaticas y los diferentes
pisos térmicos, se presentan una alta demanda vigente de refrigeracion y calefaccion. En ella,

Colombia es pionera en la implementacion de estos distritos.



16

Segun datos de la Universidad Nacional de Colombia, el 10% del consumo total de
energia nacional es por sistemas de climatizacion, el 80% de ciudades como Bogota, Ibague,
Medellin y Cali requieren de sistemas de climatizacion en sus edificaciones, los cuales
representan el 8% del consumo nacional de energia (UNAL, 2019). Es decir, que es un mercado
para explorar el desarrollo e implementacion de distritos térmicos en el pais (Distritos térmicos
Colombia, 2022¢).

En los ultimos afios se ha evidenciado un crecimiento notable de los centros urbanos.
Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, DANE, para 2018 ya alcanzaba
el 74% de expansion, lo que representa un crecimiento de la demanda de energia para el
consumo de climatizacion (Minambiente, 2019).

Como consecuencia, los distritos térmicos se han comenzado a adoptar en Colombia a
partir de 2015 como una solucion en materia de eficiencia energética y beneficios ambientales
urbanos. La implementacion de estos distritos es una iniciativa del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, la Embajada de Suiza y el Programa de Cooperacién al Desarrollo
Econdmico (SECO).

En este sentido, el programa de distritos térmicos Colombia desarroll6 una guia
metodoldgica que muestra los pasos para poner en marcha los mismos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2019). En esta guia no se contempla la implementacién de fuentes no
convencionales de energia, siendo Colombia un pais estratégico para desarrollar este tipo de
energias.

En este contexto, con el desarrollo de la fase | que se construyd en Medellin, el distrito térmico
La Alpujarra que fue un caso exitoso, se evidencid la evaluacién de viabilidad de las principales

ciudades del pais para la implementacion de los distritos térmicos. Actualmente, se esta
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desarrollando la fase Il de la implementacidn que busca evaluar la creacion de distritos térmicos
en diez ciudades del pais. Teniendo en cuenta la consolidacion de la implementacion de la fase
I1, se evidencian los siguientes problemas:

° No hay una metodologia para la implementacion de distritos térmicos por medio

de fuentes no convencionales de energia.

° Aunque existen ciertos avances, a la fecha la implementacion de distritos térmicos

no esta del todo consolidada.

° No se ha determinado las tipologias de edificacién a implementar.

Como caso de estudio dentro de las ciudades de implementacion de la fase Il, se
selecciond la ciudad de Bogotd, toda vez que presenta mayor demanda energética, por su
superficie y su alta densidad poblacional, consumo energético y climatizacion. En este sentido,
se plantean las siguientes preguntas.

° ¢Cudles son las fuentes no convencionales de energia mas convenientes para los

distritos térmicos de la ciudad?

° ¢ Cudl es el potencial energético de Bogota por localidades?
) ¢ Cudles son las zonas viables para la implementacion de un distrito térmico?
° ¢ Qué tipo de edificacion se puede implementar?

Para desarrollarlas, se plantea como pregunta de investigacion lo manifestado en el

siguiente capitulo.



2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cual es el potencial de generacion energética a partir de fuentes no convencionales de
energia para distritos térmicos en Bogota, de acuerdo con los usos de la edificacion y su

ubicacion en la ciudad?

18
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3. JUSTIFICACION

La presente investigacion constituye una propuesta para perfeccionar el proceso de
implementacion de distritos térmicos en Colombia, impulsando el uso de fuentes no
convencionales de energia en diferentes usos edificatorios, pues la crisis ambiental que el mundo
esta atravesando requiere de compromisos globales que permitan reducir impactos a la tierra.

Paises como Suiza, Dinamarca, Canada, Estados Unidos han implementado distritos
térmicos a través de los afios como una forma de contribuir al medio ambiente y migrar a
ciudades sostenibles (Distritos térmicos Colombia, 2022e).

A eso se suma que el consumo de sistemas de calefaccion y refrigeracion representa el
55% del consumo mundial de energia en los edificios, y actualmente el 75% se basa en sistemas
fésiles (Danfoss, s.f.).

Por tanto, la implementacidn de distritos térmicos es una solucion eficiente que se realiza
con el objetivo de contribuir al desarrollo urbano sostenible y ciudades neto cero carbono. El
programa de la ONU estima que los distritos térmicos tienen la capacidad de reducir hasta el
58% de las emisiones de CO..

En este sentido, la descarbonizacion de los sistemas de calefaccidn y refrigeracion
mediante la inversidn en eficiencia energética como energias renovables son una estrategia en
pro de una transicion energética a favor de la sostenibilidad. “La implementacion de energias
renovables con el fin de satisfacer la demanda térmica de climatizacion, paises al norte de
Europa han integrado las fuentes no convencionales de energia en sistemas de climatizacion mas

eficientes” (Gonzalez, 2013).
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Como ya se menciond, Colombia se ha caracterizado en ser pionera en la implementacion
de distritos térmicos a nivel de Ameérica latina; una apuesta decidida por parte del gobierno
Nacional, ya que esta planificacion es un modelo de planificacion urbana que se alinea en el
marco de la mitigacion de emisiones de GEI y la economia circular.

El tema de la climatizacion deja de ser un lujo para convertirse realmente en una
necesidad, pues casi en el 70% de las ciudades colombianas, incluso en Bogota, la climatizacion
empieza a usarse de manera mas frecuente. Esto implica el uso de energia y sustancias
refrigerantes de alto impacto ambiental (UNAL, 2022).

Acorde a lo anterior, el proyecto de implementacion de distritos térmicos en Colombia se
dividio en dos fases. El primer proyecto de implementacion de redes de distritos térmicos es el
de La Alpujarra en Medellin,-construido por EPM. El centro comercial Nuestra Monteria Celsia
implantd los distritos térmicos y arrojé multiples resultados positivos en sostenibilidad.

De igual manera, en este momento se esta implementando el distrito térmico de Serena
del Mar, un proyecto urbanistico en la ciudad de Cartagena con multiples tipologias de
edificacion (Distritos térmicos Colombia, 2022e).

De igual manera, la propuesta del Plan Nacional de Desarrollo tendiente a involucrar este
tipo de sistemas para un desarrollo sostenible busca qué por medio de los sectores productivos,
se adopten politicas para generar acciones sostenibles y permitan la reduccion de consumo, lo
cual busca garantizar la reduccion del 100% de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Donde se evidenciaria que la utilizacion de los sistemas de distritos térmicos traeria beneficios en
cuanto a eficiencia de recursos.

Por lo anterior, es importante para los entes gubernamentales la ejecucion de este tipo de

sistemas, la evaluacion y metodologia para la implementacion de distritos térmicos en planes de
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desarrollo, la elaboracion de mapas energéticos, zonificacion e identificacion de las edificaciones
de mayor o menor consumo de energia destinada a la calefaccion y la refrigeracion para
proyectar el proceso de construccion de la central térmica y redes de distribucion.

Para el caso de Bogota no hay estudios ni implementacion de mapas energéticos para
determinar las zonas de mayor 0 menor consumo energético. Por eso es importante establecer
una metodologia para conocer en qué zonas y qué tipo de edificaciones son las de mayor
consumo energético. De igual manera, formular estrategias para la implementacion de fuentes no
convencionales de energia para que estas sean las fuentes de energia para los distritos térmicos.

Por lo anterior, es importante conocer las condiciones climaticas para la formulacion
adecuada de las fuentes no convencionales de energia y disefiar un modelo teérico replicable
para la implementacion de distritos térmicos en Bogota, a partir de estas fuentes para las

edificaciones de mayor consumo energético.
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4. OBJETIVOS

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion se plantea el objetivo general y los
objetivos especificos para el desarrollo de la investigacion.
4.1. Objetivo General
Identificar el potencial energético a partir de fuentes no convencionales de energia, para la
implementacién de distritos térmicos en Bogota, de acuerdo con los usos y su ubicacion en la

ciudad.

4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar el consumo energético de las localidades de Bogota.

Identificar el potencial de generacion de energia a partir del andlisis climatico de
Bogota.

e Caracterizar las fuentes no convencionales de energia para la ciudad de Bogota.

e Proponer un modelo tedrico de distrito térmico para aplicar en Bogota.

e Identificar posibles zonas de ubicacion de distritos térmicos en Bogot4, a partir de
los potenciales energéticos de las fuentes no convencionales de energia y 1os usos

edificatorios
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5. MARCO TEORICO

5.1. Marco conceptual

5.1.1. Cambio climético

El cambio climatico es una modificacion del clima atribuida directa o indirectamente a la

actividad humana que altera la composicién de la atmosfera mundial y se evalta a largo

plazo (=30afios), mientras que la ‘variabilidad climatica’ es atribuida a causas naturales y

se evalua en el corto y mediano plazo (dias a < 30 afios) (Ministerio del Medio Ambiente,

2022)

El cambio climético es generado por las actividades humanas a través del tiempo,
cambios que estan especialmente relacionados con el calentamiento global. Esta elevacion en la
temperatura global tiene efectos catastroficos como fuertes tormentas, sequia, incendios,
inundaciones, derretimiento de los polos y el incremento en el nivel del mar.

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico o Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico, IPCC, el desarrollo de la humanidad, las personas en
sus actividades industriales, comerciales y de vivienda han incrementado el calentamiento
global, a niveles de 0,8 - 1,2 C . Esto genera que el consumo energético de calor y frio en la
actualidad vaya en aumento a nivel mundial (IPCC en espafiol , 2022).

Colombia, por su parte, presenta afectaciones por el aumento en el nivel del mar en las
costas y crecimiento en la temperatura promedio, lo que permitiria la propagacion de incendios.
Estas afectaciones se veran notoriamente en los ecosistemas y cultivos, pues son los mas

afectados por el cambio climatico.
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En este sentido, Bogota es altamente vulnerable a los efectos del cambio climatico, ya
que evidencia una probabilidad de desastres y riesgos a nivel urbano y poblacional. El Plan de
Accién Climatica, PAC, de Bogota ¢?

[...] busca reducir en 50% de las emisiones de gases de efecto invernadero, alcanzar la

neutralidad en carbono en 2050 de la mano del reglamento de ecourbanismo y

construccién donde articula la implementacion de distritos térmicos como estrategia de

disminucion de gases de efecto invernadero (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022a).

5.1.2. Gases de efecto invernadero

En el transcurso de los afios, la atmdsfera ha incrementado la concentracidn de gases de
efecto invernadero debido al aumento significativo de la temperatura a nivel mundial.

De acuerdo, con el ‘Inventario de gases de efecto invernadero en Colombia, 2012°
(IDEAM, 2012) los gases de efecto invernadero con mayor tiempo de residencia en la atmosfera
son: el dioxido de carbono con mas de 100 afios, el metano con 12 afios, el 6xido nitroso con 121
afios y los clorofluorocarbonados que duran entre 45 y 1.020 afios.

A nivel mundial, se promueve la mitigacion de gases de efecto invernadero, buscando
con ello reducir los niveles de emisiones hacia la atmosfera.

Las fuentes de mayor contaminacidn son la ganaderia, la industria, la deforestacion, el
transporte; por ende, se implementan politicas de gestion para orientar a disminuir las emisiones
de gases efecto invernadero (GEI), de acuerdo con el Convencion Marco de Naciones Unidas,
CMNUCGC, con el fin de plantear metas de reduccién (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, s.f.).

5.1.3. Eficiencia energética

La eficiencia energética se define como
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[...] larazon entre la energia Gtil y la energia final. La primera corresponde a la energia
requerida para disponer un servicio energético al usuario, ejemplo: iluminar un espacio,
refrigerar los alimentos, acondicionar un espacio, transportarse de un lugar a otro, etc. La
energia final hace referencia al consumo, es decir, la cantidad de energia que el usuario
final paga y que depende del equipo que se utilice para prestar el servicio energetico.
(Unidad de Planeacion Minero-Energética, 2022).

Es un recurso energético que contribuye al desafio de abastecer una demanda creciente,
con el fin de aliviar las necesidades energéticas de explotar los recursos y satisfacer los
consumos que requieren la edificacion, lo que permite la articulacion de fuentes no
convencionales de energia de una manera sostenible.

Dentro del marco del PAlI PROURE 2017 — 2022, Plan de Accidn Indicativo de
Eficiencia Energética del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia del Ministerio de
Minas y Energia, (UPME, 2022) un lineamiento de politica publica para promover el mejor uso
de los recursos energéticos, y desde su produccion hasta su consumo en los diferentes sectores y
actividades de la economia, se analizaron los sectores de edificaciones, distritos térmicos,
generacidn termoeléctrica y almacenamiento de calor, ya que estos sectores presentan el 10% del
consumo del escenario tendencial para Colombia. Los distritos térmicos participan con el
0,002%; es decir, que aun no aportan un porcentaje elevado de ahorro energético para Colombia.

5.1.4. Climatizacion

“Accion y efecto de dar a un espacio cerrado las condiciones de temperatura, humedad
relativa, calidad del aire y, a veces, también de presion, necesarias para el bienestar de las

personas y/o la conservacion de las cosas” (Espifieira, 2020).
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5.1.5. Enfriamiento

En climatizacion, el proceso de enfriamiento busca reducir la temperatura de un espacio
mediante el intercambio de calor entre el aire del espacio a acondicionar y una bateria de
enfriamiento. Durante este proceso se reduce el calor sensible (disminucion de temperatura) y
calor latente (disminucion de humedad) (Escuela Técnica Superior de Arquitectura, s.f.).

En climatizacion, proceso que controla solamente la temperatura del aire de los espacios
con carga térmica positiva.

La unidad de medida para cuantificar la carga térmica de enfriamiento es toneladas de
refrigeracion (TR), que permite la extraccion de calor de equipos de maquinas frigorificas y de
aire acondicionado.

5.1.6. Calefaccion

En climatizacion, el proceso de calefaccion busca aumentar la temperatura de un espacio
mediante el intercambio de calor entre el aire del espacio a acondicionar y una bateria de
calentamiento. Durante este proceso se realiza un aporte de calor sensible (aumento de
temperatura) y calor latente (aumento de humedad).

Proceso por el que se controla solamente la temperatura del aire de los espacios con carga
térmica negativa o pérdida de calor. La calefaccion en distritos térmicos “consiste en proveer y
distribuir, desde una planta central, calefaccidn a un area circundante (distrito) de inquilinos o
clientes (residencias, empresas comerciales o sitios institucionales)” (Ministerio de Minas y
Energia, s.f.).

La unidad de medida para calcular la demanda de calefaccién es Btu, derivada de British

thermal unit (unidad térmica britanica), y sirve para calcular el calor para aire acondicionado.
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5.2. Distritos térmicos

Un Distrito térmico es una red de distribucién urbana que produce distintos tipos de

energia, tales como vapor, agua caliente y agua helada — a partir de una planta central y la

transporta por tuberias subterraneas a los edificios que lo conforman, con el fin de

calentar espacios, agua doméstica y/o para producir aire acondicionado (Celsia, 2017),

como se evidencia en la Figura 1.

Los distritos térmicos ofrecen una solucion de generacion de energia para la
climatizacion sostenible de las ciudades bajo el concepto de eficiencia energética, sin renunciar
al confort ni a la rentabilidad como negocio. Segun un estudio realizado por el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, pueden ahorrar entre un 30% y un 50% del consumo
de energia primaria, lo que da cuenta de la importancia de buscar alternativas sostenibles para
sistemas de aire acondicionado en ciudades (Celsia, 2017).

A nivel internacional existen 45 ciudades pioneras en la implementacion de distritos
térmicos; ya que es una alternativa a la produccion de calor y frio por central térmica,
permitiendo la transferencia de energia a través de la red hacia entornos urbanos, residenciales,
industriales y comerciales. Estos sistemas brindan una variedad de ventajas econémicas, de
planificacién urbana y de confiabilidad que pueden tener un impacto positivo y significativo en
las comunidades (ONU,2021)

Europa cuenta con los distritos térmicos mas antiguos y desarrollado en el mundo, de los
cuales el 70% ya estad implementado, y en desarrollo el uso de fuentes no convencionales de
energia, para reducir las emisiones de gases efecto invernadero y contribuir a la disminucion

cambio climatico (Distritos térmicos, 2018).
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Figura 1. Distritos térmicos

Fuente: (Distritos Térmicos Colombia, 2022f)

Dependiendo del proyecto, los distritos térmicos pueden ser de dos tipos:

e Extramurales: Son plantas de generacion de energia térmica que atienden la
demanda de multiples edificios. Estan ubicados en predios independientes o en los
clientes finales 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.

e Intramurales: Son plantas de generacién 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.).

5.3. Energias renovables
Las energias renovables son fuentes que producen energia constantemente, de forma que
se renueva continuamente, y su utilizacion se considera ilimitada (Sardén, 2003).
Las fuentes renovables de energia pueden clasificarse en dos categorias, las no

contaminantes o limpias tales como: la energia solar (térmica y termoeléctrica), la edlica, la



29

hidréaulica, la mareomotriz y la geotérmica, y otras potencialmente contaminantes como las que
se obtienen a partir de la materia organica o biomasa, por la emision de dioxido de carbono, y la
obtenida mediante los residuos sélidos urbanos que emiten material particulado y residuos no
calcinables.

5.3.1. Fuentes no convencionales de energia en Colombia

Colombia, en los Gltimos afios, ha tenido un avance en el sector energético, ha impulsado
el desarrollo de proyectos en esta area, puesto que tiene todas las condiciones para desarrollar
diferentes proyectos de energias renovables o alternativas a lo largo de todo su territorio, como la
generacion de parques, que estd compuesta principalmente por proyectos de generacién de
energias no convencionales, tales como las plantas hidroeléctricas y térmicas, siendo las primeras
las méas abundantes.

La participacion de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovables (FNCER),
tipicamente ha sido minoritaria; no obstante, gracias a las politicas publicas del gobierno
nacional, se ha venido incrementando significativamente en los ultimos afios la participacion de
proyectos solares, pequefias centrales hidroeléctricas, de biomasa, edlicos, entre otros.

Algunas de las caracteristicas que favorecen estas tecnologias en el pais son:

Colombia es uno de los paises con mejor radiacién

e promedios de radiacion solar son de gran predominancia a nivel de América Latina.

e Labhiomasa es otra energia alternativa con potencia en las regiones Caribe, Andina y
Orinoquia. Consiste en producir energia a partir de material organico.

e El pais también podria desarrollar energia geotérmica y de los océanos. La primera

proviene del calor del centro de la tierra, por lo que hay potencial en los volcanes y la
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segunda de la mecéanica a partir de las olas, por lo que se podria llevar a cabo en todas
las costas (Monterrosa, 2018).

5.3.2. Energia fotovoltaica

La energia solar representa hoy la segunda fuente avanzada de energia renovable de
mayor penetracion en el mundo, después de la edlica, con una produccién que equivale a entre
0.85% y 1% de la demanda mundial de electricidad (IEA 2014c), lograda a través de una
capacidad instalada de 139 GW a 2013 (UPME, 2015)

Segun la UPME Integracion de energias renovables (UPME, 2015), se evidencia el
creciente aporte de la utilizacién de la alternativa en disminucién de consumo, costos a largo
plazo, ya que se sabe que es una inversion que se debe adoptar al proyecto si se quiere
implementar los paneles fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de células conectadas como circuito en
serie para aumentar la tension de salida hasta el valor deseado (usualmente se utilizan 12V a
36V) a la vez que se conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente
eléctrica que es capaz de proporcionar el dispositivo.

La energia solar, como fuente de suministro para distritos térmicos, tiene grandes
beneficios como la produccion de agua helada, a un costo menor y costos decadentes de la
tecnologia ya que tienen una vida Gtil de 20 afios.

De igual manera, tiene desafios en la disponibilidad del lugar y el area a implementar;
requiere una planta de almacenamiento de energia 24/7 y una inversién para la linea de
transmision.

Los distritos térmicos pueden utilizar energia solar para reducir el consumo de los

energéticos primarios ya descritos. Existen dos maneras con las que se pueden
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aprovechar este recurso: 1) a través de sistemas fotovoltaicos (generacion de energia

eléctrica para alimentar equipos eléctricos); 2) o a través de sistemas solares térmicos

(generan agua caliente entre 40 y 70 °C, cuyo calor puede ser utilizado directamente

como apoyo a la generacion térmica). Si bien el recurso solar de Colombia es bajo en

comparacion con paises de América Latina como Chile o Perd, es mayor al promedio
mundial de 1423 kWh/m? y al de paises europeos como Alemania, donde se ha

desarrollado la industria (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

5.3.2.1.  Paneles fotovoltaicos

Son dispositivos formados de material semiconductor, normalmente de silicio, que son
capaces de transformar los rayos del sol en energia eléctrica. Aungue el silicio es el material méas
abundante en la tierra después del oxigeno, ya que se encuentra en casi todas las rocas, para la
fabricacion de las células fotovoltaicas se necesita en su forma cristalina y sin imperfecciones,
haciendo el proceso es complejo y costoso (Fernandez, 2008).

Existen multiples opciones que dependeran de factores como cuanta energia se necesita y
de cuanto espacio se dispone para instalar el autoconsumo fotovoltaico. Antes de elegir un
modelo comercial de panel y comprobar que cumple con todos los requisitos se debe optar por
un panel policristalino, con paneles entre 60 o 72 células. Ambos tipos son grandes, los primeros
de 1,6 m? y 19- 20 kg, y los segundos cerca de los 2 m? y 22-23 kg. Si se eligen paneles de 60
células habra que colocar mayor nimero para llegar a la misma potencia, pero el costo total sera
parecido (Ladron de Guevara, 2018).

e Maétodo para el dimensionado de sistemas fotovoltaicos autbnomos
Es importante resaltar que para dimensionar un sistema solar fotovoltaico se debe determinar las

cargas a partir de la radiacion solar disponible en la ubicacion.
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Existen actualmente diferentes métodos de predimensionamiento de sistemas

fotovoltaicos de manera autbnoma o tecnoldgica con programas especificos para mayor

aproximacion. En las etapas de disefio para establecer una idea aproximada de la instalacion de

paneles fotovoltaicos (Ortiz, 2019).

Segun Aguilera & Hontoria, (2011) en el estudio ‘Dimensionado de sistemas fotovoltaicos

Autonomos’, el método para dimensionar el nimero de paneles fotovoltaicos requeridos para la

implementacion sistemas solares, incluye el calculo de cuantos paneles fotovoltaicos se requiere

para las cargas del disefio y las condiciones climaticas, se especifica a continuacion:

Paso 1.

Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.

Estimacién del consumo

Caélculo del angulo 6ptimo de inclinacion de los paneles
Dimensionado del generador fotovoltaico
Dimensionado del sistema de acumulacién
Dimensionado del regulador

Dimensionado del inversor

Dimensionado del cableado

Estimacién del consumo

Con relacion a la estimacion del consumo, se recomienda calcular el consumo de energia

eléctrica de cada uno de los edificios, identificando ya sea por medio de recibos de servicios

publicos o de manera especifica identificando los aparatos electrénicos, las potencias y tiempos

de uso. Se puede realizar los calculos de la energia, por medio de la siguiente formula (Aguilera

& Hontoria, 2011):

EAC = £ P(AC)i - tdi

EDC = X P(DC)i - tdi
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Siendo:
EAC: Energia consumida en AC (Wh)
AC: convierte la electricidad generada por los paneles solares en la electricidad de
corriente alterna (Celsia, 2018).
EDC: Energia consumida en DC (Wh)
DC: Convierten la luz solar en electricidad de corriente continua (Celsia, 2018).
Pi: Potencia Nominal (W)
tdi: Tiempo diario de uso (h)
De otro lado, para calcular el consumo total, se tendran en cuenta los rendimientos de las
etapas existentes aplicando la siguiente expresion:
ET = EDC /nBAT + EAC | BAT - nINV)
Donde:
e ET: Energia real requerida por el sistema (consumo) (Wh)
e 1 BAT : Rendimiento de la bateria
e 1INV : Rendimiento del inversor
La energia real requerida ET, refleja la energia que el sistema demanda en su conjunto en un dia,
y es un dato importante a la hora de dimensionar el generador fotovoltaico (Aguilera & Hontoria,
2011)
Determinar la radiacion incidente
Para determinar la radiacion incidente se debe tener en cuenta el promedio mensual de
radiacion solar de la ubicacion del proyecto, con el fin de garantizar el funcionamiento del

sistema fotovoltaico en las condiciones mas favorables y desfavorables. Este analisis se realiza
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por medio de los datos de fuentes confiables como el atlas del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de Colombia.
Célculo del &ngulo 6ptimo de inclinacion de los médulos

Para el calculo del angulo 6ptimo de inclinacion de los modulos fotovoltaicos de la
instalacion es necesario conocer la radiacion solar incidente en el lugar a instalar.

Se asume que para buscar el 6ptimo de posicién de los modulos, éstos estaran orientados
al sur, y sélo habra que calcular la radiacion incidente a diferentes inclinaciones. A modo de
resumen se presentan las siguientes ecuaciones que pueden servir para realizar los calculos de
radiacion solar incidente a diferentes inclinaciones

El mddulo fotovoltaico debera contar con una orientacion e inclinacion particularmente

adaptadas al lugar y a la aplicacion. Nuevamente, la orientacion siempre sera hacia el Sur

en el hemisferio Norte y hacia el Norte en el hemisferio Sur. Sin embargo, la inclinacion
depende ahora, no sélo de la latitud sino también del perfil del consumo (Aguilera &

Hontoria, 2011).

Segun Perpifian, (2020) para instalaciones con consumos constantes o similares a lo largo del
afio, el objetivo es maximizar la radiacién en los meses de menor radiacion y por tanto la
inclinacion debe ser:

B =10]+10(4)

Donde @ es la latitud del lugar.

Para instalaciones con consumo menor en los meses de baja radiacion se busca

maximizar la radiacion en los equinoccios, por lo tanto:

B =101 (5)
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Finalmente, para instalaciones con uso predominante en verano conviene emplear un

angulo inferior a la latitud:

B =8| - 10 (6) (Ortiz, 2019)

Dimensionado del generador.
Segun Aguilera & Hontoria, (2011), el nimero total de moédulos fotovoltaicos que se deben
instalar se puede calcular a partir de la siguiente expresion:
NT = ET/(Pp * Gmb * PG)

e ET: Energia real requerida (Wh)

e Pp: Potencia Pico del Modulo (W / kKW / m2)

e Gm®: Radiacion Global sobre una superficie inclinada un angulo ® (kWh /m2)

e PG: Factor Global de Pérdidas (suele variar entre 0.65 y 0.9)

Conociendo el nimero de total de paneles que forman el generador fotovoltaico y la
tension nominal de la bateria, que coincide con la tension nominal de la instalacion, se puede
determinar si es necesario agrupar los modulos en serie y en paralelo. EI nimero de médulos que
habra que conectar en serie, se calcula asi:

Ns = VBat /Vm (17)
Donde:
e Ns: namero de modulos en serie por rama
e VBat: tension nominal de la bateria (V)
e VVm: tensién nominal de los médulos (V)

Y el nimero de ramas en paralelo a conectar para suministrar la potencia necesaria, viene

dado por:

Np = NT / Ns
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Siendo Np el niumero de modulos a conectar en ramas paralelo.

Siguiendo la metodologia propuesta por Chapman, (1989), acorde con lo indicado en
diferentes investigaciones, se puede calcular la cantidad de paneles solares dependiendo del
disefio y las condiciones climaticas del lugar.

5.3.3. Energia edlica

El movimiento de las masas de aire, otra fuente no convencional de energia renovable, es
la fuerza que convierte la energia mecanica en energia eléctrica cuando las aspas de los
aerogeneradores accionan una turbina que esta sujeta a un generador eléctrico (Universidad
Veracruzana, 2022).

Actualmente se ven diferentes avances tecnoldgicos que permiten generar energia por la
fuerza del viento a traves de aerogeneradores y mini turbinas, que se encuentran conectadas al
rotor; este movimiento es transmitido al aerogenerador para acelerar la rotacion a gran velocidad.

Dentro de los beneficios de la energia edlica esta el minimo impacto ambiental, es una
fuente inagotable y de facil acceso puesto que se genera por medio del viento.

La energia eolica en Colombia representa el 0,1% de la produccion de energia nacional,
esta proviene del Parque edlico Jepirachi, localizado en el municipio de Uribia, La Guajira.
Dentro del plan de generacion energética de Colombia se plantea la realizacion de 16 parques
edlicos para ser epicentro edlico del pais en la Guajira (Lecciona, 2022).

5.3.3.1.  Aerogeneradores

Una turbina edlica es una turbomaguina gque convierte la energia cinética del viento en
energia mecanica en el eje que, mediante un generador, se transforma en electricidad. A lo largo
de la historia, se han ideado infinidad de disefios para aprovechar el recurso eolico dependiendo

del tamario, el lugar etc. (Talavera, 2017).
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Existen multiples opciones de proveedores y aparatos dependiendo de su necesidad, eso
si el factor final de decision, y la caracteristica principal es la potencia (P) de la maquina. La cual
depende de varios factores como la densidad del aire (p), el area de barrido del rotor; es decir, de
su didametro (A) y la velocidad del viento (v).

Para calcular la potencia real del aerogenerador se debe desarrollar la siguiente formula:

P = (P *xeg*em)l2pAv3

P: Potencia real

Cp: Es el Coeficiente de Potencia

Eg: es la eficiencia del generador eléctrico

Em: es la eficiencia mecanica

De todos ellos, el Gnico valor que se puede escoger es el area del rotor, y cuanto mayor sea, mas
potencia nominal tendra la turbina (Talavera, 2017).

5.3.4. Biomasa

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su
origen como por su naturaleza. En el contexto energético, el término biomasa se emplea para
denominar a una fuente de energia renovable basada en la utilizacion de la materia organica
formada por via bioldgica en un pasado inmediato o de los productos derivados de ésta.

La biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético procede
en Gltima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Esta
energia se libera al romper los enlaces de los compuestos organicos en el proceso de combustion,
dando como productos finales dioxido de carbono y agua. (Fernandez, 2015, citado por Cardona

& Sepulveda, 2016, p. 17)
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Los residuos sélidos urbanos a menudo son excelentes fuentes de energia no
aprovechada, la cual puede ser obtenida a partir de procesos como biodigestion aerobia,
biodigestion anaerobia o incineracion. En Suiza el aprovechamiento térmico de la energia
contenida en los residuos sélidos urbanos constituye la fuente principal de energia no
convencional para los distritos térmicos. Los proyectos de aprovechamiento energético de
residuos solidos urbanos son de alta complejidad, no solo por el aspecto técnico (estudios

de caracterizacion de los residuos e ingenieria del sistema), sino también en cuanto a

permisos ambientales y de sensibilizacion de las comunidades. Evaluar su factibilidad es

casi tan complejo como evaluar la del distrito térmico en si, por lo cual se recomienda su
estudio como un proyecto independiente. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2019).

5.3.5. Energia Geotérmica

Esta energia es obtenida a partir de aquella fuente no convencional de energia renovable
que consiste en el calor que yace del subsuelo terrestre. Es una fuente de energia inagotable y se
puede aplicar de manera versatil para la generacion de energia.

Representa el 0.4% del total de generacidn de energia eléctrica mundial, estan se explotan
por medio de sistemas hidrotermales a muy alta temperatura, aunque actualmente existen
sistemas mas efectivos para aprovecharlas.

En Colombia, la geotermia ya hace parte de la generacion energética por medio de

fuentes no convencionales de energia, como eje de la reactivacién sostenible en

Colombia (Ministerio de Minas y Energia, 2022).

El método para disefiar el sondeo geotérmico necesita conocer la temperatura maxima y

minima que tendra el suelo a la profundidad media en donde se encontrara el sondeo. Ademas,
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estas temperaturas, también se utilizan para el balance de las cargas térmicas del edificio hacia o
desde el suelo (IDAE, 2012).
Para poder estimar la temperatura de un suelo homogéneo con propiedades constantes se
puede utilizar la expresion descrita por Kusuda y Achenbech.
T(z,t) = TO — A0 x e —z+Vm365+a * cos (2 * w365 * (t — t0 — z2 * Vw365 * a))
Tmin(z) = TO — A0 * e —z*\ m 365 * a (Ecuacién 3) Tmax(z)
=T0+4+ A0 x e —z*Vm365+a

e T(z,t), es latemperatura del terreno en funcion de la profundidad “z”” en metros, y
el dia del ano “t”.

e TO0, es la temperatura media anual del terreno en °C que corresponde con la
temperatura media anual del aire ambiente sobre la superficie del terreno.

e AQ, corresponde a la méxima diferencia de temperatura anual del aire sobre la
superficie del terreno.

e «, es ladifusividad térmica del terreno en m2 /dia, depende del tipo de suelo y el
contenido en agua.

e t0, es el desfase en dias, se refiere al desplazamiento de la temperatura superficial
con la profundidad; un valor tipico de este parametro es 35—10 + segtn el analisis
de Kusuda.

Con todos estos parametros ya calculados, se calculan todas las temperaturas maximas y
minimas T(z) de medio metro en medio metro.

5.3.6. Energia de los mares

Esta fuente No convencional de energia renovable comprende fendmenos naturales

marinos como las mareas, el oleaje, las corrientes marinas, los gradientes térmicos oceanicos y
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los gradientes de salinidad, entre otros posibles, para transformar energia mecanica en energia
eléctrica.

Colombia cuenta con “Cinco fuentes de potencial energético marino en Colombia (las
cuales)! ayudarian a comunidades costeras aisladas: las mareas, las olas, las corrientes, los
gradientes termales —diferencia térmica entre la superficie y el fondo del mar—y salinos, y la
energia eolica en el mar” (Agronet, 2021).

El distrito térmico de Bocagrande, que articula los hoteles Intercontinental y Almirante, y
el Centro Comercial NAO, desarroll6 un sistema de climatizacion para el uso de agua de mar
para el circuito de condensacion de la estructura con el objetivo de proyectar un 10% de ahorro
de energia (Minambiente, 2022)

El enfriamiento con agua de mar o Seawater Air Conditioning (SWAC) consiste en

utilizar el agua del océano de baja temperatura, que usualmente se encuentra a gran

profundidad, para suministrar enfriamiento sin el uso de enfriadores o con un nimero
limitado de ellos. El principal beneficio del sistema es la alta eficiencia energética que se
puede obtener. Sin embargo, presenta altos costos de inversién, es dependiente de la

geografia especifica del sitio y presenta barreras ambientales por la construccion y

operacion de una aduccion y descarga de agua de mar. El hecho de contar con un distrito

térmico cerca al mar no garantiza la viabilidad técnica y econdémica de un sistema

SWAC, razon por la que debe realizarse un estudio detallado (Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible, 2019)

La energia mareomotriz se obtiene de tres formas:

! Complemento del Autor
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e Presa de Marea: Estas presas son como diques que se construyen en la boca de un
estuario, cuya funcion es usar el agua que fluye dentro y fuera de la cuenca, el cual
es provocado por la diferencia de alturas entre las mareas altas y bajas; es decir se
instalan turbinas en las compuertas que se encargan de retener el agua en marea alta
y se abren en marea baja, haciendo mover las hélices de la turbina el cual tiene
acoplado por medio de un eje a un generador eléctrico el cual se encarga de producir
electricidad (Gonzales, 2021)

e Generador de corriente de marea: Este tipo de tecnologia usa turbinas para capturar
la energia cinética de la corriente marina, las cuales estan conectadas a un alternador
el cual genera la energia eléctrica. Estos generadores deben ser colocados en fuertes
corrientes de agua, donde los flujos naturales de corriente se encuentran entre
obstrucciones, por ejemplo, en la entrada de bahias o rios alrededor de puntos
rocosos o entre islas (Gonzales, 2021).

« Energia mareomotriz dindmica Este tipo de energia, se obtiene del aprovechamiento de la
energia potencial y cinética en conjunto, mediante la implementacion de presas, que se
construyen desde la costa hacia afuera del mar o el océano, sin encerrar un area, esto con la
finalidad de aprovechar el cambio diferencial de alturas y movimientos de las mismas (Gonzales,
2021).
Calcular la energia generada

Para calcular la energia generada se emplea la siguiente formula practica para el calculo
de potencia de generacion hidraulica: P kW()=7,5Q m3 () /s *hm(), donde Q es ¢l caudal y

h la diferencia de alturas entre dentro y fuera.
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Debe tenerse en cuenta que la altura del agua en la bahia va aumentando segun se va
llenando, de forma que tendremos hi = hoi + Q S t Por tanto la altura y la potencia de generacion
iran variando con el tiempo. Entonces para obtener la energia generada no hay mas que integrar
temporalmente la expresion de la potencia hasta que la altura del agua en el interior iguale a la

del mar exterior he.

h,—h

E(kJ)=J.t llenadePdt: j-o 5

O\S|:7,5Q[he —h, - gtﬂdt - 7’258(11e b, )’

Ahora se cierran nuevamente las compuertas, y el agua permanece en el interior de la
bahia, mientras la altura del mar exterior decrece hasta la bajamar. Nuevamente se abren las
compuertas, pasando ahora el agua de dentro a fuera y generando energia eléctrica. (Universidad
de Cantabria, s.f.).

Como conclusién del capitulo 5.3, se evidencia el avance de la integracion de las FNCER
en la ciudad en términos de potencia de los proyectos vigentes de generacion de energia, que se
han implementado en Bogota y que se encuentren registrados ante la UPME y/o ENEL —
CODENSA, una empresa de distribucion y comercializacion de energia eléctrica desde el afio
2012 (afio en que se tienen el primer proyecto registrado ante la UPME), ademas de aquellos
proyectos que se han implementado sin registro alguno por parte de las organizaciones
participantes en el Plan de Gestion Ambiental (PGA) de la Secretaria Distrital de Ambiente
SDA, identificando, el recurso utilizado para la generacion de energia en cada uno de los

proyectos (Solar, Hidraulico, eélico, térmico, biomasa) (Ministerio de Minas y Energia, 2015)
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5.4. Marco Referencial

5.4.1. Politico

Colombia esta desarrollando politicas en diferentes ciudades del pais en pro del cambio
climatico, los retos frente a la sostenibilidad y la neutralidad neto cero carbono. La climatizacion
se convirtio en una necesidad, de hecho, 70% de las ciudades lo requieren, ya que ésta implica el
uso de sustancias refrigerantes de alto impacto ambiental y el uso excesivo de energia.

La implementacidn de distritos térmicos permite mitigar los impactos del cambio
climatico y su eficiencia energética para alcanzar un desarrollo sostenible de las ciudades en pro
del medio ambiente, mientras que el Programa de Naciones Unidas fomenta la implementacion
de distritos térmicos como una alternativa para la climatizacion sostenible.

Los distritos térmicos estan contemplados por el Estado a través de politicas pablicas
como la economia circular y el desarrollo urbano sostenible, la politica publica de eficiencia
energética y desarrollo por medio de la Resolucion 41286 del 30 de diciembre de 2016
(Ministerio de Minas y Energias, 2016), la adopcién del Plan de accion indicativo (PAI), 2017 —
2022, herramientas que impulsan medidas para que las ciudades contribuyan a la mitigacion de
gases de efecto invernadero; las cuales buscan

[...] promover la implementacion de distritos térmicos en Colombia para mejorar la

eficiencia energética de los edificios y sustituir los enfriadores que funcionan con

sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO) y sustancias de alto impacto ambiental

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

De igual manera, las diferentes ciudades que implementan los distritos térmicos dentro de
su Plan de Ordenamiento Territorial, POT, vinculan la implementacion de distritos térmicos para

entes publicos y privados en pro de la eficiencia energética.



5.4.2. Econdémico

Colombia se proyecta a ser pionero en la implementacion de distritos térmicos en
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Latinoamérica, en el marco de la economia circular, con el propésito de mitigar las sustancias de

alto impacto ambiental e impulsar la eficiencia energética.

Dentro de los beneficios en términos econdmicos, los distritos térmicos estan abriendo

mercado en negocios verdes rentables, con beneficios tributarios exentos de IVA por el impacto

positivo que estos generan, pues permiten la conectividad de diferentes usos edificatorios para
distribuir calor o frio de manera eficiente, y logran la sustitucion de aparatos viejos de
climatizacién. Esto permite reducir costos de inversién y mantenimiento.

La articulacion de fuentes no convencionales a los distritos térmicos permite una
reduccién de consumo energético e impulsa a la reduccién de emisiones. Aunque se tiene en
cuenta que su costo es elevado en su inversion inicial, con el pasar de los afios se veran
reflejados los beneficios.

5.4.3. Social — Cultural

En Colombia la implementacion de distritos térmicos a nivel social cuenta con beneficios

a corto, mediano y largo plazo, lo que se puede ver reflejado en materia financiera, de medio
ambiente y de confiabilidad en el servicio.

De lo que se deduce que entre las ventajas que presentan los distritos térmicos esta la
reduccién a largo plazo de la facturacion de calefaccion y acondicionamiento de espacios, el
aumento de la seguridad energética, la facilidad de operaciones simplificadas en edificaciones,
los servicios de energia de alta confiabilidad, el uso de espacios, la reduccion de gastos en
reparacion y mantenimiento, ademas de la reduccién en el uso de sustancias agotadoras de la

capa de ozono.
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5.4.4. Ecoldgico — Ambiental

La implementacion de los distritos térmicos tiene dos beneficios ambientales: la
eliminacion del uso de las sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO) en sistemas de
acondicionamiento convencionales (beneficio directo) y la reduccion en el consumo de
electricidad o gas para producir energia térmica, con menores emisiones de CO; (beneficio
indirecto). El beneficio de la eliminacion de las sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO)
se produce en la medida en que se reemplazan sistemas de enfriamiento convencional que
emplean refrigerantes de alto impacto ambiental (Tejero, 2012).

Los distritos térmicos permiten el suministro de maltiples servicios energéticos a partir de
un unico sistema, lo que aumenta la eficiencia en los procesos y en la calidad del servicio. Esto
representa ahorros econdmicos y energéticos en los edificios que usan la energia térmica (Tejero,
2012)

Finalmente, la implementacion de distritos termicos permite la articulacion de fuentes no
convencionales de energia para abrir oportunidades de generacion de energia mas limpia.

5.5. Marco Normativo

En el marco normativo del desarrollo de la investigacién se tuvo en cuenta.

La ley 1715 de 2014 (El Congreso de Colombia, 2014) que tiene como finalidad servir
como medio necesario para el desarrollo econdémico sostenible, la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y la seguridad del suministro energético a través de la integracion al
mercado eléctrico, la participacion en areas no interconectadas y otros usos de la energia.

Frente a las ventajas sociales, econdmicas y ambientales se proponen estrategias que

ayuden al medio ambiente; las soluciones sostenibles actualmente son una alternativa de gran
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impacto hacia la metamorfosis energética y la descarbonizacién de la division fortalecedora
(Moriarty, 2012) con el uso de fuentes no convencionales de energia.

En paises latinoamericanos se evidencia la presencia de equipamientos que articulan la
sostenibilidad y los distritos térmicos, ain se encuentran dificultades en ponerse en frente a la
implementacion. En 2019 el troquel energético colombiana presentd un 15% de unificacion de
fuentes no convencionales de petréleo (ver Figura 2) y un aumento en igual proporcion con el

afio previo de las fuentes renovables no convencionales, irrelevantes en el troquel de consumo

gubernativo (Corredor, 2018).

Capacidad de expandir la generacion
de energias renovables de

94 MW a mas de 300 MW

Cal alada (MW)
@ 43 ROASA + 30
i 21 §u?ule'é5camna -
~184 soLAR
% ~85 EOLICA
EN EVALUACION
«Hid

6n pote

~240 KTons/afo

Figura 2. Proyeccion de participacion de energia renovable

Fuente: (Latin Energry Group, 2022)

De acuerdo con CELSIA, (s.f.), el 70% de la energia generada en el mundo es consumida
en las ciudades; de ella, el 50% del consumo energético se usa para la calefaccion, enfriamiento
0 agua caliente.

En el caso de Colombia, el 75% de la poblacion vive en los centros urbanos, mas del 70%
de ellos estan por debajo de 1.500 msnm, por lo que requieren el uso de sistemas de refrigeracion
en aire acondicionado. Segun el inventario del Ministerio de Ambiente, a 2018, el 65% del uso

del refrigerante se encuentra en los sistemas de aire acondicionado para edificios publicos,
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edificios, hoteles, clinicas y uso residencial. Por esa razdn, el proyecto de Distritos Térmicos
Colombia promueve la reduccién del uso de refrigerantes en las principales areas donde los
usuarios requieren de aire acondicionado a nivel nacional.

El proyecto Distritos Térmicos - Colombia es parte de la aplicacion de estrategias
relacionadas con la proteccion de la capa de ozono y el sistema global del clima, en el marco de
los compromisos que asume Colombia a la Convencion de Viena y el Protocolo de Montreal y el
Marco Publico de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto.

Su objetivo es cumplir con el proceso de eliminacion del uso y las emisiones de
refrigerantes son sustancias agotadas de la capa de ozono y / o los gases de efecto invernadero
para los sistemas de aire acondicionado en edificios adyacentes ubicados en areas de desarrollo
urbano, de manera que se adapte a la estrategia colombiana de disminucion de emisiones de
carbono.

De manera similar, para cumplir con los objetivos del milenio y los objetivos especiales
para la base conceptual de la ciudad sostenible, forma parte de la politica, la gestion ambiental
urbana que tiene como objetivo armonizar la industria de la gestion y la politica y fortalecer el
espacio de comunicacion y la participacion ciudadana, contribuyendo a la sostenibilidad del
entorno y la calidad urbana de la vida de sus residentes.

El fortalecimiento de las instituciones, asi como la interaccion con los actores privados,
permitiran agencias territoriales de orden nacional y local, reconocer los problemas ambientales
y energéticos del uso de sistemas de refrigeracion, asi como las fuerzas especiales para llevar a
cabo los distritos térmicos en sus areas influyentes. La recopilacién de estas acciones
proporcionard la linea base para calcular por medio del estandar Ashrae 60.1 el cual especifica

las tasas minimas de ventilacion y otras medidas para proporcionar una Calidad de Aire Interior
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(1AQ), adecuada para la ocupacion humana, y proporciona las herramientas para calcular el
campo del aire acondicionado en Colombia y la politica de gestién ambiental urbana.

La normativa colombiana en relacion con el tema de fuentes no convencionales de
energia esta sujeta desde la constitucion politica de Colombia de 1991 hasta actualmente el plan
de Integracion de las energias renovables no convencionales en Colombia, a continuacion, se
referencia este tema con la normativa.

En la Republica de Colombia, la Constitucion Politica es la norma que rige la estructura
legal del pais, y en esta se incluyen dos articulos referentes al medio ambiente, los cuales son los

siguientes:

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectar. Es deber
del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de estos fines (Gomez, 2007,

pag. 58)

Acrticulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,
para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.
Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con
otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas (p.
59)
En 2001, por medio de la Ley 697 de 2001, se declara el uso racional y eficiente de la
energia como asunto de interés social entre otros, aprovechando de forma 6ptima la energia en

todas y cada una de las cadenas energéticas, mediante la cual fomenta el uso racional y eficiente
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de la energia, se promueve la utilizacion de energias alternativas y se dictan otras disposiciones
(El Congreso de Colombia, 2001).

Mediante la Resolucion 5 de 2010 la comision de regulacion de energia y gas determina
los requisitos y condiciones técnicas que deben cumplirlos procesos de cogeneracion y se regula
esta actividad (Comision de regulacion de energia y gas, 2010).

De otro lado, la Ley 1715 de 2014, regula la integracion de energias renovables no
convencionales al sistema energético, esta promueve el desarrollo y la utilizacion de fuentes no
convencionales de energia, promueve la participacion de usos energéticos y el desarrollo
econdmico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y el
abastecimiento energético (EI Congreso de Colombia, 2014)

El Ministerio de Ambiente, durante el afio 2015, mediante el Decreto Unico ambiental
1076 de 2015 decreto el licenciamiento ambiental. En el capitulo 3, Licencias ambientales,
seccion 1, articulos 2.2.2.3.2.2 y 2.2.2.3.2.3 indican las actividades sujetas a licencia. Los
proyectos de Distritos Térmicos no estan sujetos a procesos de licenciamiento ambiental, aunque
se debe considerar las caracteristicas de disefio (Minambiente, 2015)

La UPME (unidad de planeacién minero energético), establece el procedimiento para
evaluar y emitir concepto sobre proyectos evaluados y certificar el beneficio ambiental para
proyectos de eficiencia energética y acceder al beneficio tributario establecido en el Decreto
1625 de 2016 de Minambiente, por la cual se establece el procedimiento para conceptuar sobre
los proyectos de eficiencia energética/gestion eficiente de la energia que se presenten para
acceder al beneficio tributario de exclusion del IVA (UPME, 2018).

La Comision de Regulacion de Energia y Gas, por medio de la Resolucion 020 de 2018,

regula aspectos operativos y comerciales para permitir la integracion de la autogeneracion a
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pequefia escala y la generacion distribuida al Sistema Interconectado Nacional (Comisién de
Regulacion de Energia y Gas, 2018)

El Gobierno Nacional presentd, también en 2019, el Plan Nacional de Energia (PNE)
2050, el cual fue identificado como un "modelo sustentable que asegure nuestra transicion
energética (sic)", el quinto de los cuales es lograr "la eficiencia energética como pilar
fundamental del crecimiento econdmico y el bienestar de las personas " (UPME, 2019).

Posteriormente, la Presidencia de la Republica generd la ley 2099 de 2021 (EI Congreso
de la Republica, 2021) que tiene |[como objeto modernizar la legislacion vigente y dictar otras
disposiciones para la transicidn energética, dinamizacion del mercado energético a través de la
utilizacion, desarrollo y promocion de fuentes no convencionales de energia, la reactivacion
economica del pais y, en general dictar normas para el fortalecimiento de los servicios publicos
de energia eléctrica y gas combustible.

También estd la Resolucion 000196 de 2020 “Por la cual se establecen los requisitos y el
procedimiento para acceder a los beneficios tributarios de descuento en el impuesto de renta 'y
deduccion de renta y reduccion de IVA para proyectos de gestion de la eficiencia energética”
(UPME, 2020)

Dentro del apartado nimero 9, se relacionan los distritos térmicos como red urbana de
climatizacion, en ella enmarca el alcance del proyecto en sus diferentes fases para que este sea
susceptible de los beneficios.

El Reglamento Técnico de Instalaciones Térmicas — RETSIT (Ministerio de Minas y

Energia, s.f.) plantea los lineamientos generales para instalaciones de produccion y

distribucion de energia térmica por medio de distritos térmicos, en los procesos de disefio

e instalacién, pruebas, mantenimiento y operacion.
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La ley 2169 de 2021 (EIl Congreso de Colombia, 2021), Ley de acciédn climatica establece
las medidas minimas para alcanzar la carbono-neutralidad, la resiliencia climatica, y el desarrollo
bajo en carbono en el pais en el corto, mediano y largo plazo. Define la necesidad de incorporar
en los instrumentos sectoriales de planificacion, acciones para consolidar diversas medidas, entre
ellas, para la masificacion y promocion de distritos térmicos como fuente centralizada de
energia.

De igual manera, La Secretaria Distrital de Ambiente, por medio del Decreto 555 por el
cual se adopta la revision general del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota D.C.

Medidas de mitigacion del cambio climatico. Las medidas de mitigacion estan
enfocadas a la gestion que busca reducir los niveles de emisiones de Gases Efecto
Invernadero —GEI- en la atmosfera, a través de la limitacion o disminucion de las
fuentes de emisiones de GEI y el aumento 0 mejora de los sumideros y reservas de
estos gases.

Medida 6. Eficiencia energética e infraestructura para fuentes no convencionales.
Estrategia 6: Promocion de distritos térmicos para la sustitucion de sistemas de
enfriamiento en ciudades: Eficiencia energética, Reserva de suelo para la
localizacion y establecimiento de los distritos térmicos (La Alcaldesa Mayor de
Bogota, D. C., 2021).

El Departamento Nacional de Planeacion, crea el documento CONPES 4075 de 2022 con
el fin de presentar la Politica de transicion energética donde plantea los lineamientos y
estrategias para incrementar la seguridad energética: incentivar el | conocimiento y la innovacion
en transicion energética; generar mayor competitividad y desarrollo econdmico desde el sector

energético, y desarrollar un sistema energético con bajas emisiones (DNP, 2022)
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Asi mismo, vincula los trazados de la implementacion de distritos térmicos y los
interrogantes que ha generado dentro de la planificacion de la integracion de los distritos en
edificaciones territoriales.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible evaluara estrategias para la
integracion de los distritos termicos como alternativas urbanas ambiental y energéticamente
sostenibles a partir de la realizacion de un estudio de los escenarios de referencia y de reduccion
del consumo energético y de emisiones de CO.. Para lograr esto, se disefiaran los pliegos del
estudio, se contratara su realizacion y se implementaran las recomendaciones. Esta accion se
llevara a cabo entre el segundo semestre del 2022 y el 2024 (DNP, 2022).

En 2022, el Ministerio de Ambiente presenta ‘La Hoja de Ruta de Edificaciones Neto
Cero Carbono’ (Ministerio de Ambiente , 2022) en la cual se establecen acciones a corto,
mediano y largo plazo para toda la cadena del sector de la construccion: planificacion
urbanistica, materiales, transporte y distribucion, disefio, etiquetado, certificacion, uso de agua y
energia, gestion de residuos.

De igual forma, articula la metodologia de implementacion de distritos térmicos en
relacion con la hoja de ruta en la implementacion y el desarrollo de distritos térmicos y otras
soluciones de climatizacién y/o generacion de energia sostenible (distritos energéticos) y los
trazos para 2030 a 2050, con el fin de lograr que el 100% de las ciudades se han implementados
distritos térmicos u otras soluciones de climatizacién y/o generacién de energia sostenible
(distritos energéticos).

La Unidad de Planificacion Energética, Energia y Explotacion, UPME, informa en su
Gltimo boletin estadistico (2018) que en 2017 se registraron 70 proyectos de generacion eléctrica,

con un total de 1.062,28 megavatios (MW 11 empresas estan relacionadas con la produccion de
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biomasa con un potencial de 35,5 MW, 17 estan relacionadas con la energia edlica con un
potencial de produccion de 2.285 MW y 325 son solares, con 3.729 MW. UPME advirtié que las
'incertidumbres globales importantes' para el sector eléctrico en 2019 fueron el crecimiento de la
economia, el avance de las reservas energeéticas, los precios de las materias primas y la cantidad
de Incrementar la urbanizacion, mientras que las acciones prioritarias son el crecimiento
economico de China, las tendencias de los precios en la economia, los subsidios al consumo de
energia, la eficiencia energética y las fuentes de energia renovables.

La reduccion de gases efecto invernadero se dara en los principales sectores econémicos
del pais, sobre todo en energia, promoviendo la eficiencia energética en todos los sectores de la
produccidn por medio de energias renovables no convencionales y una gestién mas eficiente de
la energia (UPME, 2015)

Por su parte, la Autoridad de licencias ambientales ha expedido términos para:

e 10 proyectos de energia edlica
e un proyecto de energia solar

e un proyecto de biomasa

e tres geotérmicos

En Colombia, la transicidn energética ya comenzé con un premio de energia renovable
ganado en 2019 y un cronograma propuesto para los préximos afios; sin embargo, se le debe
otorgar un papel mas importante.

Al tenor de que el potencial para aprovechar los recursos energéticos renovables Unicos
de este pais es muy alto, debido a sus condiciones climaticas y geogréficas, el Gobierno ha
creado una serie de documentos para el Consejo Nacional de Politica Economica y Social

(CONPES), que proporcionan una hoja de ruta para navegar las politicas nacionales.
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Los mas relevantes para este trabajo son los documentos CONPES 3934 (DNP, 2018a)
sobre crecimiento verde, el 3918, sobre implementacion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible en Colombia (DNP, 2018b) y 3919 sobre edificaciones sostenibles (DNP, 2018c).

Los ultimos establecen objetivos relacionados con la movilizacién de recursos para el
2030 para aumentar la inversion en infraestructura, cooperacion internacional, investigacion y
tecnologia relacionadas con la energia limpia, incluidas las fuentes renovables.

Para los edificios, se recomiendan medidas para incrementar la produccion de energia
limpia bajo lo establecido en la Ley 1715 de 2014 (EI Congreso de Colombia, 2014), sefialando
que el potencial de ahorro en el uso de energias alternativas en las instalaciones de la entidad
gubernamental para instalaciones es de 2.7%.

El CONPES 3934 (DNP, 2018a) sobre la Politica de Crecimiento Verde establece con
mas detalle una descripcién general de la implementacion y estimacion del potencial de energia
renovable, incluidos 1.886 MW de energia solar y edlica en la costa norte del pais. 20.000 MW,
biomasa (entre residuos agricolas y animales) 151.098 TJ / afio y geotermia de 1.000 a 2.000
MW,

Estos sistemas incluyen la capacidad efectiva neta de energia edlica (18 MW), solar (10
MW) vy la refineria Al-Qasab (113 MW) e incluyen pequefias centrales hidroeléctricas (216
MW).

Dentro del proyecto de Distrito térmico fase Il: Bogota por medio del Decreto 555 de
2021 por el cual se adopta la revision general del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota
D.C. (La Alcaldesa Mayor de Bogota, D. C., 2021) y dentro del Reglamento ecourbanismo y
construccién sostenible se implementa el uso de distritos térmicos, como una alternativa a la

construccién sostenible y a la reduccion de emisiones a la capa de ozono.
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6. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion, como se evidencia en la Figura 3, se realiz6 una
revision bibliogréafica alrededor de los temas a tratar tales como: distritos térmicos, fuentes no
convencionales de energia, tipos de edificacion y consumo energético de Bogota.

La realizacion de esta investigacion tiene como caso de estudio la ciudad de Bogota.
Inicialmente, para abordar el objetivo uno, se realiz6 la caracterizacion de la ciudad de Bogota y
el consumo energético por cada una de sus localidades; con la matriz de analisis y la informacion
suministrada por la Secretaria Distrital de Planeacion, se identificaron los consumos y coberturas
de cada una de ellas.

Para el desarrollo del objetivo dos, se realizo la identificacion de generacion de energia
por medio de las condiciones climéticas de Bogota. Este analisis se hizo con cuatro fuentes de
investigacion con el fin de ser contrastadas.

Se evaluo el documento de calidad del aire, el histérico del IDEAM, el software de la
Universidad EIA y el software ENAIR. Teniendo en cuenta los datos suministrados de cada una
de las fuentes, se tomd en consideracion la velocidad del aire y la radiacion solar.

La seleccion de los softwares para la investigacion se hizo por su precision y la
accesibilidad de los resultados que arrojan, ya que la demanda es amplia para evaluar la
velocidad de aire y radiacion solar, pero son acceso con pago. Por esto se comparan dos
softwares con documentos oficiales de Bogota.

El objetivo nimero tres tiene como finalidad identificar las fuentes no convencionales de

energia evaluadas, energia solar y energia edlica en cada una de las localidades con el propdsito
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de caracterizar los potenciales energéticos maximos y minimos con los resultados obtenidos del
analisis anterior.

Para desarrollar el objetivo nimero cuatro, que corresponde a proponer el modelo tedrico,
se tuvieron en cuenta las localidades de maximo potencial de fuentes no convencionales de
energia, para analizar la localidad y ubicar los posibles clientes, evaluar la cantidad TR y MBtu
requerida y conocer la capacidad de cada uno de los distritos, reconociendo si es un distrito
térmico extramural o intramural, utilizando un radio de 200 metros para ubicar cada uno de ellos.

Asi mismo, se determind la capacidad de fuentes no convencionales de energia y su
cantidad para cada distrito; se propuso la ubicacion y un programa de necesidades del distrito
térmico. De igual manera, se plantearon diferentes especificaciones técnicas de equipos que se
pueden utilizar dentro de los distritos, teniendo en cuenta las condiciones de la localidad. Para
este analisis en particular, se partio de un estudio de caso.

Asi mismo, se planted una matriz de evaluacion de distritos térmicos con base en su
localizacion y tipo. Se hizo un aproximado de costo teniendo en cuenta estudio de viabilidad
técnica, comercial y financiera, propuesto por el equipo de distritos térmicos Colombia, para
identificar la viabilidad en la implementacion.

Para abordar el quinto objetivo, que corresponde a la identificacion de posibles zonas de
ubicacion de distritos térmicos en la ciudad, a partir de potenciales energéticos de fuentes no
convencionales de energia y los usos edificatorios, se realizé la combinacién de las fuentes para
determinar las localidades con mayor potencial, y se plantearon los usos edificatorios para
implementar los distritos térmicos, con el fin de generar una cartilla metodologica para la
implementacidn de distritos térmicos, por medio de fuentes no convencionales de energia en

Bogota, guia que se espera replique en las demas ciudades
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La Figura 4 muestra la Metodologia de investigacion implementada en la investigacion.

Caracterizar las Fuentes No
Convencionales de Energia para
la ciudad de Bogota.
Potencial de energia por localidades

Identificar el potencial de Energia edlica Proponer un modelo teérico de
generacion de energia a partir Energia fotovoltaica Distrito Térmico para aplicar en
del andlisis climatico de Bogota. Bogota

Condiciones climaticas Andlisis de localidad con mayor
potencial y evaluar Toneladas de

gonirgsil%r %Fé"e‘m?s; refrigeracién/calefaccion para el
I-clj{:%o'r'\gn; ;el I[;"ng;\e distrito térmico y determinar la

FNCE oportuna. localizacién
Software Universidad EIA P L B ) ° P y
Software ENAIR P . parametrso

Caracterizar el consumo Identificar posibles zonas de

energético de las o ® ubicacién de DT de la ciudad, a
localidades de Bogota. L P partir de los potenciales
energéticos de las FNCE y los
usos edificatorios

Matriz de andlisis de °
las localidades [

Combinacion de
diferentes fuentes para
determinar las
localidades con mayor

potencial

Revisién bibliografia

Distritos térmicos
Fuentes no

convencionales de ’
energia ®
Figura 3. Metodologia de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia
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7. RECOLECCION DE DATOS, ANALISIS E INTERPRETACION
Para la conceptualizacion de la informacion y control de la bibliografia revisada se
realizaron unas matrices de control de acuerdo con las variables del proyecto, se presenta en el
ANEXO INF O1-INF O2-03 ANEXQOS
e Matriz inf 1- que se evidencia en la tabla 1 de recoleccidn de informacion referencial -
articulos cientificos, donde se realizé una conceptualizacion y control de informacion.

Tabla 1. Tabla de recoleccion de informacion referencial - articulos cientificos
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Fuente: Elaboracion propia
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e Matriz inf 2- se evidencia en tabla 2 la recoleccion de informacién referencial - pdf sitios

web, articulos, tesis y documentos, que se realizo para el desarrollo de la investigacion.

Tabla 2. Tabla de recoleccion de informacion referencial - pdf sitios web, articulos, tesis y documentos

TABLA DE RECOLECCION DE INFORMACION REFERENCIAL - PDF SITIOS WEB, ARTICULOS, TESIS Y DOCUMENTQS u:digun:z F-
PROYECTOQ: POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALE S DE ENERGIA PARA DISTRITOS ——
TERMICOS EN BOGOTA
CATEGORIA TITuLO AHO AUTORES PAG WEB PALABRAS CLAVES APORTE ARCHIVO
Ministerio de | https: v distritoenergetic Guia para la implementacion, estructuracion
1 Distritos termicos Guia metodologica de distritos termicos 2019 ambiente y o.com/digritostermicosguiz| digritostemicos de cada uno de |os distritos termicas, sus
desarrolla metodologica/ fases v procesos para el desarrollo PDF MENDELEY

2nd Regional Conference on | Dsitritos

SWAC, OTEC and Districk ltermicos,provectos,
Cooling Technologies in Latin |cooperacioninfraestr
[Arnerica and the Caribbean  |uctura

temminos, tipos de distritostermicos
provectos de implementacion de distritos
temmicosen colombiz,marea nacional

2 | Distritos termicos  |Distritos Térmicos en Colombia 2020|Mayorga, Natalia

PDF MENDELEY

Distritos termicos,
Marco referencial del provecto de

Empresas Publicas] sostenibili dad, implementaciion de fuentes no
3 Distritos termicos  |Distritos Témmicos en Colombia, 2015| de Medellin PDF MENDELEY desarrollo, proyectos P
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[EPM] v ciudades de

distrite te rrmice s slpuians
implementacion U

POF MENDELEY

Distritostermicos,  |[Propuesta inicial del planteamiento de un

Distritos termicos] carcterizacion, distrito termico en Bogota, analisis
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HINICIO PDF MEMDELEY energiaimpacos techicas PDF MENDELEY
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hidroelectricay |2 evolucion en colombiay como s articula a
energiaasequible  |la agenda 2030 PDF MENDELEY
Dariiel Marena
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entalpia para |a dudad de Bogotay la Potencial algunas zonas de la periiferia de bogota,
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Fuente: Elaboracion propia

e Matriz inf 3- tabla 3 se realiz6 la recoleccion de informacion normativa y entes nacionales

y territoriales
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Fuente: Elaboracion propia

T Codigo:
s - odigo:
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De acuerdo con la recoleccion de datos, se desarrollé el panorama de los distritos

térmicos en los diferentes ambitos conceptual, internacional, nacional, local y Bogota. Con el fin

de conocer desde diferentes autores, contextos, paises el desarrollo y la implementacion de

distritos térmicos y fuentes no convencionales de energia.

7.1. Panorama de distritos térmicos

Los primeros vestigios de la industria de los distritos térmicos comenzaron a mediados

del siglo XIX, siendo el mas antiguo el construido en Nueva York, con cerca de 140 afios. Desde

ese momento se ha dado un crecimiento del desarrollo y de las implementaciones de la industria

donde se busca minimizar las pérdidas de energia termica y crear comodidad dentro de los

edificios a través de sistemas en red monitoreados centralmente.
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La iniciativa de la implementacion de los distritos térmicos es promover el desarrollo

urbano sostenible. Reducir las emisiones de CO: y sustancias agotadoras de la capa de ozono

(SAO). Aumentar la eficiencia energética. Permitir el uso de energias renovables. Apoyar el

desarrollo sostenible del sector de climatizacion en Colombia (EPM, 2015)

Los tipos de usos urbanos susceptibles de implementar distritos térmicos, durante la fase

de planeacion, la seleccién de la zona o localidad de desarrollo, deben obedecer a un

proceso sistematico que permita establecer y cuantificar la relacion entre la oferta de

energéticos primarios y la demanda de energia térmica. En general, una zona debe reunir

las siguientes caracteristicas para considerarse como atractiva para implementar un

distrito térmico:

Edificaciones de alto consumo energético.

Alta densidad de construccion.

Baja presencia de obstaculos geograficos.

Conocimiento de redes preexistentes de servicios publicos.

Edificaciones con sistemas de climatizacion que hayan superado al menos el 60% de
su vida util.

Diversidad de clientes potenciales.

Consumo de energia térmica relativamente constante.

Acceso a recursos energeticos de bajo costo (Distritos Térmicos Colombia, 2022c).

Los distritos térmicos urbanos también proporcionan beneficios significativos a las

ciudades donde se construyen, particularmente por tratarse de una infraestructura que

entraria a prestar servicio a la ciudad, dando una ventaja competitiva para atraer nuevos
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desarrollos sobre otras ciudades que no tienen sistemas centralizados de distribucion de

frio/calor (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022b, pag. 164).

La implementacion de la tecnologia en los procesos de climatizacion se realiza por medio
de plantas de enfriamiento que permiten tener un sistema mas eficiente que los chiller por aire,
estos permiten enfriar el agua mucho mas rapido y alrededor de un 80% mas eficiente que un
aire acondicionado residencial estandar.

La reduccion de costos de capital para constructores y propietarios de edificaciones, al
conectarse a un distrito térmico, evita la necesidad y el valor de construccion de una planta
generadora de frio/calor en cada edificacion, a la vez que libera espacio en m? para otros usos
edificatorios, permitiendo reducir de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO) (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022b, pag. 164).

Los sistemas de enfriamiento centralizados tienen un riesgo considerablemente reducido

de fugas de refrigerantes. Adicionalmente, hay una oportunidad de utilizar refrigerantes

naturales y nuevas mezclas de refrigerantes con bajo potencial de calentamiento global que,
debido a su toxicidad o problemas de inflamabilidad pueden ser menos aceptables para uso

en equipos distribuidos (Alcaldia Mayor de Bogota, 2022, p. 163)

Para el funcionamiento de un distrito térmico se requiere de una centralidad térmica, una
red de distribucion y subestaciones de transmision térmica en cada uno de los edificios, estos
permiten el acceso a diferentes fuentes de energia renovable o residual, lo que los convierte en
una alternativa de produccion de energia con bajo impacto ambiental (Distritos térmicos
Colombia, 2021).

La central térmica es una tipologia para la generacion de calor o frio a partir de energias

primarias como electricidad, gas y combustibles. Existen previos andlisis de la incorporacion de
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fuentes no convencionales de energia como fuente de energia para la central térmica. Esta tiende
a ubicarse adyacente a los puntos de conexion y tiene una infraestructura propia para su
funcionamiento, en esta se sittan todos los aparatos para la generacion de calor y frio por medio
de chillers y maquinas de bombeo, que permiten la impulsion de calor o frio para cada uno de los
clientes.

La tecnologia hace parte de la central térmica toda vez que esta controlada de manera
digital, dependiendo de su consumo y demanda.

El ciclo termodindmico de refrigeracion en el 5 que se basa en este tipo de chiller es el
ciclo por compresion se encarga de comprimir un gas refrigerante que, “al condensarse, emite el
calor latente que antes, al evaporarse, habia absorbido el mismo refrigerante a un nivel de
temperatura inferior. Para mantener este ciclo se emplea energia mecanica, generalmente
mediante energia eléctrica” (Arnabat, 2007).

Utiliza una fuente de energia eléctrica que alimenta al compresor, el cual usa como
sustancia de trabajo un gas refrigerante. Dentro de los chillers eléctricos hay otra
subclasificacion que consiste en los chillers enfriados por agua y los enfriados por aire (Mejia &
Salazar, 2020, p. 5)

Los chiller de este tipo implementan diferente tecnologia de compresion de tornillo,
desplazamiento, de pistos y centrifugo (Distritos Térmicos Colombia, 2022a). En la Figura 4 se

relaciona un chiller electrico.
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Figura 4. Chiller eléctrico

Fuente: (Distritos Térmicos Colombia, 2022a)

e Chiller por absorcion:

El sistema de refrigeracion por absorcion es un medio de producir frio que aprovecha que

ciertas sustancias absorben calor al cambiar de estado liquido a gaseoso como se observa

en la Figura 5. El ciclo se basa fisicamente en la capacidad que tienen algunas sustancias,

como el bromuro de litio, de absorber otra sustancia, tal como el agua, en fase de vapor

(Equipos y Laboratorio de Colombia, s.f.).

Estos requieren de una fuente “de alta temperatura que puede tomarse de energia residual
de procesos industriales (agua caliente de proceso, gases de combustion de turbinas o motores a
gas y vapor excedente de una caldera, entre otros) o pueden usar agua caliente proveniente de

colectores solares” (Distritos Térmicos Colombia, 2022a).
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Figura 5. Chiller de absorcion

Fuente (Distritos Térmicos Colombia, 2022a)

e Sistema de rechazo de calor:

En el sistema de rechazo de calor se recomienda que las torres de enfriamiento se

seleccionen de manera que estén en capacidad de trabajar con cualquier enfriador en la

central, de modo que cualquier torre pueda atender a algin enfriador en caso de que una

unidad esté fuera de linea (Distritos Térmicos Colombia, 2022a). En la Figura 6 se puede

observar las torres de enfriamiento de un distrito térmico.

Adicionalmente, el uso de sumideros naturales de calor, como rios o lagos, elimina el uso
de torres de enfriamiento y debe considerarse su utilizacion, siempre que la concepcion técnica

del distrito y la regulacion ambiental local lo permita (Distritos Térmicos Colombia, 2022a).
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Figura 6. Sistema de rechazo de calor

Fuente: (Distritos Térmicos Colombia, 2022a)

e Instrumentacion:

La central de produccion de energia térmica debe contar con un amplio abanico de
medidores y elementos que completan el balance de la planta, esta instrumentacion debe abarcar
lo siguiente:

o Medidores de temperatura
o Medidores de presion
o Flujémetros
o Interruptores de estado sélido
o Vaélvulas y actuadores
e Sistema de bombeo primario:

Existen dos tipologias posibles para el sistema de bombeo primario hacia los enfriadores:

1) bombeo dedicado a cada enfriador; 2) bombeo a la linea principal que distribuye a

todos los equipos como se evidencia en la Figura 7. La seleccién de uno u otro esquema

depende de la realizacion de un anélisis de costo/beneficio (Distritos Térmicos Colombia,

2022a).
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Figura 7. Sistema de bombeo

Fuente: (Distritos Térmicos Colombia, 2022a)

La red de distribucion se puede disefiar de acuerdo con tres tipologias, segun el esquema
de bombeo:

e Bombeo centralizado en la linea principal de agua de suministro.
e Bombeo distribuido a cada estacion de transferencia.
e Hibridacion de ambos.

Los componentes esenciales de la central térmica son los enfriadores o chiller de agua,
los que permiten la generacion de frio dentro del sistema. Actualmente existen dos tecnologias,
por compresion de vapor y absorcion.

e Chiller por compresién de vapor: utilizan un compresor mecanico accionado
eléctricamente para forzar un refrigerante alrededor del sistema

La red de distribucidn es la encargada de transportar a las diferentes edificaciones, estas
redes son tuberias aisladas que evitan las pérdidas, aunque actualmente existen sistemas que
aprovechan las redes de abastecimiento de agua, por medio de conducciones para el sistema de
ida y retorno, este sistema tiene una serie de ventajas a las tuberias aisladas.

Debido a que agiliza el montaje y disminuye la mano de obra, minimiza las pérdidas
térmicas, tiene una percepciodn de deteccion de fugas en la red y tiene una vida util mas

prolongada y esta requiere menos mantenimiento.
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e Red ramificada: también conocida como red de espina de pescado. “Cada edificacion se
conecta a una de las centrales de produccion de energia térmica mediante un dnico tubo de
suministro y retorno”. (Distritos Térmicos Colombia, 2022a)

e Red tipo malla: las edificaciones tienen multiples puntos de conexion a la central de
produccidn de energia térmica, pues la disposicion de la conexidn suele obedecer a un patrén
de cuadricula. En caso de tener varias centrales proximas, cada edificio puede conectarse a
mas de una. La confiabilidad del suministro es mas alta que la de la red ramificada, pero su
costo es mas elevado y se justifica solo si es muy alta la disponibilidad del suministro que se
necesita (Distritos Térmicos Colombia, 2022a).

e Anillo de distribucidn: es una solucién hibrida entre la ramificada y la malla. Consiste en
una red ramificada donde los puntos inicial y final de la red estan interconectados, dando
como resultado un lazo cerrado que incrementa la confiabilidad (Distritos Térmicos
Colombia, 2022a).

Las subestaciones de transmision térmica estan localizadas en los edificios de cada
cliente y esta conectada por medio de la red de distribucion, estas instalaciones se localizan de
manera individual permitiendo un control, una regulacion automatica (Carmona, 2021)

Para las empresas, la implementacion de distritos térmicos tiende a tener ventajas,
entorno a la imagen empresarial ya que refleja valores en pro de la sostenibilidad y la eficiencia
energética, esto beneficia a la imagencorporativa de las empresas que lo implementan. Para los
usuarios, refleja beneficios en relacion con el costo, el mantenimiento y la infraestructura util,

algunos otros beneficios se pueden observar en la Figura 8.
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Figura 8. Beneficios de implementar

Fuente: Elaboracion propia

7.1.1. Distritos térmicos a nivel mundial

La implementacion de distritos térmicos empez6 en 1977 en Estados Unidos con la
creacion del sistema de vapor de Nueva York y en 1882 en Boston. En la actualidad Europa
cuenta con 70.000 Km de tuberias en redes de calefaccion (Carmona, 2021)

A nivel mundial han sido ejemplo de la eficiencia de la implementacion de fuentes no
convencionales de energia, Hay instituciones como DH&C+, Euroheat and Power (centro
europeo de investigacion e innovacion en calefaccion y refrigeracion de distrito) cuyo objetivo es
promover y desarrollar los District Heating/District Heating & Cooling, DH y DH&C (Mayfield,
2020, p. 23)

En informes realizados en 2011 y 2012 se definen las ventajas que supone el desarrollo e
implantacion de sistemas de calefaccion urbana:

e Uso de fuentes no convencionales de energia locales para la implementacion de redes

de distribucion por medio de distritos térmicos, ya sea de calor o frio, con el fin de

ampliar la demanda de fuentes que resulten mas eficientes y rentables, puesto que las
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energias renovables pueden utilizarse de manera efectiva en la integracion a los
distritos térmicos
e Mayor seguridad energética, ya que el consumo de energia cada vez sera mayor el
proponen sistemas centralizados eficientes, reducira notoriamente la demanda
energética de fuentes primarias
e Control de contaminacion, la implementacién de distritos ha sido un proposito a favor
de combatir el cambio climético y prever de contaminantes al medio ambiente, en pro
de la sostenibilidad y la eficiencia energética.
De acuerdo con Juanes (2020), los distritos térmicos de Espafia, Ginebra, Paris y Nueva
York son algunos de los distritos térmicos en operacion a nivel mundial:
e El Distrito térmico de Ginebra, Suiza
La implementacion de distritos térmicos en Ginebra se hizo por medio de Free cooling
(enfriamiento por parte del aire exterior), como se evidencia en la Figura 9, este utiliza el agua
fria del lago de Ginebra que permitia el acondicionamiento de los edificios durante el verano, por
medio de la red de distribucion al distrito. Cuenta con un funcionamiento dual, ya que permite la
transferencia de calor en invierno y frio en veran.
Cada una de las edificaciones cuenta con una bomba que permiten la distribucion. Este
distrito térmico lleva funcionando hace méas 30 de afios aproximadamente y se ha convertido en
un modelo de negocio, ya que emplea un mecanismo para el ahorro de agua potable, y permite el

retorno del agua al lago.
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Figura 9. Distritos térmicos de Ginebra, Suiza
Fuente: (District heating and Cooling, 2017)

e El distrito térmico de Barcelona, Espafia:

El distrito térmico de Barcelona es un modelo publico-privado; permite un crecimiento de
la red comunicada a las diferentes centrales para la produccion de energia térmica. Actualmente,
cuenta con tres subsistemas de produccién de frio como se videncia en la Figura 10 (Gobierno de

Espafia, s.f.).

Figura 10. Esquema de la instalacion de DHC en Barcelona
Fuente: (AIGUASOL, 2011)

e El distrito térmico de Lisboa, Portugal:
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Inicialmente este distrito se implanté como uso particular y privado para sustituir la
energia térmica de edificios y pabellones para la feria mundial de 1998. Pero al pasar de los afios
se convirtio en un avance publico y privado para la implementacién de un sistema de captura de
calor residual para almacenar energia, producir agua caliente, y un enfriador de absorcién
convierte el calor residual almacenado en frio.

e El distrito térmico Nueva York, Estados Unidos

La red de calefaccion urbana se cre6 en 1882. Inicialmente, las primeras cinco
centralidades que calentaban agua consumian petroleo, pero a mediados del 2010 se implementd
el uso de gas natural para reducir la contaminacién. A lo largo de los afios la red se ha

incrementado, como se evidencia en la Figura 11

Figura 11. Distritos térmicos de Olot

Fuente: Este diagrama muestra la red de tuberias de calefaccion urbana en la ciudad de Jamestown,

Nueva York. Cortesia: Joseph Technology Corp.

Distritos térmicos con Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE). Algunos paises
han implementado los distritos térmicos por medio de fuentes no convencionales de energia en

pro de disminuir emisiones y generar energia a partir de ellas. Ciudades como:
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Olot, Espafia: genera energia Unicamente de fuentes no convencionales de energia

como lo son geotermia, fotovoltaica y biomasa, es una de las ciudades con sistemas

cero-carbono como se evidencia en la Figura 12

Figura 12. Distritos térmicos de Olot
Fuente: (Laudy, 2016)

Red de calor de Palencia, Espafia: Es una red de distribucion de calor por medio de
biomasa y energia solar, que permite un ahorro del 25% del consumo energético por
calefaccion. Palencia es una ciudad que ha promovido la implementacién de redes de

calor por sus condiciones climaticas, como se evidencia en la Figura 13.

Figura 13. Distritos térmicos de Palencia, Espafia

Fuente: (DH Ecoenergias, 2019)
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San Sebastian- Donostia:
La generacion de energia térmica se implementa la utilizacion de biomasa, que debera
suministrar como minimo el 75% de la energia total producida, Esta energia circulara por
3 km lineales de tuberias, preaisladas, bajo tierra y que conectaran el punto de produccion
con cada uno de los edificios conectados al sistema. Segun explican los técnicos, el factor
clave de estas tuberias, ademas del propio acero, es el aislamiento, pues cuenta con
coeficientes de transmisién muy bajos, de modo que se reduce al maximo la pérdida de
energia (Distritos Térmicos Colombia, 2022b). La infraestructura del distrito térmico San
Sebastian es un hito en la generacion térmica a nivel mundial, como se puede observar en

la Figura 14.

Figura 14. Distritos térmicos San Sebastian

Fuente: (Distritos Térmicos Colombia, 2022b)

Gotemburgo, Suecia

Es sistema de energia a nivel de distrito térmico que integra energia eléctrica, asi como
calefaccién y refrigeracion. Esta solucién abarca distintas tecnologias para producir, consumir y
almacenar energia limpia de la forma mas eficiente, (Eseficiencia.es, 2020) con el fin de integrar

energia solar, edlica y biomasa como generador de energia para el uso de refrigeracion y
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calefaccion, la distribucion del distrito térmico articula las fuentes renovables, como se evidencia

en la Figura 15.

1
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Figura 15. Distritos térmicos de Gotemburgo

Fuente: (Eseficiencia.es, 2020)

7.1.2. Distritos térmicos en Colombia

En Colombia, el 74% de las personas viven en ciudades y el 80% de las ciudades
requieren de uso de sistemas de climatizacién en sus edificaciones, el 8% de la energia eléctrica
se destina a la climatizacidn en las ciudades, 350% de crecimiento en la demanda de aire
acondicionado para el 2050 (Distritos térmicos Colombia, 2021)

Dentro del marco del proyecto de implementacion de distritos térmicos en Colombia, en

el 2013, la Unidad Técnica de Ozono (UTO) y la Direccion de Cambio Climético y

Gestion del riesgo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, las Empresas

Pablicas de Medellin — EPM vy la Secretaria de Estado para la Cooperacion Economica y

Desarrollo (SECO) de la Embajada de Suiza, iniciaron la primera fase del proyecto de

Distritos Térmicos para promover el desarrollo de esta infraestructura en ciudades
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colombianas, la cual busca aportar a la disminucion de impactos ambientales y aumentar

ahorros energéticos en el uso de sistemas de climatizacion en edificaciones.

Esta primera fase, que se desarrollo entre el 2013 y 2019, comprendié la construccion de

un distrito térmico piloto ubicado en el centro administrativo de Medellin, y un

componente institucional para su promocion en ciudades (Distritos Térmicos Colombia,
2022d).

Actualmente, se evidencia un incremento de la implementacion de proyectos de distritos
térmicos a nivel nacional. Colombia cuenta con cinco proyectos en operacion en cinco ciudades
Tocancipa, Medellin, Cali, Cartagena y Monteria, y en desarrollo, se encuentran cuatro de
caracter privado: Llano gas, en Villavicencio; Aldor plasticel, en Cali; Intercontinental NAO y
San Francisco, en Cartagena. Para mas detalle remitirse a la Figura 16 que corresponde al plano

de Colombia, ubicando los distritos termicos en operacién y en desarrollo

EN OPERACION EN DESARROLLO

SAN FRANGSCO

INTERCONTINENTAL
NAQ

 de
e les g A
ide, (Tocancipa 2018)
POTENZA LLANOGAS

Figura 16. Distritos térmicos en operacién y desarrollo en Colombia

Fuente: Elaboracion propia

A la par, por parte del equipo de Distritos Térmicos de Colombia y ACAIRE y el Centro
de Investigacién y Desarrollo en Aire Acondicionado y Refrigeracion, CIDARE, realizan el
estudio para la implementacion de los distritos térmicos propuestos en la fase Il que corresponde

a 10 ciudades (Distritos Térmicos, 2022).
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Distrito térmico Alpujarra

En 2013 empezo6 el desarrollo del distrito térmico y en 2016 entrd en funcionamiento el
distrito térmico de La Alpujarra en Medellin, proyecto financiado por EPM vy la Secretaria de
Estado para Asuntos Economicos, SECO, del Gobierno de Suiza.

Con una capacidad instalada de 3.600 TR horas, el proyecto esta disefiado para brindar
enfriamiento a los diferentes edificios pablicos de la ciudad, marcando un hito en el desarrollo
sostenible de Colombia al ser el primer sistema de este tipo construido en la region.

La Zona Térmica de La Alpujarra es un sistema frigorifico ubicado en el distrito de La
Alpujarra, que genera de forma centralizada el frio y lo distribuye a través de una red de
suministro de agua subterranea, el denominado sistema de condensacion de agua. La
refrigeracion generada por su central térmica se utilizara para el acondicionamiento del espacio
de los edificios de la Gobernacion de Antioquia y, en los proximos meses, en la Alcaldia de
Medellin, el Concejo Municipal, la Asamblea Departamental, el Area Metropolitana del Valle de
Aburra y la Direccién de Impuestos y Aduanas Nacionales, DIAN, como se observa en la Figura

17.
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Figura 17. Distritos térmicos La Alpujarra

Fuente: (Eseficiencia, 2022)
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De igual forma, en 2017 comenzd la operacion del segundo distrito térmico en Colombia
en Monteria, Cérdoba, operado por Celsia, la cual permite la circularidad de agua fria para el aire
acondicionado del centro comercial “Nuestra Monteria” como se observa en la Figura 18, y la
autogeneracion de energia por medio de gas natural, mini turbinas y paneles solares que enfria el
agua que es distribuida por todo el centro comercial hasta las diversas unidades encargadas de
entregar el aire frio a las zonas comunes o0 a cada uno de los establecimientos comerciales

(Celsia, 2017).

Figura 18. Distritos térmicos Nuestra Monteria
Fuente: (Celsia, 2017)

Asi mismo, en abril del 2018 se inaugurd en Tocancipa, Cundinamarca, la planta
industrial de generacion multiple de Air liquide, que presta el servicio de agua fria, vapor y
energia gas carbdnico a empresas del Parque Industrial Femsa, implementando la utilizacién de
gas natural como fuente de generacion de energia y vapor para su autoconsumo.

En la costa norte de Cartagena se inauguro6 el macroproyecto urbano Serena del mar
donde permite el suministro de agua helada. Este es un macroproyecto que se cataloga como la
ciudad sofiada. Cuenta con proyectos de vivienda, educacion, salud, recreacion, comercio
negocios y cultura que garantizan la mejor calidad de vida. Es un proyecto que apuesta a un
desarrollo exclusivo, urbano y arquitecténico, como se observa en la implantacién del proyecto

en la Figura 19
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Figura 19. Distritos térmicos Serena del Mar
Fuente: (Builes, 2021)

Los pilares del proyecto son la naturaleza integrada, una oportunidad para todos y la
planeacion al futuro. Se empezd a construir desde el afio 2015 y hasta el dia de hoy se ha
desarrollado dos proyectos de vivienda, el equipamiento educativo que es el edificio de postgrados
del Caribe de la Universidad de los Andes y el Centro Hospitalario Santa Fe. De igual manera,
estan en obra diferentes complejos de vivienda en todo el perimetro urbano, la central térmica de

serena del mar tiene una infraestructura aislada, como se evidencia en la Figura 20

Figura 20.Distritos térmicos Serena del Mar

Fuente: Karen Natalia Diaz Martinez
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El proyecto tiene una proyeccion hasta el afio 2040 con el desarrollo urbano de:
e 18 proyectos de vivienda
e Hospital de alta complejidad
e Complejo de recreacion
e Educacion — Universidad de los Andes
e Comercio
e Negocios
e Club campestre
e Turismo y hoteleria

El macro proyecto cuenta con la empresa CELSIA que es la comercializadora de
servicios de energia eléctrica, servicios de alcantarillado, aseo, telecomunicaciones y Distrito
Térmico.

Las redes del macro proyecto han sido construidas por CELSIA para garantizar,
estabilidad, confiabilidad y calidad, esta red esta monitoreada y controlada desde NOVA. Las
redes de energia son subterraneas, estan predisefiadas antes de la construccién, con el fin de tener
generar confort dentro de la edificacion.

Es un distrito térmico extramural ya que cuenta con una central térmica que genera tres
tipos de generacién: agua helada, agua caliente y vapor, que se distribuyen por la red de
distribucion hacia cada uno de los proyectos

El distrito termico Serena del mar tiene una capacidad instalada de 10.000 TR (Toneladas
de refrigeracion); actualmente instaladas cuentan con 1704 TR en los proyectos de Hospital

Santa fe, Universidad de los Andes, proyecto Cavana, 70% conectividad este proyecto empezé
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con ocho apartamentos y actualmente tiene 108 instalados, y el proyecto Altana con 100% de
conectividad de la red de refrigeracion (Distrito Energético, 2021).

El distrito térmico cuenta con una microturbina de 5 psi que equivale a 1 Mg (8070 kW
h) que permite la generacion de electricidad; de igual manera, dos chillers eléctricos magnéticos
por agua, dos chillers eléctricos condensados por aire, una torre de enfriamiento de tres celdas,
un chiller de absorcion, un recuperador de calor y una caldera para agua caliente.

Cuenta con una trigeneracién de energia con gas natural, generador Diesel y suministro de
electricidad — intercambiador.
Proyecto distrito termico fase Il

El proyecto se plante6 con el fin de ser componente de conocimiento y desarrollo de
capacidades, dirigido por la Asociacion Colombiana de Acondicionamiento del Aire y
Refrigeracion ACAIRE, el Centro de Investigacion y Desarrollo en Acondicionamiento de Aire
y Refrigeracion CIDARE y Centro de Competencias y Conocimientos en Distritos Térmicos
CCDT.

Con el objetivo de Consolidar y difundir conocimiento relacionado con el Desarrollo e

implementacién de Distritos térmicos, formar una fuerza de trabajo competente para

satisfacer las necesidades del mercado emergente de Distritos Térmicos en Colombia,

fortalecer capacidades y promover la colaboracion entre las partes interesadas y facilitar

el intercambio de experiencias y la cooperacidon a nivel nacional e internacional

(Jaramillo, 2021).

Ademas, promover diferentes servicios a las entidades y edificaciones que implementen

los sistemas de distritos térmicos. De igual manera, segun el Programa de Distritos Térmicos
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Colombia (Jaramillo, 2021), los ejes tematicos para el desarrollo de sistemas de distritos

térmicos son:

Avances de la estrategia de Distritos Térmicos en Colombia y Latinoamérica Mapas de
energia y planeacion urbana

Del desarrollo a la ejecucion: modelos de negocio y mecanismos financieros aplicables
a distritos térmicos.

La investigacion como motor innovador en el desarrollo de distritos térmicos.

Los distritos térmicos son viables en Colombia para la generacion de energia, a través de

fuentes no convencionales.

Segln los estudios planteados por el equipo de Distritos Térmicos de Colombia, se

determina el uso de estas fuentes:

AGUAS MARINAS O FLUVIALES: Se aprovechan los cuerpos de agua profundas,
que pueden ofrecer temperaturas de aproximadamente 4°C. Este sistema bombea el
agua para aprovechar su energia térmica como fuente para el distrito térmico.
REFRIGERACION CON ENERGIAS RENOVABLES: Se utilizan chillers eléctricos
por compresion de vapor y por absorcion, que pueden abastecerse de energia edlica,
solar fotovoltaica, calor residual, u otra fuente no convencional de energia renovable
COGENERACION CON GAS O ENERGIA SOLAR: Consiste de chillers eléctricos
por compresion de vapor y por absorcion, que se abastecen a partir de una turbina que
genera energia eléctrica utilizando gas natural o biogas.

MIXTO: La central térmica se abastece de multiples fuentes renovables, combinando

las otras tres tipologias (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)
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Asi mismo, el potencial de refrigeracion en las principales ciudades y las posibles
conFiguraciones de distritos térmicos, basado en la Universidad Nacional de Colombia, (2016.
citado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019) y su influencia en el uso de
fuentes no convencionales de energia como fuentes primarias, se muestra en la siguiente Figura

21.

Figura 21. Potencial de refrigeracion en las principales ciudades y las posibles conFiguraciones de distritos térmicos. Basado
en la Universidad Nacional de Colombia, 2016.

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)

Dentro del planteamiento de la fase Il de distritos térmicos en Colombia, se toma como
caso de estudio la ciudad de BOGOTA ya que presenta mayor demanda energética, por su

tamario y consumo energetico.
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7.1.3. Bogota

Bogot4, capital de la Republica de Colombia, esta ubicada en la region de Cundinamarca
en el centro del pais, es el hogar del 17% de la poblacion total del pais. Es una ciudad en
desarrollo y densamente poblada, con alrededor de 8.181.047 habitantes y una densidad de
5.184,44 [ km?, segun la prevision de 2005 de la Oficina Nacional de Estadisticas (DANE, 2005)
Es el principal centro geografico, politico, industrial, econémico y cultural del pais, con una
extension de aproximadamente 1,587 km? por lo que también tiene la mayor demanda energética
del pais.

Bogota se caracteriza por tener un clima moderadamente frio, con una temperatura

promedio anual de 13.5°C. Al estar ubicada en zona Tropical, el frio se acentla en

jornadas de lluvia o de poco sol. Por otro lado, en los dias muy soleados la sensacién
térmica puede incrementarse hasta los 23°C o mas, este fenémeno permite percibir que la
ciudad tiene una baja carga de refrigeracion para mantener un confort dentro de las

edificaciones (Colombia Travel & Vacations Group, 2022).

El indicador de consumo de energia en la zona urbana de la ciudad de Bogota permite
evidenciar qué zonas cuentan con mayor consumo, y polarizar mapas con el de potencial
energético y zonificacion climatica.

Segun la Secretaria de Planeacion Distrital, el indicador de consumo de energia mas alto
en Bogota alcanzo los 24.90 kilowatts-hora, consumidos por m?/afio, lo que equivale
aproximadamente a 1,4 veces el consumo de energia promedio para Bogota (Alcaldia Mayor de
Bogota, 2020).

Esto quiere decir que el consumo de energia en las edificaciones residenciales esta

directamente relacionado con el incremento en la densidad urbana, que se presenta por la
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construccién de torres de apartamentos de cada vez mayor altura o procesos de urbanizacion
informal en la periferia de la ciudad.

De igual manera en cuanto a la radiacion solar de Bogota, por medio de los datos
suministrados por el IDEAM?, se evidencia una radiacion mayor en los meses de enero a abril y
de agosto a diciembre. Es importante mencionar que la radiacion solar es diferente en cada una
de las zonas, por eso es clave realizar el mapa de potencial energético de la ciudad.

Bogota no posee un recurso solar abundante, con referencia a su intensidad, pero si
dispone de un promedio de radiacion solar anual superior al existente en Alemania y otros paises
europeos, donde la energia proveniente del sol se aprovecha en gran escala y en donde las
variaciones de radiacion mensual, debido a la presencia de estaciones climaticas, son mucho mas
acentuadas. Lo anterior indica que la ciudad cumple los requerimientos para implementar
sistemas fotovoltaicos interconectados, pero nada de esto es posible sin los adecuados incentivos
por parte del gobierno y/o las empresas del sector eléctrico. (Hernandez & Vallejo., 2010)

Distrito Térmico en Bogota

Para el caso especifico de Bogot4, en la primera fase del proyecto se llevé a cabo un
estudio de viabilidad técnica, comercial y financiera para un distrito térmico en la ciudad, el cual
pudo identificar tres posibles Zonas de Alto Potencial (ZAP) para la ubicacién de un Distrito

Térmico urbano: las ZAP de Puente Aranda, Chicé y CAN (Distritos Térmicos Colombia, 2020)

2 http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasRadiacion.html
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Distrito Térmico de Bogota Indicadores principales

Zona CAN — Bogota,
barrio de oficinas en
desarrollo con 9 clientes
potenciales principalmente|
oficinas, hoteleros y centro
comerciales
20 MWt (5714 TR) con un
factor de uso anual de 1000
| horas (EFLH)

Sitio

Capacidad
del distrito

TIR /
Tiempo de
retorno

11.9% y 11 afos (17 afos
actualizado)
Inversion
total
Ahorro de 135 ton CO2/afio. Permite
Impacto ambiental reemplazar ~7500kg de refrigerantes
| nocivos

Tarifa de conexion 786 USD/TR
Tarifa (sin IVA) Tarifa de consumo 0.11 USD/TRH
Tarifa de capacidad 550 USD/TR por ano.

24 m USD

Figura 22. Distrito térmico de Bogota

Fuente: (Distritos Térmicos Colombia, 2020)

En su segunda fase, el proyecto de Distritos Térmicos promueve el desarrollo urbano
sostenible, al apoyar la integracion de infraestructura y servicios bajos en emisiones y
energéticamente eficientes, con la planeacion urbana.

De esta manera, se busca impulsar iniciativas que den respuesta al metabolismo urbano y
la economia circular como es el caso de las zonas de renovacién urbana de Bogota, centro y
estacion Calle 26, identificadas como iniciativas de gran potencial en la ciudad para el
establecimiento de redes energéticas de enfriamiento y calefaccion eficientes.

De igual forma, los Distritos térmicos pueden aportar una solucion energética alternativa
basada en fuentes no convencionales de energia renovable y otras fuentes de energia como los
residuos solidos urbanos, modelo que se pretende evaluar desde el proyecto de distritos térmicos,

en los futuros desarrollos del proyecto de Lagos de Torca, un mega proyecto en desarrollo.
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Segun la carta psicométrica Bogota que corresponde a la Figura 23, se requiere la
implementacion de estrategias sostenibles para el enfriamiento, calefaccidn y evaporacion

teniendo en cuenta las condiciones climaticas de disefio del ASHRAE 60.1.

CARTA PSICROMETRICA
BOGOTA D.C. (560 mmHg) %0,

Figura 23. Carta psicométrica de Bogota

Fuente: (Puerto, 2011)

Pero es importante rescatar que no se ha realizado ningun estudio especifico de las zonas
con mayor potencial energético para la implementacion de distritos térmicos. Es ahi donde la
investigacion traeria mas relevancia, en tanto permitiria establecer zonas de potencial energético
que incluyan la implementacién de fuentes no convencionales de energia

En el marco del proyecto de la fase 11 (Distritos Térmicos Colombia, 2022c), que busca
fortalecer las condiciones institucionales, de conocimiento y de mercado para acelerar la difusion
de los Distritos Térmicos como modelo de infraestructura urbana innovadora y eficiente,
especialmente en lo que concierne al servicio de acondicionamiento del aire en entornos urbanos,

y distribucién de calor para aplicaciones industriales.
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En Bogot4, esta investigacion plantea un estudio de implementacion de distritos térmicos
en Bogota teniendo en cuenta los estudios preliminares.
7.2. Caracterizacion del consumo energético de las localidades de Bogota
En primer lugar, para abordar el objetivo niUmero uno que corresponde a la
caracterizacion del consumo energético de las localidades de Bogota, se realiz6 la ubicacion
geoespacial de la ciudad de Bogota por localidades, con el fin de caracterizarla y generar el

analisis de consumo energético. En la Figura 24 se evidencia la subdivision de Bogota por

localidades.

LOCALIDADES DE BOGOTA

.

1. USAQUEN

2. suBA

3 CHAPINERG

 BARRIOS

& uniDos

& ENGATvA
TEUSAQUILLO

7 FONTIBON

8. LACANDE LARIA

9. NARTRES

10. PUENTE

1. ARAND A

12 KENNEDY

13, SAN CRISTOBAL

13 ANTONIO

15 NARiiio

1o ReFAELURIBE

- unwerTo
ClUDAD

20 SUMAPAZ

=

P

Figura 24. Localidades de Bogota

Fuente: Elaboracion propia

Se construy6 una matriz que contiene los siguientes items: localizacion, area urbana,
cantidad de personas, viviendas y hogares, uso, desarrollo, tasa de cobertura de energia consumo
de energia kW h/mes cuya estructura y mejor analisis se puede remitir al Anexo INF 04

Este analisis se realiz6 de acuerdo con la informacion recopilada de las bases de

informacion de la Secretaria Distrital de Planeacion de cada una de las localidades (Secretaria

Distrital de Planeacion, 2017).



Con la informacidn suministrada en la matriz se puede concluir que:

1.USAQUEN

LOCALIZACION

la localdad de
Usaquén imita porel
norte con Chia y
Sopo, y poreloriente
conla Cakra

3364,0 ha
AREA URBANA (HEC TAREAS)
CANTIDAD DE PERSONAS 519877 Hab
CANTIDAD DE VIVIENDAS 193365 Un
CANTIDAD DE HOGARES 199.184 Un
COMERCIALY o 5%
DE SERVICIO S e
DOTACIONAL 18%
INDUSTRIA 0,0%
s RESIDENCIAL 86,0%
AREA URBANA o 5%
INTEGRAL :
'SIN CLASIFICAR 6%
SUELO DE
|ProECCION 0.5%
URBANO 5%
DESARROLLO  |EXPANSION 2%
RURAL 44%
CONSUMO DE AGUA RESIDENC AL 014
{Lts/Dia/Persona) '
TASA DE COBERTURA DE ENERGIA 100%
ENERG IA (KWH/MES) 249,62
CONSUMO DE
ENERG IARESIDENC IAL Nz
N° DE SUBESTAC IONES 74
134 EN
SUBESIAC [0 NES ¥
o
N° DE TRANSFORMADORES B N O S
DE DISTRIBUC [0 NES
POTENC IA MVA 1129532
INDICE DECORTES
DE ENERG IA 12.30%

Figura 25. Matriz de caracterizacion de localidades

Fuente: Elaboracion propia
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e Las localidades con mayor presencia poblacional son: Usaquén, Kennedy, Fontibdn,

Engativa y Ciudad Bolivar.

- El uso edificatorio de las localidades con mayor consumo energeético es:

o

residencial.

Chapinero, donde su uso predominante se enfoca al comercio y al uso

caracter industrial en el consumo energetico.

La Candelaria, su uso se enfoca en el turismo historico, académico y comercial.

Teusaquillo, Bosa, Kennedy, Usme y Santa fe se puede deducir que tienen un
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o En el caso de Fontibdn, se evidencia su uso edificatorio, un area urbana

integral con industria.

El porcentaje de cobertura de energia en la totalidad de las localidades es del 99,5%.
- Las localidades con mayor area de expansion son Bosa, Barrios Unidos, Ciudad
Bolivar.

En relacion con el consumo de energia kW h/afio, se ven reflejados en la Figura 26, se destaca.

CONSUMO DE ENERGIA KWH/ANO

h LA CANDELARIA
_ N"
SAN CRISTOBAL
2887,3 - 2128,3 Kwh/afico

RAFAEL
URIBE
1970,3 - 1882,5 Kwh/afio

1754,2 Kwh/afio BOSA

8221,8 - 3881,9 Kwh/afio
3875,8 - 3633,7 Kwh/afio
3589,4 - 2896,3 Kwh/afio

Figura 26. Consumo de energia por localidades de Bogota

Fuente: Elaboracion propia

- Seevidencia que las localidades con mayor consumo energético son la Candelaria,
Chapinero, Puente Aranda, Santa fe y Antonio Narifio.
- De acuerdo con el anélisis, los sectores con mayor consumo son de tipo industrial y
comercial, estas localidades presentan una baja presencia de poblacion por su uso.
- Seevidencia una sectorizacion de consumos con relacion a su uso edificatorio.
Bogot4, en su desarrollo constructivo, cuenta con diferentes tipos de edificacion como
son centros comerciales, oficinas, hoteles, educativos, hospitales e industria, de los cuales

presentan un mayor consumo de energia los de caracter de oficina, centros comerciales e
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industrial, por las actividades que este tipo de edificaciones realizan. En la tabla 1 se presenta el

consumo de energia por tipo de edificacion.

Tabla 4. Consumo de energia por tipo de edificacion ANEXO INF 05

TABLA DE CONSUMO DE ENERGIA POR TIPO DE EDIFICACION Codigo: INF-06

PROYECTO: POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES
NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS VERSION: 01
TERMICOS EN BOGOTA

s

TIPO DE EDIFICACION | # LOTES BOGOTA | #LOTES CON ENERGIA CONSUMO DE ENERGIA Kwh/Afio

CENTRO COMERCIALES 4111 302 136,641,031
OFICINAS 31,504 24,9 890,364,459
HOTELES 594 428 49,860,477
EDUCATIVOS 4,338 2,553 64,436,095
HOSPITALES 286 106 26,563,340

OTROS 119,143 25,735 1,839,620,062

TOTAL 156,276 54,024 3,007,485,464

Fuente: Elaboracion propia

La ciudad presenta una gran predominancia en el uso residencial a nivel de
estratificacion, Tabla 2, los estratos con mayor consumo son el 2 y 3, con un consumo de energia

anual supera los mil cincuenta y dos millones kW h/afio.

Tabla 5. Consumo de energia, uso residencial por estrato ANEXO INF 06

TABLA DE CONSUMO DE ENERGIA POR ESTRATO (RESIDENCIAL) Cod ign: INF - 05
PROYECTD: POTECIAL ENERGETICo A PARTR DEFUENTES KO COVENGONLE3 DE ENERGA PARA DISTTDS VERSION: 01
ESTRATO #LOTES BOGOTA | #LOTES CON ENERGIA % LOTES CON ENERGIA CONSUMO DE ENERGIA Kwh/Afio

1 110,905 82,663 74,53% 172,718,961

2 336,843 202,471 89,79% 1,052,230,014

3 249,989 228,382 91,36% 1,086,378,530

4 32,836 30,389 92,55% 436,737,921

5 11,328 10,259 30,56% 185,360,655

5 5,907 4,726 80,01% 173,765,769
SIN ESTRATO 15,453 7,36 47,63% 92,887,736
DESCONOCIDO N/A 94,879 100% 588,251,475

TOTAL 763,266 761,129 99,72% 3,788,331,061

Fuente: Elaboracion propia

7.3. ldentificar el potencial de generacion de energia por medio de las condiciones
climaticas de Bogota
Para abordar el objetivo numero dos, que corresponde a Identificar el potencial de
generacion de energia por medio de las condiciones climaticas de Bogot4, se realizé la
caracterizacion climética de Bogota con base en el documento de calidad del aire, a partir de las
estaciones de estudio con las siguientes variables: ubicacion, caracteristicas, localidad,

precipitacion, temperatura, velocidad minima, radiacion solar, presion y humedad relativa, con el
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fin de identificar las condiciones meteoroldgicas de la ciudad y conocer el potencial de
generacion a partir de fuentes no convencionales de energia, para realizar un analisis mas
detallado revisar el Anexo.INF 07 donde se encontrara la matriz de condiciones climaticas por
parte del Documento de Calidad del aire.

Con base la matriz de condiciones climaticas se realizo la grafica 27 con relacion a

velocidad de aire con base al documento de calidad del aire.

POTENCIAL ENERGETICO
Velocidad del aire
(Doc. Calidad del aire)

@N LA CANDELARIA
P =
BARRIOS Trama
UNIDOS Patrén de la[Trama: Primer Plano
THEAREYARQ | Jramas

< Estadodé Rehabilitacion: Existente
Multiples Elementos\(TAB) I
, CIUDAD BOLIVAR

BOSA

7.7mls

74mls
6,8m/s-65m/s
6,0m/s-54m/ls
23mls-12mfls
-12mls

Figura 27. Velocidad del aire — Doc. Calidad del aire de Bogota

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se evidencia que:
e Lalocalidad de Puente Aranda presenta la mayor velocidad del aire con una
velocidad promedio de 7,7 m/s
e Las localidades de Kennedy, Teusaquillo y Sumapaz presentan una velocidad del
aire de 7,4 m/s.
e Las localidades de Fontibdn, Usaquén presentan una velocidad de aire promedio

entre 6,8 m/s 'y 6,5 m/s.
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e Lalocalidad de Suba, Engativa y San Cristobal presenta una velocidad de aire
promedio entre 6 m/s y 5,4 m/s.
Con base en la matriz de condiciones climaticas se realizo la Figura 28, correlacionada

con la radiacion solar, teniendo en cuenta el documento de calidad del aire.

POTENCIAL ENERGETICO
Radiacion solar

. . (Doc. Calidad del aire)
LA CANDELARIA
’

umno

6843 - 5390 Kwh/mes
5302 - 4872 Kwh/mes
4916 - 4683 Kwh/mes
3898 - 3384 Kwh/mes

- 3385 Kwh/mes

BOSA

Figura 28. Radiacion solar — Doc. Calidad del aire de Bogota

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado se evidencia que:

- Lalocalidad con mayor potencial energético a partir de la radiacion solar es la localidad
de San Cristobal con 53,82 kW h/mes

- Las localidades Rafael Uribe y Kennedy tienen una radiacion solar entre 53,82 — 48,75
kW h.

- Subay Teusaquillo presentan una radiacién promedio de 45,83 kW h.

- Las localidades de Usaquén, Engativa y Fontibon, presentan una radiacién promedio
entre 38,9 — 33,84 kKW h.

- Las demas localidades presentan una radiacién menor a los 33, 84 kW h
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En segundo lugar, se inicid con la caracterizacion climatica de Bogota a partir de la
informacion historica de IDEAM donde se analizaron las condiciones climaticas de Bogota con
las siguientes variables de estudio: ubicacion, caracteristicas, localidad, precipitacion,
temperatura, velocidad minima, radiacion solar, presion y humedad relativa, con el fin de
identificar las condiciones meteoroldgicas de la ciudad y conocer el potencial de generacion a
partir de fuentes no convencionales de energia, para realizar un andlisis mas detallado revisar el
Anexo. INF 08_ donde se encontrara la matriz de condiciones climaticas por parte del histérico
del IDEAM.

Con la informacidn obtenida de la matriz de condiciones climéticas de Bogota del
histdrico del IDEAM, se evidencié que:

Con relacion a la velocidad del aire como se indica en la Figura 29

POTENCIAL ENERGETICO
Velocidad del aire

.. (Doc. Historica del IDEAM)
LA CANDELARIA

=S .
Co=w ol

oo
e

2

Figura 29. Velocidad del aire — histérico del IDEAM
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)

7.7 mis
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6.8 mis-6.5mis
60m/s-54 m/s
23m/s-1.2mis
-1.2mis

Fuente: Elaboracion propia

e Lalocalidad de Puente Aranda presenta segun el histérico del IDEAM la mayor

velocidad de aire dentro de todo el perimetro de la ciudad con 6,8 m/s.
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e Se evidencia que las localidades de Santa fe, Fontibdn, Kennedy y Tunjuelito
presentan una velocidad del aire entre 6,0 m/s y 5,4 m/s.
e Las localidades de Suba, Engativa, Chapinero, Usaquén y la Candelaria su
velocidad es minima tiene intervalos de 2,3 m/s 'y 1,2 m/s.
e Las demas localidades presentan una velocidad de aire menor a 1, 2 m/s estas no
tienen potencial para el uso de fuentes no convencionales de energia.
Con relacion a la radiacion solar con base al histérico del IDEAM, como se indica en la

Figura 30.

POTENCIAL ENERGETICO

Radiacion solar

~ (Doc. Historica del IDEAM)
LA CANDELARIA
UNIDOS
f“
SAN CRISTOBAL

( RAFAEL

6843 - 5390 Kwh/mes
5302 - 4872 Kwh/mes
4916 - 4583 Kwh/mes
3898 - 3384 Kwh/mes
-3385 Kwh/mes BOSA

Figura 30. Radiacion solar — histérico del IDEAM

¢
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r CIUDAD BOLIVAR

Y

Fuente: Elaboracion propia

e Se identifica que las localidades de la Candelaria y Puente Aranda tienen la mayor
radiacion solar en toda la extension de Bogota.
e Las localidades de Suba, Fontibdn y Tunjuelito presentan una radiacion solar

promedio de 5302 — 4972 kW h/mes.
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e Las localidades de Usaquén, Kennedy, Antonio Narifio y Rafael Uribe presentan
una radiacion solar promedio al mes de 3898 y 3384 kW h/mes.

e Las localidades de Chapinero, Barrios Unidos, Martires, San Cristobal, Ciudad
Bolivar y Usme presentan una radiacion solar menor a 3385 kW h/mes.

En tercer lugar, por medio de la aplicacion de radiacion solar de la Universidad
EIA/maps se realizo la cuantificacion de datos con base a las estaciones meteoroldgicas de
Bogotéa con el fin de contrastar los datos obtenidos de las otras fuentes de informacion.

Los datos arrojados se pueden detallar en el Anexo INF 09 Software atlas solar -
radiacion Colombia/maps.

Teniendo en cuenta la informacion obtenida del software y la matriz de sintesis, se
realizd el mapa que se presenta en la Figura 31. Se evidencia graficamente las localidades con
mayor radiacion solar, con el fin de compararlas con las otras fuentes.

POTENCIAL ENERGETICO
Radiacion solar

( UNIVERSIDAD EIA)
LA CANDELARIA

BARRIOS
UNIDOS P
TEUSAQUILLO £y
RAFAEL
URIBE
CIUDAD BOLIVAR
6843 - 5390 Kwh/mes
5302 - 4872 Kwh/mes
4916 - 4583 Kwh/mes
3898 - 3384 Kwh/mes
BOSA

-3385 Kwh/mes

Figura 31. Radiacion solar — Universidad EIA

Fuente: Elaboracion propia

e Se evidencia que la localidad con mayor potencial de radiacion solar en Bogota es

la Candelaria con 6843 kW h/mes.
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e las localidades de San Cristdbal, Teusaquillo y Antonio Narifio tienen una
radiacion solar entre 5302 kW h/mes.

e Subay Tunjuelito tienen una radiacion solar entre 4016 kW h/mes y 4586 kW
h/mes

e las localidades de Usaquén, Engativa, Teusaquillo y Martires presentan una
radiacion de 3916 kW h/mes

e las demas localidades presentan una radiacion menor es decir que no hay menor
presencia de sol.

En cuarto lugar, por medio del Software ENAIR, el cual un atlas edlico y solar que
combina las principales fuentes de datos internacionales, para determinar con gran exactitud los
célculos derivados del mismo.

Las fuentes consultadas son PVGIS, para energia solar y DTU, MERRA-2, VAISALA Yy
BBDD propia, la cual parte con el origen de la NASA corregido. Estas fuentes de datos son
calculos internacionales y ademas de ellas para calculos en Espafia, se usa también en
combinacion la fuente de datos del CENER. No obstante, y dada la complejidad de los calculos
pueden existir margenes de error en las medias de viento que pueden variar del 1 al 15%,
también es importante considerar que no se aplican pérdidas por turbulencias de objetos cercanos
(Ryse Energy, s.f.).

Se realizd la cuantificacion de datos con base a las estaciones meteorologicas de Bogota
que se localizaron en el atlas.

Los datos arrojados se pueden detallar en el Anexo INF 10 Matriz de sintesis software

ENAIR.
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Teniendo en cuenta la informacion obtenida del software ENAIR y la matriz de sintesis se

realizo la grafica, en relacién con la velocidad de aire.

POTENCIAL ENERGETICO
Velocidad del aire

(SOFTWARE ENAIR)

v 5‘.3!1’3 .

SAN CRISTOBAL
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Figura 32. Velocidad del aire — Software ENAIR

Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que:
e Las localidades con mayor potencial energético en relacion con la velocidad del
aire son Sumapaz y Puente Aranda con una velocidad promedio de 7,7 m/s.
e Las localidades de Antonio Narifio, Tunjuelito, Teusaquillo, Martires y Fontibon
presentan una velocidad del aire entre 6,0 m/sy 5,4 m/s.
e Santa fe, Suba, Engativa y Kennedy presentan una velocidad del aire entre 2,3 m/s
y1 2m/s
e Las demas localidades presentan una velocidad promedio menor al 1,2 m/s.
Teniendo en cuenta la informacion obtenida del software ENAIR y la matriz de sintesis

se realizo la Figura 33, con relacion a Radiacion solar.



99

POTENCIAL ENERGETICO
Radiacion solar

( SOFTWARE ENAIR)
LA CANDELARIA

Figura 33. Radiacion solar — Software ENAIR

6843 - 5390 Kwh/mes
5302 - 4872 Kwh/mes
4916 - 4583 Kwh/mes

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del andlisis se evidencia que:

e Las localidades de San Cristobal y Martires presentan la mayor radiacion solar a
nivel perimetral de la ciudad de Bogota.

e las localidades de Usaquén, Suba, Kennedy, Santa fe, Antonio Narifio y Rafael
Uribe presentan una radiacion solar promedio entre 5302 kW h/mes y 4872 kW
h/mes

e Las localidades de Tunjuelito, puente Aranda y Fontibdn presentan una radiacion
solar del 4916 y 4586 kW h/mes.

e Las localidades de Engativa y Teusaquillo presentan una radiacion promedio de
3364 kW h/mes.

e Las demas localidades presentan una radiacion menor a 3385 kW h/mes.

Este analisis se hace con el fin de contrastar las cuatro fuentes bibliograficas y los

softwares. Asi mismo, generar un analisis detallado de las condiciones climaticas de Bogota para



100

conocer el potencial energético de las fuentes no convencionales que se pueden utilizar en
Bogota.

Se evidencia que al contrastar las cuatro fuentes de informacion los datos que arrojan no
son totalmente iguales, aunque se hayan tomado desde los mismos puntos que son las estaciones

meteoroldgicas localizadas en la ciudad de Bogota.

Tabla 6. Promedios de informacion de las cuatro fuentes

UNIVERSIDAD COLEGIO !ﬁ} TABLA PROMEDIO DE INFORMACON DE LAS CUATRO FUENTES Codigo: INF-01
MAYOR DE '@ -
CUNDINAMARCA N PROYECTO: POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA VERSION: 02
DOCUMENTO HISTORICO DEL SOFTWARE PROMEDIO | PROMEDIO
LOCALIDAD CALIDAD DETL AIRE IDE. UNIVERSIDAD SOFTWARE ENAIR ENERGIA | ENERGIA
Velocidad del | Radiacit Velocidad del | Radiacit Radiacion solar Velocidad del | Radiacion EOLICA SOLAR
aire solar aire solar aire solar
USAQUEN 6,8m/s |3898 Kwh 23 m/s  |3689 Kwh 3898 Kwh 62m/fs 5302 kwh 6,5m/s 4916 Kwh
SUBA 59m/s  |5302 Kwh 2,0mfs  |5274 Kwh 4916 Kwh 60mfs 5302 Kwh 6,7 mf/s  |5302 Kwh
CHAPINERO 1,2 mfs 3385 Kwh 1,5mfs  [3385 Kwh 3898 Kwh 12 mfs  |3005 Kwh 53 m/s [3385 Kwh
BARRIOS UNIDOS 2,3 mfs 3005 Kwh 18 m/s _ [3385 Kwh 3898 Kwh 12 mfs 2587 Kwh 6,0 m/s  |3385 Kwh
TEUSAQUILLO 6,0 m/s 3385 Kwh 18 m/s [3076 Kwh 3898 Kwh 6,8m/s 3385 Kwh 4,9 m/s  |4916 Kwh
ENGATIVA 6,0 m/s  |3385 Kwh 2,3 mfs  [I587 Kwh 3898 Kwh 60mfs 3385 Kwh 7,4 mfs |4583 Kwh
FONTIBON 6,8 m/s |3898 Kwh 6,8 m/s 5302 Kwh 3898 Kwh 68m/s 4916 Kwh 6,9 m/s 3898 Kwh
SANTAFE 6,0 m/s |3385 Kwh 6,8 m/s 2587 kwh 3898 Kwh 6,0m/s  |5302 Kwh 53 m/s [491b Kwh
LA CANDELARIA 1,2 mfs 6843 Kwh 2,3 mfs 6543 Kwh 6243 Kwh 12 mfs 6843 Kwh 51 m/s |6843 Kwh
PUENTE ARANDA 7,7 mfs 6843 Kwh 74 m/s  |6843 Kwh 6843 Kwh 7,7 mfs 6843 Kwh 7,7 mfs |6844 Kwh
KENNEDY 7Amfs 4872 Kwh 68 m/s  [3898 Kwh 3898 Kwh 60mfs  |5302 Kwh 6,9 m/s 4765 Kwh
BOSA 1,2 mfs 3385 Kwh 18 m/s  [3385 Kwh 3898 Kwh 12mfs  |2587 Kwh 4,8 mfs [3987 Kwh
MARTIRES 1,2 mfs 3385 Kwh 18 m/s  [2587 Kwh 3898 Kwh 6,8m/s 2587 Kwh 6,5 mfs |2787 Kwh
CIUDAD BOLIVAR 1,2 mfs 3385 Kwh 2,0 m/s _|2587 Kwh 3898 Kwh 12 mfs 2587 Kwh 6,9 m/s |2873 Kwh
TUNJUELITO 74 m/fs 4916 Kwh 6,8 m/s  |5302 Kwh 4916 Kwh 6,8m/fs 4916 Kwh 6,8 m/s |5056 Kwh
ANTONIO NARING 12 m/s  |3385 Kwh 2,0m/s  [6843 Kwh 5302 Kwh 68m/fs 5302 Kwh 7,5mfs 5302 Kwh
RAFAEL URIBE 1,2 mfs 5302 Kwh L8 m/S  |3898 Kwh 3898 Kwh 12 mfs  |5302 Kwh 53 mfs |4872 Kwh
SAN CRISTOBAL 6,0 m/s 5245 Kwh 2,1m/s  |3898 Kwh 5302 Kwh 12 mfs 6843 Kwh 58m/s |5302 Kwh
USME 1,2 m/s |2587 Kwh 2,3 mfs 2587 Kwh 3898 Kwh 12 mfs |2587 Kwh 7,5mfs |2587 Kwh
SUMAPAZ 6,3 m/s  |3385Kwh 6,8 m/s |2587 Kwh 3898 Kwh 1.2 mfs |2587 Kwh 7,0 m/s |3076 Kwh

Fuente: Elaboracion propia

Como se presenta en la Figura 34, las condiciones de las localidades no son iguales, hay
localidades con diferentes condiciones dependiendo de la fuente de informacion.

Es importante mencionar que el analisis se realiz6 con el fin de identificar las localidades
de mayor potencial en este caso energia edlica y energia solar, que son fuentes no
convencionales de energia que pueden ser articuladas a las metodologias de Distritos térmicos.

La fuente de informacion de mayor veracidad es el documento de calidad del aire de

Bogota y el historico del IDEAM, pero con el analisis se evidencid que no son totalmente



101

idénticas, hay localidades que presentan diferencias notorias, contrastandolas con los software

evaluados como se evidencia en la Figura 34:

DOCUMENTO CALIDAD DEL AIRE DOCUMENTO HISTORICO DEL IDEAM SOFTWARE UNIVERSIDAD EIA SOFTWARE ENAIR

POTENCIAL ENERGETICO POTENCIAL ENERGE TICO.
POTENCIAL ENERGETICO ERGE ERGE
¢

RADIACION
SOLAR

VELOCIDAD
DEL VIENTO

Figura 34. Contrastar fuentes

Fuente: Elaboracion propia

e Lalocalidad de Puente Aranda, con uso industrial que presenta una radiacion
mayor en el analisis del documento de calidad del aire y el software ENAIR en
relacion con el historico del IDEAM que es 1000 kW h/mes menor, el software de

la universidad EIA evidencia una radiacion menor a 3384 kW h/mes.
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Tabla 7.Diferencias de Datos

UNIVERSIDAD COLEGIO _:"'\‘.. TABLA DIFERENCIA DE DATOS Codigo: INF-00
MAYOR DE ’@
CUNDINAMARCA PROYECTO: POTENCIAL :uncm;os;:;:;::ﬂ::;:::‘s&z;?:vmc|omu.£s DE ENERGIA PARA VERSION: 01
DOCUMENTO HISTORICO DEL SOFTWARE . .
LOCALIDAD CALIDAD DEL AIRE IDEAM UNIVERSIDAD | SOFTWARE ENAIR
\'ebci_hd del | Radiacion \'doci"l:d del | Radiacion Radiacion solar \'elocifhd del | Radiacion
aire solar aire solar aire solar
USAQUEN 6,8 m/s 3898 Kwh 2,3m/s [3689 Kwh 3898 Kwh 1,2 m/s 5302 Kwh
SUBA 5,9 m/s 5302 Kwh 2,0m/s |5274 Kwh 4916 Kwh 6,0 m/s 5302 Kwh
CHAPINERO 1,2 m/s 3385 Kwh 1,5m/s |3385 Kwh 3898 Kwh 12 m/s 3005 Kwh
BARRIOS UNIDOS 2,3m/s 3005 Kwh 1,8 m/s  |3385 Kwh 3898 Kwh 1,2 m/s 2587 Kwh
TEUSAQUILLO 6,0 m/s 3385 Kwh 1,8 m/s [3076 Kwh 3898 Kwh 6,8 m/s 3385 Kwh
ENGATIVA 6,0 m/s  |3385 Kwh 2,3m/s |2587 Kwh 3898 Kwh 6,0m/s  [3385 Kwh
FONTIBON 6,8 m/s 3898 Kwh 6,8 m/s  |5302 Kwh 3898 Kwh 6,8m/s  |4916 Kwh
SANTA FE 6,0 m/s 3385 Kwh 6,8 m/s |2587 Kwh 3898 Kwh 6,0 m/s 5302 Kwh
LA CANDELARIA 12m/s |6843 Kwh 2,3m/s |6543 Kwh 6243 Kwh 1,2m/s 6843 Kwh
PUENTE ARANDA 7.7m/s _ |6843 Kwh 7.4m/s |6843 Kwh 6843 Kwh 7,7 m/s 6843 Kwh
KENNEDY 7,4m/s  |4872 Kwh 6,8 m/s  |3898 Kwh 3898 Kwh 6,0m/s |5302 Kwh
BOSA 1,2 m/s 3385 Kwh 1,8 m/s |3385 Kwh 3898 Kwh 1,2m/s 2587 Kwh
MARTIRES 1,2 m/s 3385 Kwh 1,8 m/s  |2587 Kwh 3898 Kwh 6,8 m/s 2587 Kwh
CIUDAD BOLIVAR 1,2m/s |3385Kwh 2,0m/s  [2587 Kwh 3898 Kwh 12m/s [2587 Kwh
TUNJUELITO 7,4m/s  |4916 Kwh 6,8 m/s |5302 Kwh 4916 Kwh 6,8 m/s |4916 Kwh
ANTONIO NARINO 1,2 m/s 3385 Kwh 2,0m/s |6843 Kwh 5302 Kwh 6,8 m/s 5302 Kwh
RAFAEL URIBE 1,2 m/s 5302 Kwh 18m/S |3898 Kwh 3898 Kwh 1,2 m/s 5302 Kwh
SAN CRISTOBAL 6,0m/s  |5245 Kwh 2,1m/s |3898 Kwh 5302 Kwh 12m/s |6843 Kwh
USME 1,2m/s  |2587 Kwh 2,3m/s  [2587 Kwh 3898 Kwh 12m/s [2587 Kwh
SUMAPAZ 6,3 m/s 3385 Kwh 6,8 m/s |2587 Kwh 3898 Kwh 1,2 m/s 2587 Kwh
Datos considentes entre las fuentes Diferentes datos de las fuentes

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la Tabla 7, que corresponde a contrastar una de las fuentes evaluadas,
se logré concluir que la localidad tiene gran potencial energético con relacion a la radiacion
solar. Por su uso edificatorio podria ser una zona 6ptima para el uso de distritos térmicos.

Con relacion al potencial de velocidad del aire es la localidad con mayor velocidad con
7,7 m/s en relacion con todas las fuentes.

e Lalocalidad de Kennedy teniendo en cuenta el anélisis de las fuentes en relacion
con el potencial energético de radiacion solar segun el documento de calidad del
aire y el software de ENAIR presenta una radiacion promedio de 5302 kW h/mes,
en comparacion a los datos que arroja el histérico del IDEAM vy el software de la

universidad EIA que presentan una radiacion promedio de 3384 kW h/mes.
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Con relacion al andlisis de velocidad del aire, predomina aquella presentada en el
documento de calidad del aire y el historico del IDEAM de 6,0 m/s.

e La localidad de Fontibon presenta una radiacion promedio igual en las cuatro
fuentes que se contrataron con 5309 kW h/mes.

Con respecto a la velocidad del aire los datos suministrados por el documento de calidad

del aire son mayor en comparacion a los datos obtenidos del historico del IDEAM vy el software

ENAIR con una diferencia de 2,4 m/s.

La localidad de Suba presenta un potencial energético similar en los cuatros fuentes en
relacion con la radiacion solar y su influencia en la localidad, con respecto a la velocidad
del aire presenta un promedio de 6,0 m/s, aunque es una velocidad media, supera el limite
para el uso de un aerogenerador.

La localidad de San Cristdbal presenta 6843 kWh/mes en promedio, segun el software
ENAIR, en comparacion con las demas fuentes que tienen la misma radiacion solar en la
localidad, con relacion a la velocidad del aire, es minima, con una velocidad menor a 1,2
m/s.

La localidad de Tunjuelito presenta una radiacion solar de 4019 kW h/mes en relacion
con los datos suministrados en el documento de calidad del aire, el software de la
universidad EIA y el software ENAIR en comparacién al histérico del IDEAM que
presenta una radiacion mayor.

En la localidad de Antonio Narifio la radiacion solar promedio no es igual en ninguna de
las fuentes de informacion, pero arrojan una radiacion minima para el uso de la energia
solar en esta localidad, con respecto a la velocidad del aire presenta 2,3 m/s la cual es

minima para ser utilizada como fuente de energia.
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7.4. Caracterizacion de las fuentes no convencionales de energia para la ciudad de
Bogota.

Como resultado del analisis del potencial energético por medio de las condiciones
climaticas de Bogota se logra desarrollar el objetivo nimero tres que corresponde a
Caracterizar las fuentes no convencionales de energia para la ciudad de Bogota, teniendo en
cuenta los datos obtenidos de las fuentes se logré ubicar las localidades con mayor, medio y
menor potencial energético, con relacion a la utilizacion de energia edlica y energia solar, como

se evidencia en la Figura 35.

LOCALIDADES
POTENCIAL ENERGIA EOLICA

. CHAPINERO LA CANDELARIA
BARRIOS
SUBA UNIDOS'

SAN CRISTOBAL
RAFAEL
URIBE

.

Figura 35. Potencial de energia etlica

POTENGIAL ENERGIA EOLIGA

MAXIMO 7, 7m/s-7,5m/s
MEDIO 7.4m/s -6,9m/s

MINIMO 6,8 m/s - 6,5m/s

>

P
b

BOSA

Fuente: Elaboracion propia

En lo que respecta al resultado potencial de energia eolica, presenta mayor potencial
energético de energia edlica las localidades de Puente Aranda, Antonio Narifio, Usme y
Sumapaz; el potencial medio lo tiene las localidades de Ciudad Bolivar, Engativa, Kennedy y
Fontibon. Mientras que las localidades con menor potencial son Tunjuelito, Usaquén, Suba y

Martires.
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e POTENCIAL ENERGETICO

ﬁj ENERGIA SOLAR

POTENCIAL ENERGIA SOLAR

MAXIMO 6843 - 5380 Kwh/mes
MEDIO 5302 - 4872 Kwh/mes
MINIMO 4916 - 4583 Kwh/mes

Figura 36. Potencial de energia solar

Fuente: Elaboracion propia

El potencial energético solar se presenta en un maximo potencial en las localidades de
Puente Aranda y La Candelaria. Las de medio potencial son Tunjuelito, Antonio Narifio, San
Cristobal, Rafael Uribe y Suba, las de menor potencial son Santa fe, Usaquén, Teusaquillo
Engativa.

Reconociendo las localidades con mayor potencial energético por medio de las fuentes no
convencionales de energia, en relacidn con energia edlica y la energia solar en la ciudad de
Bogot4, se puede determinar donde se podrian implementar los distritos térmicos, y revisar qué
tipologias de la edificacion cumplen con los criterios minimos de un distrito térmico.

En la extension de la ciudad de Bogota se encontraron diferentes potenciales energeticos
después de realizado el analisis climatico, con relacién a las fuentes no convencionales de
energia.

Posterior a hacer el analisis climatico, se decanta que, de las 20 localidades, 3 tienen

méaximo potencial de utilizacion de energia eolica, Puente Aranda, La Candelaria, Kennedy,
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Fontibon y cuatro localidades con maximo potencial de utilizacion de energia fotovoltaica las
cuales son puente Aranda, Usme, Antonio Narifio y San Cristobal.

Como resultado de esto, se debe considerar que las localidades con mayor potencial son
aquellas que se deben analizar para implementar distritos térmicos, por medio de fuentes no
convencionales de energia.

7.5. Modelo tedrico de Distrito Térmico para aplicar en Bogota

Para abordar el objetivo numero cuarto que corresponde a Proponer un modelo tedrico de
Distrito Térmico para aplicar en Bogota, se tomd un caso de estudio para analizar el modelo, en
este caso se plantea una metodologia con el fin de determinar un distrito térmico en una localidad
dependiendo de sus caracteristicas.

Dentro de la guia metodoldgica existente de distritos térmicos se toma en consideracion
los mapas energéticos que son herramientas de planeacién urbana, para dimensionar y proyectar
las zonas de mayor sentido para la implementacion de distritos térmicos, ese analisis se realiz
previamente en la investigacion, se identificaron las localidades con el de mayor potencial
energético con fuentes no convencionales de energia y demanda de energia eléctrica.

Se identifican las localidades con maximo potencial en relacion con las fuentes no
convencionales de energia evaluadas y consumo energético.

Para abordarlo, se toma como caso de estudio la localidad de Puente Aranda ya que es la
localidad con méximo potencial en relacion con la energia edlica, biomasa y energia fotovoltaica
y consumo energético alto de aproximadamente 703,247,117 kWh/afio por persona, segun el
Observatorio Ambiental de Bogota, (2020).

Puente Aranda es una localidad situada en el sector central de Bogota, limita con la

avenida de las Américas, carrera 30 y la avenida carrera 68, tienen una extensién de suelo urbano
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de 1731,1 ha y esta esta dividida en cinco UPZ (unidades de planeacion zonal) que son San
Rafael, Ciudad Montes y Muzu que su uso edificatorio se clasifica en residencia consolidada, las

UPZ de Zonal Industrial y Puente Aranda presentan una clasificacion de uso industrial,

comercial.
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Figura 37. Mapa Puente Aranda - subdivision

Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota

Teniendo en cuenta la Guia metodolégica de distritos térmicos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible., 2019), en el apartado de los pasos para poner en marcha los distritos
térmicos, la ruta para implementarlos corresponde al proceso estandar para la conceptualizacion,

desarrollar y poner un distrito térmico.
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Figura 38. Proceso estandar para conceptualizar, desarrollar y poner en marcha un distrito térmico

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible., 2019)

Dentro de este proceso se identifican las zonas de alto potencial para el desarrollo de un
distrito térmico urbano y dentro de la investigacion se tiene en consideracion las zonas de
potencial para la implementacidn de fuentes no convencionales de energia como un parametro
mas para el proceso.

En la guia para la identificacion de zonas de alto potencial para el desarrollo de un
distrito térmico urbano, se debe establecer y cuantificar la relacion entre la oferta de energéticos
primarios (electricidad) y la demanda de energia térmica.

Las zonas deben cumplir con las siguientes caracteristicas: edificaciones de alto potencial
de consumo energético, alta densidad de construccidn, baja presencia de obstaculos geograficos,
conocimiento de redes preexistente, edificaciones con sistemas que hayan superado al menos el
60% de su vida util, diversidad de clientes potenciales, consumo de energia térmica

relativamente constante (aire acondicionado), acceso a recursos energéticos de bajo costo.
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Figura 39. Zonas de alto potencial para implementar distritos térmicos

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)

De igual forma, se deben considerar como foco de desarrollo las zonas de expansion,
donde se plantean proyectos urbanos mixtos que se puedan implementar de manera mas sencilla,
toda vez que su disefio y planteamiento se hace desde la fase de planeacién. Por ejemplo, el
macroproyecto de Serena del Mar (Cartagena), es un desarrollo urbano donde a las edificaciones
propuestas para la construccidn, se incorpora la construccion del distrito térmico como una
solucién costo eficiente.

Para el caso de la localidad de Puente Aranda se realiza el analisis e identificacion de los
clientes potenciales para implementar distritos térmicos dependiendo de su uso edificatorio y que
utilicen aire acondicionado y energia, teniendo en consideracion las zonas mencionadas dentro

de la guia de implementacion.
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Dentro del analisis se determinaron 26 posibles clientes para la implementacion de
distritos térmicos, los cuales son hoteles,3 administrativos,12 centros comerciales u comercio,4

hospitales, 5 centros educativos, 1 industrias y 1 centros culturales.

DISTRITO TERMICO
INTRAMURAL

DISTRITO TERMICO
EXTRAMURAL

Figura 40. Analisis de potenciales clientes, localidad de Puente Aranda

Fuente: Elaboracién propia con el software Earth

Estos posibles clientes se localizaron por medio del software Google Earth con el fin de
analizar su area y su uso, de tal manera que se pudiera determinar el uso de aire acondicionado,
toneladas de refrigeracion y consumo en cada una de ellas; igualmente, a través del software se
trazaron radios de aproximadamente 200 metros con el fin de identificar cuales podrian ser
distritos térmicos intramurales y cuales extramurales; dentro del analisis se determinaron 7
distritos térmicos extramurales y 6 intramurales.

Para identificar los clientes pertinentes para la implementacion de distritos térmicos por
medio de fuentes no convencionales de energia se plantea el anexo INF 14. el cual hace el
analisis detallado de cada uno de los 26 posibles clientes ya determinados, evaluados en las

siguientes variables:
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Tabla 8. Matriz de caracterizacion de potenciales clientes

Centro Comercial Plaza

Central

POSIBLE CLIENTE
IUBICACION Cra. 65 #11-50, Bogota
[TRATAMIENTO T. Renovacion
[TIPO DE EDIFICACION Centro comercial
PISOS 3
IMETROS CUADRADOS

16.421,87
PRIMERA PLANTA .
M2 TOTALES 49265,61

ICONSUMO ENERGETICO

KWH/ARO X M2 1.423.973.191

ICONSUMO ENERGETICO

lowh /dia 3.901.296
IDEMANDA DE AIRE

|ACONDICIONADO &
IDISTRITO TERMICO DT INTRAMURAL
IRADIO DE INFLUENCIA PROPIO

IDISPONIBILIDAD DE LOTES|DENTRO DE LA EDIFICACION

[EFECTO SOMBRA SIN SOMBRA

Numero total de paneles:
NT=ET(pp*gmb*pg) 1300432
Demanda completa

TR 1401

Consumo de refrigeracion

1191
TRA Kwe (kWe/TR)
N :
umero tu:al de’paneles -
INT=ET(pp=gmb*pg)
MBtu/h 10
Consumo de calefaccion
Mbtu/h A Kwe 673,338
(kwe/Mbut/h)
Numero lu’lal de’paneles: e
INT= ET(pp=gmb~pg)
CALIDAD DE CUBIERTA APTA
M2 DE CUBIERTA UTIL
3645,71
|APROXIMADA 5
M2/PANEL
1822
FOTOVOLTAICO

|% IMPLEMENTACION DE
PANELES SOLARES 0,1401%
CONSUMO COMPLETO

% CONSUMO DE
CALEFACCION 100%
% CONSUMO DE
REFRIGUERACION 100%
M2/AEROGENRADOR 500

Fuente: Elaboracion propia

Nombre: cliente potencial.
Ubicacion: nomenclatura catastral de la localizacion
Tratamientos urbanisticos: Mapa urbano de Bogota, se toma en consideracién

los tratamientos para evaluar el lote pertinente para el DT.
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Figura 40. Mapa de tratamientos localidad de Puente Aranda

Fuente: Elaboracion propia con base en https://experience.arcgis.com/experience/2b76d7e7a4984520848d2a988b583¢77
o Tipo de edificacion: Se determina el uso edificatorio de cada uno de los posibles

clientes.

o Pisos: cantidad de pisos de la edificacion.

o Metros cuadrados totales: Se analiz6 y determind los metros cuadrados de cada
uno de los posibles clientes.

o Consumo energético kW/afio: teniendo en cuenta los documentos de indicadores
de agua y energia eléctrica, de la Secretaria Distrital de Planeacion (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2020) donde se relaciona el consumo energético anual de cada
tipo de la edificacion por los metros cuadrados totales de la edificacién se calcula

el consumo energético del edificio.
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Tabla 9. Consumo de energético anual por tipo de edificacion

CONSUMO DE ENERGIA ANUAL KWH/ARO
TIPO KWH/ANO
HOSPITALES 30.664
EDUCATIVO 10.429
ADMINISTRATIVO 19.709
INDUSTRIA 24.282

Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota, 2020)
o Consumo energético kW/h/dia: se toma como referencia el consumo energético

anual y se divide en 365 dias del afio para generar el consumo diario de cada
cliente potencial.

o Demanda de aire acondicionado: Se realizd un trabajo de campo de los posibles
clientes, donde se realizo la siguiente pregunta, ;Cuentan con aire acondicionado
dentro de la edificacion? Dentro de los resultados se evidencio que 8 de los 45
posibles clientes no cuentan con aire acondicionado actualmente. Esta es una
variable importante dentro del estudio para identificar los distritos térmicos.

e Distrito térmico: dentro del anélisis de la localidad se trazé radios de
aproximadamente 200 metros con el fin de identificar cuales podrian ser distritos
térmicos intramurales y cuales extramurales. Dentro del andlisis se determinaron
siete distritos térmicos extramurales y seis intramurales. Esta es una variable que
se tiene en cuenta para conectar los clientes para cada distrito térmico.

o Radio de influencia: propio o compartido de 200 m?, dependiendo del distrito

térmico.
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e Disponibilidad de lotes: se revisa en el perimetro de cada uno de los distritos
térmicos extramurales proyectados si existen lotes 6ptimos a situar la central
térmica.

e Efecto sombra: se realiz6 un andlisis de obstaculos y edificios adyacentes a los
distritos para evidenciar si existe efecto sombra, ya que al implementar el 100%
de eficiencia de los paneles solares, es importante evitar los elementos que
generan sombra aerodinamica que afecta a las turbinas.

Para el calculo de cantidad de paneles solares para el consumo energético total de cada
edificio se realizo el siguiente calculo:
NT =ET / (Pp * Gmb * Pg)
NT: Numero de total de modulos fotovoltaicos
ET: Energia real requerida Kw/dia
Pp: Potencia Pico del Modulo Fotovoltaicos KW

Gmb: Radiacion global kWh/m2

Pg; Factor de rendimiento del sistema
Figura 41. Céalculo de nimero total de médulos fotovoltaicos

Fuente: (Ortiz, 2019)

El célculo del numero total de modulos fotovoltaicos, se realiz con cada uno de los
posibles clientes evaluados en la matriz, para mayor detalle revisar anexo 12.
De igual manera, se calculé de Generacion energia (kWh dia) de cada uno de modulos
fotovoltaicos, este calculo se realizo teniendo en cuenta la siguiente formula:
G = (Pp * Gmb *Pg) » Nt

G: Generacion de energia

NT: Numero de total de moédulos fotovoltaicos
ET: Energia real requerida Kw/dia

Pp: Potencia Pico del Modulo Fotovoltaicos KW
Gmb: Radiacién global kWh/m2

Figura 42. Calculo de Generacion energia (kWh dia)

Fuente: (Ortiz, 2019)
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Que como resultado de generar el calculo (Pp*Gmb*PG), teniendo en cuenta las
caracteristicas del panel fotovoltaico explicado a continuacion, resultan tres paneles
fotovoltaicos. Esta es una variable para evaluar la cantidad que requiere cada uno de los
potenciales clientes para su consumo energeético total, demanda de refrigeracion y de calefaccion.

El panel contemplado en este estudio es un modulo fotovoltaico de media celda, de 550
w, de la marca DEEP BLUE 3.0, de la serie JAM72S30 525-550/MR, ofrece ventajas para la
mayor potencia de salida, pues permite un mayor rendimiento para la generacion de energia y un
menor sombreado. Para mas informacion se puede revisar la ficha técnica en el Anexo FICHA

TECNICA PANEL SOLAR

550W MBB Half-cell Module

JAM72S30 525-550/MR

Introduction

/./I Higher output power Lower LCOE

Figura 43. Celdas fotovoltaicas para investigacion
Fuente: t.ly/YLo9

Con el fin de calcular el total de paneles de la demanda total del edificio, el calculo de
Generacion energia (kWh dia) se realiz6 con cada uno de los posibles clientes evaluados en la
matriz.

De igual forma, se calculé la potencia a la salida de generador fotovoltaico de cada uno

de mddulos fotovoltaicos, teniendo en cuenta la siguiente férmula:
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E
P ——
@V HSS* N * PR

P: Potencia a la salida del generador fotovoltaico
E: energia demandada mensualmente (kWh-mes)
HSS: horas de sol estandar de la zona

N: nimero de dias al mes en el que consume la energia E
PR: factor de rendimiento del sistema

Figura 44. Calculo de potencia a la salida de generador fotovoltaico
Fuente: (Ortiz, 2019)

El calculo de la potencia a la salida de generador fotovoltaico se realizé con cada uno de
los posibles clientes evaluados en la matriz, con el fin de conocer la potencia de los modulos
propuestos en cada distrito y calcular el porcentaje de que satisface ya sea en el consumo de todo
el edificio o en los sistemas de climatizacion (refrigeracion y calefaccion)

Para el analisis de demanda de climatizacién de refrigeracién y calefaccion se tuvo en
cuenta un edificio tipo localizado en la ciudad de Bogot4, realizado por el Ingeniero Jordy
Ldpez, quien hace parte del equipo de CIDARE, en los anexos de su documento de maestria
(Lopez, 2022)

e Caélculo de demanda de refrigeracion:

El edificio tipo es el ELDORADO INTL, que cuenta con un area de 997,39 m?. Para el
calculo de refrigeracion se tom6 como herramienta replicar el promedio de toneladas de
refrigeracion (TR/m?), para un edificio localizado en Bogota, con el fin de realizar analisis de las

cargas por m?, se toma como dato de referencia para calcular el consumo de refrigeracion.



% Anexo. Listado completo de cargas térmicas

TRABAJO FIN DE MASTER JORDY LOPEZ

Fecha: 20{09/22

4. RESUMEN DE LOS RESULTADOS PARA CONJUNTOS DE RECINTOS

Refrigeracion
Conjunto Potencia por superficie | Potencia total
(Wjm?)
Planta baja - Cocina 38.6 1488.7
Planta baja - Comedor 36.9 3903.6
Planta baja - Distribuidor Planta baja “13.1 -395.1
Planta baja - Hall 3.7 -292.3
Trabajo Master Jordy Lopez 78.5 2912.9
Planta 1- Despacho 1a Piso 1 82.2 2144.9
Planta 1- Despacho 1b Piso 1 89.0 2323.0
Planta 1- Distribuidor Piso 1 9.6 -272.2
Planta 1- Oficina 1a Piso 1 40.7 688.2
Planta 1- Oficina 1c Piso 1 51.5 3025.8
Planta 1- Oficina 1d Piso 1 67.9 3977.5
Planta 1- Recepcidn 1b Piso 1 28.0 490.5
Planta 2 - Despacho 2a Piso 2 82.2 2144.9
Planta 2 - Despacho 2b Piso 2 89.0 2323.0
Planta 2 - Distribuidor Piso 2 9.6 -272.2
Planta 2 - Oficina 2a Piso 2 40.7 688.2
Planta 2 - Oficina 2c Piso 2 51.5 3025.8
Planta 2 - Oficina 2d Piso 2 67.9 3977.5
Planta 2 - Recepcion 2b Piso 2 28.0 490.5
Planta 3 - Despacho 3a Piso 3 82.2 2144.9
Planta 3 - Despacho 3b Piso 3 89.0 2323.0
Planta 3 - Distribuidor Piso 3 9.6 -272.2
Planta 3 - Oficina 3a Piso 3 40.7 688.2
Planta 3 - Oficina 3¢ Piso 3 51.5 3025.8
Planta 3 - Oficina 3d Piso 3 67.9 3977.5
Planta 3 - Recepcidn 3b Piso 3 28.0 490.5
Planta 4 - Despacho 4a Piso 4 81.4 2125.6
Planta 4 - Despacho 4b Piso 4 88.0 2297.6
Planta 4 - Distribuidor Piso 4 1.0 -312.4
Planta 4 - Oficina 4a Piso 4 40.0 676.1
Planta 4 - Oficina 4c¢ Piso 4 50.5 29711
Planta 4 - Oficina 4d Piso 4 67.2 3936.9
Planta 4 - Recepcidn 4b Piso 4 26.5 464.4

Figura 45. Resumen de cargas de cada recinto Refrigeracion

Fuente: (Lbpez, 2022)
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Los datos del edificio tipo estudiado se encuentran en vatios por metro cuadrado (W/m?),

los cuales se sumaron y dan un total de 58726 W/m?. Este dato se multiplica por 3,14 MBTU que

equivale 1 W dando como resultado 200257,7 MBTU.

1w = 3,14 Mbtu

Mbtu/m2 = (w/m2 * 3,15 Mbtu)
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e Mbtu: Mega unidades térmicas britanicas por hora
e W: vatios

o M2: metros cuadrados
Figura 46. Calculo de w/m2 a Mbtu/m2

Fuente: Elaboracion propia

Esto se vuelve a cambiar de unidad de MBTU a TR que es la unidad de refrigeracion de
la siguiente manera, se multiplica los MBTU por 1,7 que equivale a1 TR y se divide en 12000
las unidades de millén, que da como resultado 28,369 TR.
1Mbtu /m2 = 1,7TR /m2
TR = /Mbtu/m2 * 1,7 TR/M2) /12000
e Mbtu: Mega unidades térmicas britanicas por hora

e TR: Toneladas de refrigeracion

e M2: metros cuadrados
Figura 47., Calculo de Mbtu/m2 a TR/m2

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta esta informacion se evidencia que el edificio requiere 28,369 TR y
para los 997,392 m? se calculan los m?/TR que se requiere para un edificio promedio. Se realiza
el siguiente célculo, se divide las TR en los m?, dando como resultado 35,156 m%/TR.

Nota: es importante mencionar que este calculo se toma como caso de estudio para el
planteamiento de la guia, pero para mayor exactitud se requiere de carga térmica de forma
individual de cada edificio.

Dentro de la matriz de andlisis de los clientes se toma el dato de 35,156 TR/m?y se
realiza el siguiente calculo: se multiplican las TR/M2 por los m? totales de cada uno de los

clientes.

1TR/m2 = 28,369

TR/ m2 = (aream2* TR /M2)
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e TR: Toneladas de refrigeracion
M2: Metros cuadrados
e Area: area total cliente

Figura 48. Calculo de TR por area total

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, esas toneladas de calefaccion se conversor de unidad a kWe (kilovatio de
energia eléctrica) con el fin de calcular los paneles solares que se requieren para cada cliente
dependiendo de la demanda de refrigeracion, teniendo en cuenta que 1 kWe equivale a 0,85 TR.
Este es el historico de consumo por TR del DT La Alpujarra y Serena, este dato se multiplica por
cada una de las TR (demanda de refrigeracion) de cada uno de los clientes potenciales evaluados
en el anélisis.

1 Kwe = 0,85TR
Kwe = (TR * 0,85TR)

e Kwe: Kilovatios eléctricos

e TR: Toneladas de refrigeracion
Figura 49. Conversion de TR a kWe

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de cantidad de paneles solares para la demanda de consumo de
refrigeracion total de cada edificio se realizé el siguiente célculo:
NT =ET / (Pp * Gmb * Pg)

NT: Numero de total de médulos fotovoltaicos
ET: Energia real requerida Kw/dia

Pp: Potencia Pico del Modulo Fotovoltaicos KW
Gmb: Radiacion global kWh/m2

Pg; Factor de rendimiento del sistema
Figura 50. Calculo de nimero total de médulos fotovoltaicos

Fuente: (Ortiz, 2019)

Esto da como resultado tres paneles, teniendo en cuenta las caracteristicas de la ficha
técnica evaluada, las caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico evaluado para la investigacion
son ya descritas anteriormente. Es un médulo fotovoltaico de media celda de 550 w de la marca

DEEP BLUE 3.0, de la serie JAM72S30 525-550/MR.
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Que como resultado de generar el calculo (Pp*Gmb*PG), teniendo en cuenta las
caracteristicas del panel fotovoltaico, resultan tres paneles fotovoltaicos, esta es una variable para
evaluar la cantidad que requiere cada uno de los potenciales clientes para su consumo energético
total, demanda de refrigeracion y demanda de calefaccion.

Para realizar el calculo del total de paneles de la demanda de refrigeracion se realiza lo
siguiente.

e Calculo de demanda de calefaccion:

De igual manera, para el caso de calefaccion el edificio es el mismo, pero el area es
mayor, 997,39 m2, teniendo en cuenta el estudio de climatizacion de Lopez, (2022) se calcula la
unidad térmica britanica de un millén (MBtu/m?) para un edificio tipo, con ese calculo se calcula

los MBtu que requiere el edificio para el consumo de calefaccion.



Calefaccién

Conjunto

Potencia por superficie

(Wim?)

Potencia total

Planta baja - Cocina

Planta baja - Comedor

5.0
62.5

2008.6
6616.4

Anexo. Listado completo de cargas térmicas

—_—
? TRABAJO FIN DE MASTER JORDY LOPEZ

Pagina 81

Fecha: 20/0g/22

Producido por una version educativa de CYPE

Los datos del edificio tipo estudiando se encuentran en vatios por metro cuadrado

Calefaccién
- Potencia por superficie [ Potencia total

Conjunto W) w)
Planta baja - Distribuidor Planta baja 47.8 1444.2
Planta baja - Hall 53.9 152.4
Trabajo Master Jordy Lopez 67.8 2516.0
Planta 1- Despacho 1a Piso 1 58.6 1529.8
Planta 1 - Despacho 1b Piso 1 55.7 1453.1
Planta 1 - Distribuider Piso 1 434 1224.5
Planta 1 - Oficina 1a Piso 1 49.0 828.2
Planta 1 - Oficina 1c Piso 1 47.9 2817.5
Planta 1 - Oficina 1d Piso 1 425 24914
Planta 1- Recepcidn 1b Piso 1 511 894.5
Planta 2 - Despacho 2a Piso 2 57.9 1510.0
Planta 2 - Despacho 2b Piso 2 54.9 1433.3
Planta 2 - Distribuidor Piso 2 42.4 1203.2
Planta 2 - Oficina 2a Piso 2 48.4 B17.7
Planta 2 - Oficina 2¢ Piso 2 472 2776.2
Planta 2 - Oficina 2d Piso 2 78 2446.6
Planta 2 - Recepcidn 2b Piso 2 50.6 885.8
Planta 3 - Despacho 3a Piso 3 57.9 1510.0
Planta 3 - Despacho 3b Piso 3 54.9 1433.3
Planta 3 - Distribuidor Piso 3 42.4 1203.2
Planta 3 - Oficina 3a Piso 3 48.4 817.7
Planta 3 - Oficina 3¢ Piso 3 472 2776.2
Planta 3 - Oficina 3d Piso 3 1.8 2446.6
Planta 3 - Recepcitn 3b Piso 3 50.6 885.8
Planta 4 - Despacho 4a Piso 4 59.1 1542.5
Planta 4 - Despacho 4b Piso 4 56.2 1465.9
Planta 4 - Distribuidor Piso 4 422 199.9
Planta 4 - Oficina 42 Piso 4 49.6 838.6
Planta 4 - Oficina 4c Piso 4 485 28495
Planta 4 - Oficina 4d Piso 4 43.0 2519.6
Planta 4 - Recepeidn 4b Piso 4 51.9 907.6

Figura 51. Resumen de cargas de cada recinto Calefaccion

Fuente: (Lbpez, 2022)
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(W/m2), los cuales se sumaron y dan un total de 58445,5 W/m? este dato se multiplica por 3,15

MBtu que equivale 1 W, que da como resultado 192449,82 Btu.

e Mbtu: Mega unidades térmicas britanicas por hora

e \W: vatios

1w = 3,14 Mbtu

Mbtu/m2 = (w/m2 = 3,15 Mbtu)

Figura 52. Célculo de w/m2 a Mbtu/m2

Fuente: Elaboracion propia



122

Teniendo en cuenta esta informacion, se evidencia que el edificio requiere 192449,82 Btu
y cambiando de unidad a Mbtu equivaldria a 0,19244; ya que se dividen los Btu en un millon y
los 997,392 m?. Se calculan los Mbtu/m? que se requieren para un edificio promedio, se realiza el
siguiente célculo, se divide las MBTU en los m2 queda como resultado 5182,61 m?Mbtu/h.
1 Mbtu /m2 = 5182,61
Mbtu/m2 = (aream2 * Mbtu/m2)
e Mtu: Mega unidades térmicas britanicas

e M2: Metros cuadrados

e Area: area total cliente
Figura 53. Célculo de Mbtu por &rea total

Fuente: Elaboracion propia

e Nota: es importante mencionar que este calculo se toma como caso de estudio
para el planteamiento de la guia, pero para mayor exactitud se requiere de carga
térmica de forma individual de cada edificio.

Dentro de la matriz de andlisis de los clientes se toma el dato de 5182,61 m?/Mbtu/h y se
realiza el siguiente calculo; se multiplican las Mbtu/m?/h por los m? totales de cada uno de los
clientes.

De igual forma, esas toneladas de calefaccion se convierten en a kWe (kilovatio de
energia eléctrica) con el fin de calcular los paneles solares que se requieren para cada cliente
dependiendo de la demanda de calefaccidn, se convierte la unidad de medida de Mbtu a TR que
equivale a 0,012 MBtu.

Teniendo en cuenta que 1 kWe equivale a 0,85 TR da como resultado de 70,8333 MBtu
por 1 kWe/MBtu/h. Este dato se multiplica por cada una de los MBtu (demanda de calefaccion)
de cada uno de los clientes potenciales evaluados en el analisis.

1 Kwe = 70,8333 Mbtu

Kwe = (Mbtu * 70,8333 TR)
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e Kwe: Kilovatios eléctricos
e Mbtu: Mega unidades térmicas britanicas

Figura 54. Conversion de Mbtu a kWe

Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de cantidad de paneles solares para la demanda de consumo de
refrigeracion total de cada edificio se realizé el siguiente célculo:
NT =ET / (Pp * Gmb * Pg)
NT: Numero de total de médulos fotovoltaicos
ET: Energia real requerida Kw/dia
Pp: Potencia Pico del Mddulo Fotovoltaicos KW

Gmb: Radiacién global kWh/m2
Pg; Factor de rendimiento del sistema

Figura 55. Célculo de numero total de médulos fotovoltaicos
Fuente: (Ortiz, 2019)

Esto da como resultado tres paneles teniendo en cuenta las caracteristicas de la ficha
técnica evaluada, las caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico evaluado para la
investigacion.

Es importante que en este calculo se tiene en cuenta (Pp*GmB*PG), ya que dentro de la

matriz se divide los 3 paneles por kWe de cada uno de los posibles clientes analizados.
Que como resultado de generar el calculo (Pp*Gmb*PG), teniendo en cuenta las caracteristicas
del panel fotovoltaico, da tres paneles fotovoltaicos, esta es una variable para evaluar la cantidad
que requiere cada uno de los potenciales clientes para su consumo energético total, demanda de
refrigeracion y demanda de calefaccion.

Con el fin de calcular el total de paneles de la demanda de refrigeracidn se requiere:
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o Calidad de cubierta: se realiza un analisis detallado de cada uno de los posibles clientes
del area dtil para la implementacion de fuentes no convencionales de energia de cada uno
de los posibles clientes evaluados en la matriz de analisis.

e Metros cuadrados de cubierta Util: se cuantificd y se midié cada una de las areas por
medio de la plataforma mapas Bogota de la Alcaldia de Bogota® y la plataforma de
Google Earth* de cada uno de los posibles clientes evaluados en la matriz de anélisis.

o m?/panel fotovoltaico: teniendo en cuenta la ficha técnica ya relacionada de los paneles
solares utilizados en el analisis, estos ocupan 2,05 m2 de cubierta Gtil, por lo que nos

permite realizar el siguiente calculo.

Panel fotovoltaico= 2,05 m2 ocupacioén cubierta util

M2 /panel fotovoltaico = (area ttil cubierta/2,05 m2)

« Panel fotovoltaico
+ Areautil de cubierta

+ QOcupacion del panel fotovoltaico

Figura 56. Calculo de paneles solares por m?

Fuente: Elaboracion propia

Se divide los m? de cubierta util por los 2,05 m? que ocupa cada panel, lo que permite
determinar cuantos paneles se pueden implementar en el area util de cada uno de los posibles
clientes.

Teniendo en cuenta la informacion anterior se realiza el calculo del porcentaje de
implementacidn de paneles fotovoltaicos para el consumo total de los edificios, demanda de
refrigeracion y demanda de calefaccion.

e Porcentaje de implementacion de paneles solares para el consumo total: se debe realizar

el siguiente célculo.

3 https://mapas.bogota.gov.co
4 https://www.google.com/maps/?es
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% Implementacion de paneles solares = (NTDC /PFUP)

e NT: Numero de paneles solares demanda completa

e PFUC: Paneles solares utiles en cubierta
Figura 57.Porcentaje de implementacion de paneles solares demanda completa

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el porcentaje, se divide el nimero total de paneles para la demanda total por
el nimero de paneles que se pueden implementar por el area Util, este célculo se debe hacer con
cada uno de los clientes analizados.

e Porcentaje de implementacion de paneles solares para la demanda de consumo de
refrigeracion. Para ello, se debe realizar el siguiente célculo.
% Implementacion de paneles solares = (NTDC /PFUP)

e NT: Numero de paneles solares demanda completa

e PFUC: Paneles solares utiles en cubierta
Figura 58. Porcentaje de implementacion de paneles solares demanda refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el porcentaje, se divide el nimero total de paneles para la demanda de
refrigeracion por el nimero de paneles que se pueden implementar por el area Util, este calculo
se debe hacer con cada uno de los clientes analizados.

o Porcentaje de implementacion de paneles solares para la demanda de consumo de
calefaccion: se debe realizar el siguiente calculo.
% Implementacion de paneles solares = (NTDC /PFUP)

e NT: Numero de paneles solares demanda completa

e PFUC: Paneles solares utiles en cubierta
Figura 59.Porcentaje de implementacion de paneles solares demanda calefaccion.

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el porcentaje se divide el nimero total de paneles para la demanda de
calefaccion por el nimero de paneles que se pueden implementar por el area Util, este calculo se

debe hacer con cada uno de los clientes analizados.
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Para el calculo de cantidad de aerogeneradores que pueden ser instalados en un metro
cuadrado de area util, se debe tener en cuenta lo dicho por Talavera, (2017), quien indica que la
distancia entre aerogeneradores de una misma fila no sera nunca inferior a dos diametros de rotor
y, entre los aerogeneradores de una fila, y la otra siempre habra una distancia superior a ocho
didmetros.

La razon de estas distancias minimas es la de minimizar el efecto sombra de unos
aerogeneradores sobre otros, por eso se tomo en consideracion la variable de efecto sombra.

Para calcular los M2/AEROGENERADOR: Se realiz0 teniendo en cuenta el
aerogenerador seleccionado y sus caracteristicas técnicas, las cuales fueron utilizadas para los
calculos de la investigacion, Para mayor informacidn se puede revisar la ficha técnica en el
Anexo 13.

El Aerogenerador WIND 25.3+ de 5000 W de potencia nominal y potencia pico de 6000
W, tiene un funcionamiento con velocidades del aire que van desde los 2m/s hasta los 30m/s y
con una bajisima velocidad de arranque de 3m/s para obtener la mayor eficiencia. El
aerogenerador tiene un 20% mas de produccidén de energia que los convencionales, una menor
velocidad de arranque, eficiencias de hasta el 96% y una monitorizacion remota®.
(Monsolar.com, s.f,). Para mayor informacién se puede revisar la ficha técnica en el Anexo

FICHA TECNICA AEROGENERADOR

® para mayor informacion de la ficha técnica del aerogenerador WIND 25.3+ pueden dirigirse al Anexo.
https://www.monsolar.com/pdf/Catalogo_aerogeneradores_Wind_Plus_bornay.pdf
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Figura 60. Aerogenerador WIND 25.3+

Fuente: (Monsolar.com, s.f,)

AREA AEROGENERADOR= 4,05 M2
M2/AEROGENERADOR= (AUC/AA)

« AUC: Area util de cubierta

* AA: Area aerogenerador

Figura 61. Calculo de nimero de aerogeneradores en m2

Fuente: Elaboracion propia

Se determino que un aerogenerador requiere de 4,05 metros para su implementacion.

Teniendo en cuenta esta informacion, se realiza la férmula descrita en la Figura 61, con el
fin de calcular cuantos aerogeneradores se pueden implementar en el area Gtil de los proyectos
analizados.

Se debe dividir los m? de cubierta Gtil por los 4,05 m? que un aerogenerador necesita, y
esta misma en cada uno de los posibles clientes analizados en la matriz.

Como resultado de la matriz de analisis de los posibles clientes analizados en relacién

con las variables ya descritas se concluye que:
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e Dentro de los 26 posibles clientes analizados, 12 no cumplen con los parametros para la
implementacion de distritos térmicos por medio de fuentes no convencionales de energia,

como se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 10. Matriz potenciales clientes que NO CUMPLEN requisitos para implementar distritos térmicos por medio de FNCE
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Diez (10) posibles clientes (Outlet de las Américas, Zona In, Centro comercial
caribe, San Andresito de la 38, Centro comercial Manhattan, Biblioteca central de
la universidad distrital). No requieren de aire acondicionado y energia térmica.
Seis (6) posibles clientes (Canal RCN, CM& TELEVISION, fabrica industrial y
éxito de las américas, Alkosto carrera 30, pasaje comercial). No requieren de aire
acondicionado y energia térmica, aunque haciendo los calculos de demanda de
calor y frio y revisando las fuentes no convencionales analizadas se puede
implementar en un 100%.
Uno (1) posibles clientes (Centro Administrativo de Avianca). no son aptos para
la implementacion de fuentes no convencionales de energia, ya que al evaluar los
resultados de los porcentajes son menores al 3,0 % en las tres variables analizadas
(consumo total, demanda de refrigeracion y demanda de calefaccion.
Dentro de los 26 posibles clientes analizados, se evidencio que 14 cumplen con
los parametros para la implementacion de distritos térmicos por medio de fuentes
no convencionales de energia en tres denominaciones que se evidencia en la tabla
11:

« 100% de demanda total, calefaccidn y refrigeracion por medio de fuentes

no convencionales de energia.
« 100% demanda de calefaccion y refrigeracion.
- 80% demanda de calefaccién y refrigeracién. como se muestra en la

siguiente Tabla.
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Tabla 11.Matriz potenciales clientes que CUMPLEN requisitos para implementar distritos térmicos por medio de FNCE
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o Dos (2) potenciales clientes (Secretaria Distrital de Salud y Secretaria Distrital
de movilidad), cumplen el 100% de demanda total del edificio, calefaccion y
refrigeracion por medio de fuentes no convencionales de energia.

o Dos (2) potenciales clientes (Clinica Specialized de Colombia y Fondo
Nacional De Ahorros de Puente Aranda), cumplen 100% demanda de
calefaccion, refrigeracion y el 0,02 de la demanda eléctrica total del edificio.

o Diez (10) potenciales clientes (Centro Comercial Plaza Central, Centro
comercial Outlet Factory, Centro comercial Gran Estacién 2, Hospital Mederi,
Secretaria Distrital de Seguridad, Secretaria Distrital de seguridad, Sena de
puente Aranda, Corferias, Direccion dentro de rehabilitacion inclusiva, centro
financiero). cumplen el 80% de la demanda de calefaccion, refrigeracion vy el
1,86 % promedio de la demanda eléctrica total del edificio.

e Se identificaron de los catorce (14) posibles clientes, diez de ellos segun el
analisis se pueden implementar en diez (10) de los posibles cliente distritos
térmico intramurales: uno (1) cumplen 100% demanda de calefaccion,
refrigeracion y el 0,02 de la demanda eléctrica total del edificio y nueve (9) que
cumplen el 80% de la demanda de calefaccion y refrigeracion, y en cuatro (4)
distritos térmicos extramurales, dos (2) de ellos cumplen el 100% de demanda
total del edificio, calefaccion y refrigeracion por medio de fuentes no
convencionales de energia y dos (2) cumplen el 80% de la demanda de
calefaccion, refrigeracion y el 1,86 % promedio de la demanda eléctrica total del

edificio.
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Segun la guia metodoldgica, se deben conocer las caracteristicas de cada uno de los clientes.,
En la Figura 62 se especifican cada uno de los aspectos que se deben tener en cuenta para realizar

una demanda de energia térmica, por un profesional ingeniero mecéanico.

Figura 62.1tems a caracterizar usuarios potenciales de un distrito térmico

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)

Para este caso de estudio se encuentra la informacion suministrada dentro en la matriz de
andlisis de potenciales clientes. Para plantear los pardmetros arquitectonicos en un caso de
estudio, se realiza el analisis del distrito térmico tres planteado, que corresponde a plantear un
distrito térmico extramural por medio de una central térmica que distribuye calor y frio a la
Secretaria Distrital de Salud, Secretaria Distrital de movilidad, Sena de Puente Aranda y
Secretaria Distrital de Seguridad.

e Secretaria Distrital de Salud: Esta localizada en Ak. 50 #2-21, es una entidad regulada
por la alcaldia de Bogota de uso administrativo en funcién de salud, tiene un area de

construccion de 50,070 m? en 7 pisos de altura.
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Tiene una demanda eléctrica de 986.846 kWh/afio, una demanda de frio de 1,42 TRy
demanda de calor de 0,01 MBtu, cuenta con equipos existente de HVAC.

Para cumplir la demanda energética por medio de fuentes no convencionales de
energia, se deben instalar 901 paneles solares para este uso. La cubierta Util es 6ptima para la
instalacion de los paneles y la capacidad de generacion energética, ya que esta localidad tiene
gran potencial en energia solar.

e Secretaria Distrital de Movilidad: Esta localizada en Cl. 13 #37-35, es una entidad
regulada por la alcaldia de Bogot4, es la encargada de regular y controlar el transito de
la ciudad. Su oficina central se encuentra en la localidad de Puente Aranda, tiene un
area de 11,234 metros cuadrados en 2 pisos.

Tiene una demanda eléctrica de 22.041 kWh/afio, una demanda de frio de 0,32 TRy
demanda de calor de 0 MBtu, cuenta con equipos existente de HVAC.

Para cumplir la demanda energética por medio de fuentes no convencionales de energia,
se deben instalar 203 paneles solares para el uso de energia solar. La cubierta util es
Optima para la instalacion de los paneles y la capacidad de generacidn energética por
medio de ellos ya que esta localidad tiene gran potencial en energia solar.

e Secretaria Distrital de Seguridad, Convivencia y Justicia: Esta localizada en la localidad
de puente Aranda en la direccién Av. El Dorado #57 83, es una entidad encargada de
liderar, orientar y coordinar la formulacién, la adopcién y ejecucion de politicas, planes,
programas y proyectos dirigidos a garantizar la convivencia y la seguridad ciudadana y
la preservacion del orden publico en la ciudad (Secretaria Distrital de Seguridad,

Convivencia y Justicia , 2017)
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Tiene una demanda energética de 23.318.506 kWh/afio, una demanda de frio 33,65 TR
y una demanda de calor de 0,23 MBtu.

Para cumplir la demanda energética por medio de fuentes no convencionales de energia,
se deben instalar 21.295 paneles solares para el uso de energia solar. El area util de
cubierta no tiene la capacidad para la instalacion de la cobertura total del edificio,
aunque si se puede instalar los paneles fotovoltaicos para la demanda de calor y frio en
el edificio.

Sena (Servicio Nacional de Aprendizaje) de Puente Aranda: Esta localizada en la
localidad de Puente Aranda, en CI. 13 #3199 31-1, centro de aprendizaje de la localidad
que permite a los jovenes la formacion técnica, tecnoldgica en diferentes areas de
estudio. Tiene una demanda energética anual de 21.545.2711 Kwh y una demanda de
frio de 2,97 TR y demanda de calor de 0,02 MBtu.

Para cumplir la demanda energética por medio de fuentes no convencionales de energia,
se deben instalar 994 paneles solares para el uso de energia solar, el area Gtil de cubierta
no tiene la capacidad para la instalacion de la cobertura total del edificio, aunque si se
puede instalar los paneles fotovoltaicos para la demanda de calor y frio en el edificio.

Se debe calcular la demanda de precision de la central térmica se requiere entender en

detalle el calculo para su aplicacion en un proyecto real, es recomendable realizar revisiones

mas profundas en términos energéticos de cada cliente potencial, para realizar ajustes de carga

estimada aplicables a la realidad de la central eléctrica. Las condiciones climatoldgicas de la

ciudad también son un elemento importante al ajustar la carga térmica. Esto se determina
durante los estudios de factibilidad, tomando como base la climatologia de la ciudad

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)
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7.6. Desarrollo de la propuesta arquitectonica

Para desarrollar el planteamiento de esquema basico arquitecténico (programa de
necesidades, aparatos, areas, zonificacion y conexion) de los distritos térmicos propuestos, se
realiza el analisis de un distrito térmico ya construido.

Se analizé el distrito térmico La Alpujarra, qgue como ya se menciono, es un distrito
térmico convencional localizado en Medellin, y operado por EPM, Empresas Pablicas de
Medellin).

El Distrito térmico La Alpujarra esta localizado en Cl. 40a #5270 #52- a en Medellin, en

un lote de 1315,94 m?, con una capacidad instalada de 3.600 TR- hora

DISTRITO TERMICO EPM
ategort - Desefo Aueectsnico

ESQUEMA DE LOCALZACION
Medetin, Artoqua

(D PLANTA DE LOCALZACION
Figura 63. Localizacion distrito térmico La Alpujarra

Fuente: (Arquitectura Panamericana, 2018)
Este permite, por medio de la red distribucion, conectarse con cinco entidades
gubernamentales las cuales son: la Gobernacion de Antioquia, el edificio del Municipio de
Medellin y el edificio de la DIAN seccional Antioquia, hasta la central térmica “Distrito térmico

La Alpujarra”

La infraestructura del distrito térmico cuenta con un sétano, dos pisos y cubierta.
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o La planta de sétano tiene un area de 417,45 m? y 34,32 metros de altura. Se encuentra el
anillo de distribucién de agua helada, el taller de mantenimiento, equipos de control

AA-RCI, cuartos técnicos de apoyo y tanques de suministro de la planta.

o °
o °
9
L
o °
L

© PLANTA SOTANO

1. Anillo de Distnbucitn Agua helada 4. Cuartos Mcenicos de Apoyo
2. Taller de Mantenimiento 5. Tanques de Suministro de la Planta
3. Equipos de Control AA - RCI

Figura 64. Planta s6tano distrito térmico La Alpujarra

Fuente (Arquitectura Panamericana, 2018)

Tabla 12.Analisis planta sdtano de distrito térmico La Alpujarra

AREA TOTAL 417,45
SOTANO ALTURA 4,32 m
ACTIVIDAD AREA
1 | Anillo de distribucion de agua helada 62, 05 m2
2 Taller de mantenimiento 170,01 M2
3 Equipos de control AA -RCI 40,91 M2
4 Cuartos tecnicos de apoyo 47,85 m2
5 | Tangues de sumninistro de la planta 107,12

Fuente: Elaboracion propia

e Laplanta de primer piso tiene un area de 843,02 m? con una altura de 8,26 metros, se
localizan las siguientes zonas hall de acceso, planta de enfriamiento - chillers, anillo de
distribucion agua helada, microturbina de Co-generacion, cuartos eléctricos de apoyo,

patio de maniobras y plazoleta publica.
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1. Hall de Acceso
2. Planta de Enfriamiento - Chillers
3. Anilio de Distribucion Agua helada

4. Microturbina de Co-generacidon

© PLANTA PRIMER PISO

5. Cuartos eléctricosde Apoyo
6. Patio de Maniobras
7. Plazoleta Pidlica

Figura 65.Planta primer piso distrito térmico La Alpujarra

Fuente. https://bit.ly/3WdEedE

Tabla 13.Analisis planta primer piso de distrito térmico La Alpujarra

AREA TOTAL 843,02
PRIMER PISO ALTURA 826 m
ACTIVIDAD AREA

1 Hall de acceso y administracion 193,22 m2
2 Planta de enfriamiento - chillers 159,62 m2
3 Anillo de distribucion agua helada 308,65 m2
4 Microturbina de co-generacion 117,54 m2
5 Cuartos electricos 41,75 m2

La planta de segundo piso tiene un area de 843,02 m? y una altura de 5,56 metros. Se

Fuente: Elaboracion propia
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encuentra una zona de galeria, una planta de enfriamiento chillers, un cuarto de control

planta, oficinas administrativas y una sala de reuniones.
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1. Hall - Galeria
2. Planta de Enlriamiento - Chillers
3. Cuarto de Control Planta

© PLANTA SEGUNDO PISO

4, Oficinas Adminsitralivas
5. Sala de reuniones - Presentaciones

Figura 66. Planta segundo piso distrito térmico La Alpujarra

Fuente: (Arquitectura Panamericana, 2018)

Tabla 14. Analisis planta segundo piso de distrito térmico La Alpujarra

AREA TOTAL 843,02
SEGUNDO PISO ALTURA 556 m
ACTIVIDAD AREA
Planta de enfriamiamiento - chillers 647,43 m2
2 Cuarto de control planta 29,15 m2
3 oficinas administrativas 23,70 m2

Fuente: Elaboracion propia

La planta de cubierta tiene un area total de 843,02 m? y tiene localizada en ella las

torres de enfriamiento, ups, equipos de control AA, una chimenea microturbina de

generacion y un cuarto técnico.
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L J
1 2
J 5
( PLANTA DE CUBIERTAS
1. Torees de Enfriamiento 4. Chimenea Microturbina de Co-generacion
2. Cubierta Transiicida - Transitable 5. Cuarto 1écnico de Apoyo
3. Equipos de Control AA 6. Jardines perimetrales

Figura 67. Planta cubierta distrito térmico La Alpujarra

Fuente: (Arquitectura Panamericana, 2018)

Tabla 15. Andlisis planta cubierta de distrito térmico La Alpujarra

AREA TOTAL 843,02
CUBIERTA ALTURA
ACTIVIDAD AREA
1 Torres de enfriamiento 257,95 m
2 Equipos de control AA 54,49 m
3 Chimenea microturbinas 37,72 m
4 Cuarto tecnico 47,85 m

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, el distrito térmico La Alpujarra cuenta con dos subestaciones de
transferencia, un sistema de generacion, un sistema de postcombustion con un quemador en vena
de aire, una estacion de R& M de gas natural, estas se conectan a los diferentes chillers eléctricos
de NH3 y a un chiller de absorcion de LiBr para la produccion de agua fria del distrito térmico y

el retorno con el intercambiador de calor para agua caliente.
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Subestaciones
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ComprakE

Energia Eléctrica (EE)
Consumo Eléctrico

Gral. de la CT

Sistema de

Produccion de
Agua Fria DT

de calor

EstacidnceR & M
4o Gas Natural

Figura 68.Caracteristicas técnicas de La Alpujarra

Fuente. https://bit.ly/3DfbZCv

Con el analisis realizado del distrito térmico La Alpujarra se puede realizar el
dimensionamiento previo de los dos casos de estudio:

Para el caso del distrito térmico extramural, se realiza un analisis del perimetro urbano,
con un radio de 200 metros de los potenciales clientes para ubicar vacios urbanos, o lotes que
puedan ser utilizado como sitio de implantacién de la central térmica. con el fin de conectar por
medio de una central térmica que distribuye calor y frio a la Secretaria Distrital de Salud,
Secretaria Distrital de movilidad, Sena de Puente Aranda y Secretaria Distrital de Seguridad.

Se plantea una ficha técnica que permite caracterizar todo el planteamiento del distrito
térmico, en el Anexo 15 se puede evidenciar la ubicacion, la red de distribucién desde la central
térmica a los clientes, la demanda energética de la central y la demanda de climatizacion de
refrigeracion y calefaccidn. Se hace un analisis de la cantidad de paneles y aerogeneradores que
se deben utilizar.

Se realiza ademas una caracterizacion de equipos, actividades y areas, teniendo en cuenta
el analisis previo del distrito térmicos La Alpujarra, donde se describe el area promedio y la

flexibilidad en la implementacion de un distrito térmico como se evidencia en la siguiente tabla.



Tabla 16. Caracteristicas de programa de necesidades y su flexibilidad

ESPACIO AREA (M2) ALCANCE Y FLEXIBILIDAD
Es un area aproximada tiene
INVERSOR 3 flexibilidad a las caracteristicas
de proveedor
Flexibilidad proveedor /
CHILLERS DE ABSORCION 12 . .
capacidad minima
Flexibilidad proveedor /
CHILLERS ELECTRICO 37,2 ) .
capacidad minima
REGULADOR ELECTRICO 2915 Flexibilidad a conexién entre
aparatos
Flexibilidad depende la capacidad
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 107,12 .
del distrito
CUARTO TECNICO 47,85 Area promedio / control
TORRE DE ENFRIAMIENTO 257,95 Area minima por capacidad
BOMBAS 40,91 Area minima por capacidad
Equipos de control AA 54,49 Estandar
TURBINA A GAS 117,54 Estandar
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Fuente. Elaboracion propia

Se propone por ello una zonificacidén esquematica de la distribucién de los equipos y
zonas del distrito térmico. Dentro del predio seleccionado para situar la central térmica, como se

puede observar en la siguiente imagen.

Figura 69. Zonificacion distrito térmico propuesto

Fuente. Elaboracion propia
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De igual manera, se plantea la ubicacion de los paneles fotovoltaicos en la cubierta del

lote, con la proyeccion de la torre de enfriamiento, el cuarto AA y la zona de almacenamiento.

Figura 70.Planta de cubierta, implementando energia solar

Fuente. Elaboracion propia

Para la conexion del anillo del distrito térmico se plantea la siguiente distribucion de

conexion de equipos por medio de energia solar.

<

SOLARES

Qy Corriente directa
PANELES Q

o T T ¥ T ¥

BN
~ —
CONTROLADOR
DE CARGA BANCO DE ENERGIA
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

INVERSOR
TRANSFORMA
LA CORRIENTE

BOMBA

- 8

ALMAC(NA NENTO

smrMAA

Consumo electrico de la central termica

J

_
REGULADOR
ELECTRICO

I |
. I
b

]
CHILLERS
ELECTRICOS

RED DE
DISTRIBUCION

CHILLER DE
ABSORCION

Figura 71.Conexion de equipos distrito térmico, uso de energia solar

Fuente. Elaboracion propia

También, se plantea la ubicacion de los aerogeneradores en la cubierta del lote, con la

proyeccion de la torre de enfriamiento, el cuarto AA y la zona de almacenamiento
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ACCESO

Figura 72. Planta de cubierta, implementando energia edlica

Fuente. Elaboracion propia

Para la conexion del anillo del distrito térmico se plantea la siguiente distribucion de

conexion de equipos por medio de energia solar.

REGULADOR RESISTENCIA
ELECTRICO

AEROGENERADORES
INVERSOR
TRANSFORMA R Consumo electrico de la central termica
LA CORRIENTE sls({iilm\

RED DE
DISTRIBUCION

CHILLER DE
ABSORCION

Figura 73. Conexién de equipos distrito térmico, uso de energia e6lica

Fuente. Elaboracion propia

Como resultado de la investigacion, se plantea la siguiente ficha técnica donde se
describen las caracteristicas necesarias que se debe tener en cuenta para plantear un distrito
térmico, por medio de fuentes no convencionales de energia. Es importante mencionar que este
caso de estudio se tomo de manera tedrica y se debe realizar un calculo de cargas de manera mas

detallado, con base en datos suministrados por profesionales competentes del tema.
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7.7. Desarrollo evaluacion viabilidad economica y financiera

Luego de proponer el esquema basico arquitectonico a los potenciales clientes para los
casos de estudio, se debe revisar el procedimiento para evaluar la viabilidad técnica, econémica y
comercial.

Segun la Guia metodologica de distritos térmicos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2019) marca diez pardmetros para la evaluacion de viabilidad teniendo en cuenta el
impacto social, la reduccion de gases de efecto invernadero y ozono, la red de distribucién, la
disponibilidad de un predio para la central térmica, el potencial de mejora en el coeficiente de
desempefio del sistema en pesos colombianos, la posibilidad de combinar un distrito térmico con
cogeneracion o fuentes renovables, perfil de demanda diaria, demanda promedio anual, el interés
de potenciales clientes y partes interesados y la densidad energética.

Como se observa en la siguiente Figura 75, esta evaluacion de viabilidad la hace una
entidad responsable es TRACTEBEL ENGINEERING S.A para el caso de distrito térmicos

Colombia quien lo realiza.
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Figura 75. Procedimiento para evaluar la viabilidad técnica, econémica y comercial de un proyecto de distrito térmico

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019)

Para el caso de Bogotd, dentro de la fase | de la implementacion de distritos térmicos de
Colombia se realizé el estudio de viabilidad técnica, comercial y financiera para un distrito de
esta naturaleza en Bogota (Distritos Térmicos Colombia, 2020), donde este se toma como
referente técnico y financiero para realizar un analisis econdmico del distrito propuesto en la fase
| de la implementacion, y se relaciona temas de evaluacién econdmica, costos de operacion, una

comparacion con el uso de aire acondicionado y su factibilidad.
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Ademas, ellos determinan que el indice de costo del consumidor promedio es 4% anual lo
gue permite determinar que un analisis financiero a 0,3 0 5 afios para un distrito térmico 100%
eléctrico, esto teniendo en cuenta el precio de la electricidad.

En relacion con el costo de la inversion ellos calculan la viabilidad economica de la
implementacion de distritos térmicos por medio de comparacion con sistemas tradicionales,
teniendo en cuanta estos factores para el analisis de inversion. El costo de desarrollo que incluye
el costo del lote, la construccidn, estudios y servicios, los costos directos comprenden los
insumos para la central térmica, el sistema de distribucion y el sistema de conexién. Los costos
indirectos influyen transporte, seguros, garantias y obras temporales.

El equipo de Tractebel-Hinicio describe que el costo de la inversion final de la
implementacion de un distrito térmico depende de la capacidad instalada y de distancia de la red
de distribucion, con un costo total de inversion 12000 USD/TR.

Para el costo de operacion se debe tener en cuenta los costos anuales de mantenimiento
de todo el distrito térmico, los costos de agua, electricidad y gas natural si se utiliza cogeneracion
y los costos de administracion, estos varian dependiendo de las tasas incrementos de precios. El
costo de operacién y mantenimiento anual para el Distrito Térmico varia entre 0.28 USD/TRh y
0.41 USD/TRh (Distritos Térmicos Colombia, 2020)

A pesar de que las instalaciones convencionales tienen mayor capacidad instalada
respecto a un distrito térmico, estas producen mayor TR de frio y unos beneficios ambientales y
de eficiencia energética bastante amplios.

Puesto que el costo de un sistema convencional con una duracion de 30 afios es de 11,205
USD/TR, en cambio la implementacion de un distrito térmico con la misma vida Gtil es menor

con un costo de 7,374 USD/TR. Puesto que a mayor capacidad de la central térmica mayor
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densidad de demanda de frio y en temas econémicos predomina (Distritos Térmicos Colombia,

2020).

En la Figura 76, se evidencia la vida atil de un distrito térmico en comparacion con un

sistema convencional.

[USDITR
. =

Figura 76. Comparacion sobre la vida atil de 30 afios del distrito térmico con sistema convencional [USD/TR], Tractebel-
Hinicio (2018).

Fuente: (Distritos Térmicos Colombia, 2020).

Se podria incorporar una evaluacion de indices de eficiencia energética y medioambiental
donde se pueda revisar los pardmetros de rendimiento de los distritos térmicos por medio de
fuentes no convencionales de energia para realizar lo anterior se debe tener en cuenta:

Energia solar: por medio de paneles solares en la evaluacion técnica se deben considerar
los siguientes criterios: el tamafio del proyecto, la localizacion del proyecto y del cuarto de
almacenamiento, los calculos de generacion, las condiciones climéticas, inclinacion y
orientacion, la capacidad de las baterias y las acometidas.

De otro lado, para la evaluacion financiera se debe revisar la demanda del mercado, los
productos y cada una de las fichas técnicas para determinar costos de inversion total,

mantenimiento y valores de instalacion


https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2020/10/P009956-2-GP-INF-00006_P3_Estudio-Tecnico-Financiero-Bogot%C3%A1.pdf
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El estudio de beneficios economicos, TIR (tasa interna de retorno), VPN /valor presente
neto) y T1O (la tasa interna de oportunidad) ©
e Energia edlica: el estudio de viabilidad técnica y econdmica se debe conocer los
parametros del proyecto, determinar el potencial edlico, la direccion de viento y
cuantificar la energia. La viabilidad econdmica se debe realizar el flujo de
inversion evaluados TIR (tasa interna de retorno), VPN /valor presente neto), TIO
(la tasa interna de oportunidad), PRI (periodo de inversion) y CNE (Costo
nivelado de inversion)’
De igual manera, los rendimientos de la central térmica y sus equipos de manera
individual permiten calcular la eficiencia de cada uno de ellos y los indices de energia primaria.
Como resultado de la investigacion, se plantean los siguientes pasos metodologicos para
implementar distritos térmicos utilizando fuentes no convencionales de energia por medio de

fuentes no convencionales de energia, que se observa en la Figura 77.

® para mas informacion, consulte: http://t.ly/n_hQ
7 para mas informacion, consulte https://bit.ly/3Nh2mbe
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Figura 77. Pasos metodoldgicos 1 —19

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se realizara una sintesis de cada uno de los pasos y como dentro de la
investigacion realizada se pueden determinar.
e Identificar la ciudad estudio donde se implementaran, su normativa e informacion de

interés.
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Analizar la division territorial o administrativa del lugar, ya sea por localidades como el
caso de estudio. Se debe resaltar que se puede realizar por barrios, comunas, etc.
Caracterizar la subdivision urbana para conocer el lugar: localizacion, area urbana,
personas, viviendas, uso edificatorio, tratamiento, tasa de cobertura de servicios
publicos, consumo de energia kW, pueden remitirse al capitulo 7.1 como referencia.
Observar e identificar el consumo energético de cada una de las divisiones e identificar
cudles de ellas tienen mayor y menor consumo, y aquella que predomina en el uso
edificatorio.

Realizar un estudio de las condiciones climéticas del lugar, se revisan las estaciones
meteoroldgicas y estudios oficiales con el fin de reunir la siguiente informacion:
temperatura, precipitacion, velocidad del aire, radiacion solar, presion y humedad
relativa, para identificar cdmo se comporta la ciudad. Para mayor informacion se
pueden remitir al capitulo 7.2.

Identificar el potencial por medio de fuentes no convencionales de energia, se toma
como referencia los datos climaticos para evidenciar cual es el mas predominante y
aquel que se puede implementar en el lugar objeto de estudio.

Verificar los estudios previos en relacion con el uso de fuentes no convencionales de
energia con el fin de alinear la informacién y esta sea de mayor veracidad.

Caracterizar el potencial energético para implementar fuentes no convencionales de
energia en el lugar y ubicar las zonas con mayor y menor potencial.

Identificar las zonas de alto potencial para implementar distritos térmicos, ubicar las
zonas de alta densidad de construccion, baja presencia de obstaculos, conocimientos de

redes prexistentes, alto consumo de energia y acceso a recursos energeéticos.
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Examinar la ciudad o las zonas e identificar los potenciales clientes para ubicar un
distrito térmico. Es ahi donde se debe examinar usos edificatorios de alto consumo
energético, uso de equipos HVAC, la edad de estos sistemas y sus requerimientos.
Analizar cada uno de los clientes seleccionados respecto a su ubicacion, tratamiento
urbano, tipo de edificacidn, pisos, metros cuadrados, consumo energético, demanda de
HVAC, tipo de distrito, radio de influencia, disponibilidad de predios, redes
preexistentes y efecto sombra con el fin de conocer cada una de ellas, con el fin de
calcular la demanda de climatizacion de cada uno de los clientes.

Realizar un estudio de la edificacion con el fin de identificar la calidad de cubierta para
la implementacion de distritos térmicos.

Es importante mencionar que cuando se plantea un distrito térmico desde la planeacién
se facilita cada uno de los pasos ya que la instalacion es mas fécil.

Calcular la cantidad de paneles solares que requiere para suplir el consumo total del en
edificio o la demanda de climatizacion, para referenciar se pueden remitir al capitulo
7.6.

Calcular de igual manera, se calcula el nimero de aerogeneradores por el area de
cubierta esto es til para implementar y calcular el porcentaje de generacién eléctrica
Luego de realizar el estudio de cada uno de los clientes, se verifica quiénes de ellos
cumplen los requisitos para implementar un distrito térmico por medio de fuentes no
convencionales de energia.

Identificar los clientes potenciales para implementar un distrito térmico.
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e Evaluar la viabilidad técnica, financiera y comercial de la implementacion del distrito
térmico y sus clientes, en este aspecto es importante revisar las inversiones, las tasas de
retorno, la aplicabilidad técnica y las ventajas que tiene hacerlo.

e Disefiar el paso a paso para la implementacion de un distrito térmico, las caracteristicas,
las fuentes, los clientes y la ubicacién, con el fin de plantear la zonificacion, la
implementacidn de fuentes no convencionales de energia y la conexion de equipos y las

respectivas observaciones.
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8. Conclusiones y aportes

Tras la realizacion de este trabajo se han obtenido una serie de conclusiones, las
cuales se presentan a continuacion:

e En general, se evidencia que la ciudad de Bogota, como un centro dinamizador
econémico, industrial, residencial y comercial tiene distribuido a lo largo de la
ciudad su consumo energético, este se centraliza en las localidades de Puente
Aranda, Chapinero, Antonio Narifio, Santa fe y La Candelaria, con mayor
predominancia en usos edificatorio, comercial, administrativo e industrial.

e Se concluye que, a partir de las diferentes fuentes de investigacion consultadas, no
existe una homogeneidad en los datos obtenidos sobre las condiciones climaticas
de la ciudad de Bogot4, esto con el fin de conocer la viabilidad de la
implementacion de generacion energética a través de las fuentes no
convencionales de energia estudiadas.

Se puede concluir que al analizar el potencial energético de diferentes fuentes no
convencionales la méas apta para la implementacion en Bogota es la energia fotovoltaica, ya que
sus condiciones climéticas especificamente la radiacion solar que tiene un resultado de 6843
Kwh permite el aprovechamiento de esta para articularla al funcionamiento de distritos térmicos
como fuente primaria de energia. De igual manera dentro del estudio se evidencia la posibilidad
de la aplicacion de energia edlica a menor escala es decir con la implementacion de
aerogeneradores que puedan ser utilizados por las condiciones climaticas especialmente por la

velocidad del viento que asciende a 7,7 m/s en la ciudad de Bogota.
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Se debe caracterizar los potenciales clientes para implementar distritos térmicos por
medio de un analisis de su uso edificatorio, su ubicacion, la demanda de calefaccion,
refrigeracion, energia y su capacidad de instalacion, posteriormente de reconocer el potencial
energetico de la fuente de energia aplicable en la localidad y asi ubicar los distritos térmicos
aptos para implementar distritos térmicos por medio de fuentes no convencionales de energia.

Sin embargo, es posible que dependiendo de los contextos especificos y de una
investigacion mas detallada se pueda encontrar otros tipos de fuentes no convencionales de
energia que potencialmente pueden ser utilizados en el sistema de distritos térmicos.

. Al desarrollar el modelo teorico de distrito térmico se demostr6 como a partir de

un proceso metodolégico se pueden plantear modelos de distritos térmicos, que puedan

ayudar al desarrollo sostenible de las ciudades colombianas a partir de fuentes no
convencionales de energia y donde estas vislumbren la generacion energética de la
totalidad de los sistemas de climatizacion.

e Por otra parte, se considera cumplido el objetivo de generar los pasos
metodoldgicos para ser replicables en otras ciudades de Colombia, a través de los
cuales se obtenga la identificacion del potencial de generacion de energia por
medio de fuentes no convencionales.

Es importante resaltar que el estudio manifiesta que, aunque Bogota se pueda
identificar con un clima Unico, las caracteristicas geograficas y ambientales demuestran
que no todos sus sectores tienen las mismas caracteristicas climaticas. Por lo tanto, se
hace necesario realizar un estudio especifico por zonas, con el fin de analizarla en detalle.

e Durante el desarrollo investigativo se evidencid la carencia de estudios de las

caracteristicas climaticas de las localidades, y fuentes no convencionales de
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energia, al igual que el dimensionamiento previo de areas y esquema de
implementacion de un distrito térmico. Para dar respuesta, se plantea la
metodologia de un modelo tedrico de distrito térmico, por medio de fuentes no
convencionales de energia.

Como aporte de la investigacion se resaltan los procesos metodoldgicos de

planificacion de distritos térmicos. Se recomienda implementar la metodologia propuesta

para articular las fuentes no convencionales de energia, como el fin de aportar a la

climatizacion sostenible, la reduccion de gases efecto invernadero y aumentar la

eficiencia en los procesos y en la calidad del servicio.

Se sugiere tener en cuenta para proximas investigaciones:

Impulsar la implementacion de fuentes no convencionales de energia en sistemas
industrializados; asi como para el consumo de HVAC como una solucion
sostenible.

Acrticular clientes de sistemas de HVAC, para conectarlos de tal manera que
conozcan los beneficios de los distritos térmicos para el cliente y el medio
ambiente.

Para el caso de Bogotd, se sugiere hacer un andlisis de las otras localidades con
potencial energético encontradas en este estudio, 0 macroproyectos, para estudiar
la viabilidad de implementacion de distritos térmicos por medio de fuentes no

convencionales de energia.
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de agua subterranea Dario Alejandro |Universidade los andes estatico fuentes renovables de energia MENDELEY




ANEXO INF 03 — Tabla de recoleccién de informacién normativa y entes nacionales y territoriales.

0 Codigo:
TABLA DE RECOLECCION DE INFORMACION NORMATIVA 'Y ENTES NACIONALES Y TERRRITORIALES INF—g03
PROYECTO: POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA VERSION:
= DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA 01
CATEGORIA TITULO ANO AUTORES PALABRAS CLAVES APORTE ARCHIVO
UPMEY ) . .
. X X . La integracion de las energias renovables
Fuentes no L, ; Ministerio de fuentes renovables, energia, politica . ]
. Integracion de las Energias Renovables No . K . ) para la mitigacion de imactos, la PDF
convencionales de ) . 2015|ambiente y de integracion como generacion . .
. Convencionales en Colombia . formulacion de proyectos integradores y MENDELEY
energia desarrollo energetica ) L
. generacion de conciencia
sostenible
Regula la utilizacion de fuentes no
Fuentes no Recursos renovables,ambiente, convencionales de energio como forma de
. Congreso de la ) . ) ; . PDF
convencionales de Decreto 1076 26 de mayo de 2015 2015 republica ordenamiento, energia, recuperacion ambiental, para el manejo, uso MENDELEY
energia P aprovechamiento y aprovechamiento de energia en todo el
pais
UPMEY . . -
. X Es una guia para el uso racional y eficiente
Fuentes no Ministerio de de la energia, la implementacion de fuentes |PDF
convencionales de PROURE plan de uso racional de energia 2019|ambiente y Energia,renovable g. ! P .
. no convencionales y estrategias para la MENDELEY
energia desarrollo .
. reduccion
sostenible
Fuentes no lainte ion de las energias renivables no
uente 'n Congreso de la Fuentes no convencionales de n gr.au n a' nergia renlv.a sn PDF
convencionales de ley 1715 2014 2014 . . . convencionales al sistema energetico
K republica energia, energia . MENDELEY
energia nacional
, El POT es la oportunidad para definir la hoja
: . . , Secretaria L . )
Ordenamiento Plan de Ordenamiento Territorial "Bogota 2022|Distrital de pot, territorio, energia,aguay de ruta del desarrollo de Bogotd del 2022 al PDF
territorial Reverdece" 2022-2035 Planeacién infraestructura 2035. es la normativa vigente y la fuente de | MENDELEY
informacion
Alcaldia Mayor de
Indicadores de Informe de resultados sobre los indicadores Bogota, Infofrmacion para revisar los consumo PDE
consumo de consumo de agua y energia eléctrica en 2019|Secretaria POT, consumo, energia,agua energeticos de las zonas de mayor radiacion MENDELEY
Bogotd 2012 - 2019 Distrital de , IMPORTANTE

Planeacion




ANEXO INF 04 — Matriz de caracterizacion localidades de Bogota.

UNIVERSIDAD COLEGIO MATRIZ DE CARACTERIZACION LOCALIDADES BOGOTA Codigo: INF - 04
[MAYOR DE
[CUNDINAMARCA . i AN
PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA VERSION: 01
1.USAQUEN 2. CHAPINERO 3. SANTA FE 4. SAN CRSITOBAL 5. USME 6. TUNJUELITO 7.BOSA 8. KENNEDY 9. FONTIBON 10. ENGATIVA 11.SUBA 12. BARRIOS UNIDOS 13. TEUSAQUILLO 14.L0S MARTIRES | 15. ANTONIO NARINO|  16. PTE ARANDA | 17. LA CANDELARIA | 18. RAFAEL URIBE [19. CIUDAD BOLIVAR|  20. SUMAPAZ
La localidad de laTocalidad de Lalocalidad de  |san Cristébalde  |Lalocalidad de  |La idadde  |la idadde  |la de  |Fontibdn es la La localidad de La localidad de Suba |La localidad de La localidad de La La localidad Anfonio |La La localidad RAFAEL Lo localidad de
Usaquén limita por el |Chapinero cuenta |Santa Fe esta Licia Sur es la usme esta Tunjueito Bosa cuenta con  |Kennedy limita  [Localidad nimero |Engativa limita por — [limita por el Barrios Unidos esté [Teusaquillo estd localidad de Mdrtires |Narifio refleja localidad de Puente [muestra una URIBE URIBE es una |Ciudad Bolivar limita
norte con Chia y [con tres vias con ubicada en el localidad numero 4 |localizada al sur defes una localidad fres grandes lcon mosquera Nueve de Bogotd. |el occidente con occidente con el compuesta por ‘compuestapor 6 es parte de la descenso poblacional|Aranda hace parte  |concenfraciéon de  JLocalidad con [por el occidente
[sopd, y por el oriente |direccion a perimetro orienfal  |zona cuartadel  [Bogoté. con bajo lelementos Se encuentra los municipios de  [municipio de Cotay |4 Unidades de Unidades de Operacion 109 277 2016y un leve |de la Centralidad de|actividades en disminucién de la  |con el municipio de £
con La Calera [choachi, la calera y|de la ciudad Distrito Capital de incremento dela Jambientales ubicada al Cotay Funza porelnorte con el [Planeamiento Zonal  |Planeamiento Zonal-UPZ |Estratégica Cenfro  [incremento delos  Integracion primer piso con un  [poblacion 24 403y |Soacha. G
zona norte del pais Bogotd poblacion noroccidente de la municipio de Chia.  [UPZ que han que han sido Histrico. hogares 4 348 La Infernacional y impacto al espacio |ios
LOCALIZACION y de los hogares ciudad. sido reglamentadas  {reglamentadas en su Nacional Salitre Zona|publico hogares 3 936
en su totalidad totalidad Industrial
Vel g & wiT :
Al i I
3.3640ha
AREA URBANA (HECTAREAS) 1093,5 ha 651,4ha 1629,1 ha 2.1046 ha 991,1 ha 19323 ha 3.606,4 ha 30528 ha 3.439.2ha 5.800,7 ha 1.190,3 ha 1.4193ha 651,4ha 488,0 ha 1.731.1 ha 206,0 ha 1.383,4 ha 3.238,1 ha 0
CANTIDAD DE PERSONAS 519.877 Hab. 123.876 Hab. 89.447 Hab. 371.44 Hab 344432 Hab 164952 Hab. 669'878 Hab. 989'034 Hab. 354316 Hab 768774 Hab. 1'113'413 Hab. 126294 Hab 139'639 Hab. 69'966 Hab 76646 Hab 231'090 Hab. 15908 Hab 344491 Hab 584'655 Hab 0
CANTIDAD DE VIVIENDAS 193365 Un. 58262 Un. 34.695 Un. 109.062 Un 106'835 Un 53167 Un. 194037 Un. 311'006 Un 119'525 Un. 252554 Un. 373701 Un 46481 Un 58776 Un 25965 Un 24747 Un. 75099 Un 7.556 Un 106'380 Un. 177'159 Un. 0
CANTIDAD DE HOGARES 199.184 Un. 58.461 Un 35.404 Un. 119.507 Un 108'509 Un 57'368 Un. 231961 Un. 334498 Un. 125284 Un 269081 Un. 388695 Un. 48509 Un 60316 Un. 27579 Un 26347 Un 81'346 Un 7'903 Un 115388 Un 198218 Un 0
COMERCIAL Y
DE SERVICIOS 38% 4,40% 0,0% 1.5% 14,8% 4,5% 03% 21% 11,5% 50% 1,30% 31,30% 14,70% 26,60% 19,00% 2,10% 0% 2,10% 0.00% 0
DOTACIONAL 1.8% 2% 0.5% 0.6% 11.4% 0.1% 1.6% 0.8% 0.4% 0.5% 1,00% 0.20% 0.50% 0.90% 0.20% 0.10% 0.10% 0.10% 0.10% 0
0.0% 0% 0.0% 0.9% 6.0% 3.8% 01% 0.7% 10.3% 6.1% 0.40% 0.60% 0,00% 0.00% 0.00% 2.90% 0% 2.90% 0.20% 0
uso 86.0% 64% 44.2% 91.9% 460% 91.6% 79.9% 77.4% 54,3% 80.9% 8590% 41.95 70,40% 72.50% 80,85 94,00% 0% 94.00% 90.00% 0
6,3% 1% 52,4% 3.3% 63% 0.0% 17,6% 18.7% 23,5% 7.5% 11,00% 0,20% 14,40% 0,00% 0,00% 0,90% 0% 0.90% 6,60% 0
1.6% 4% 0.2% 1.5% 1.4% 0.0% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.40% 17 0,00% 0.00% 0.00% 0,00% 0% 0.00% 2.70% 0
0,5% 4% 2.8% 0.3% 0.3% 0.0% 0.0% 1.3% 0.1% 0.1% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 99.90% 0.00% 0.00% 0
52% 29% 14% 33.0% 23.0% 100.0% 81,0% 100.0% 92,0% 100.0% 100,0% 73,00% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 1,20% 20%
DESARROLLO 4% 0% 0% 0.0% 2.0% 0.0% 19.0% 0.0% 8,0% 0.0% 0.0% 3,14% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 73.90% 75%
44% 71% 86% 67% 75% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24.90% 5%
CONSUMO DE AGUA RESIDENCIAL
(Lts/Dia/Persona) 20,14 20,07 16,15 142 15,89 15,63 17.08 17.81 185 17,46 19.41 15,61 15,56 12,12 138 14,59 15,67 1514 16,31 0
TASA DE COBERTURA DE ENERGIA 100% 100% 99.8% 99,8% 99.7% 100% 100% 99.90% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 99.70% 99.90% 99.80% 91,80%
ENERGIA (KWH/MES) 249,62 555,39 367,04 178,23 155,86 242,17 156,88 197,81 302,81 197,23 190,19 29912 315,83 319,63 323,49 356,64 685,15 187,65 164,19 0
CONSUMO DE TAT]
(kKWh/Afo/m2) 12,59 126,22 66,62 67.16 67.5 75,48 70,54 77.54 86,11 79.86 90,08 99,84 106,51 81,55 8238 8494 90,39 7278 67.51 0
N° DE SUBESTACIONES 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174 174
434EN 435EN 436 EN 437 EN 438 EN 439 EN 440 EN SUBES?:WC%“NES M 442 EN 443 EN 444 EN 445EN 446 EN SUBESTACIONES Y 447 EN 448 EN 449 EN 450 EN 451 EN 452EN
N° DE TRANSFORMADORES SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y 38,657 EN SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y |"go o RS2 N S ¥ SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y | SUBESTACIONES Y o
88.657 EN CENTROS DE| 88,657 EN CENTROS 183,657 EN CENTROS | 88.657 EN CENTROS [88.657 EN CENTROS| 88.657 EN CENTROS [88.657 EN CENTROS| 2o o |88.657 EN CENTROS| 88,657 EN CENTROS | 83,657 EN CENTROS 188,657 EN CENTROS DE[ *Jicro i S e 88.657 EN CENTROS DE|88.657 EN CENTROS DE| 88.657 EN CENTROS | 88.657 EN CENTROS | 88.657 EN CENTROS | 88.657 EN CENTROS
DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES [ DE DISTRIBUCIONES| 1t/ e | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES DISTRIBUCIONES DISTRIBUCIONES DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES | DE DISTRIBUCIONES
POTENCIA MVA 11295.32 11295.33 1129534 1129535 1129536 11295.37 11295.38 11295.39 11295.40 11295.41 11295.42 11295.43 11295.44 11295.45 11295.46 11295.47 11295.48 11295.49 11295.50 0
DE ENERGIA 12,30% 12.70% 6,60% 67.80% 76.00% 75,30% 80.60% 68,40% 82,40% 79.70% 75.20% 85,40% 83,40% 68,50% 77.30% 81,40% 76.60% 76.80% 82,.30% 100%




ANEXO INF 05 — 06 — Consumo energético por tipologia — consumo energético por estrato uso residencial.

TABLA DE CONSUMO DE ENERGIA POR ESTRATO (RESIDENCIAL) Codigo: INF-05 L ABLA DE CONSUMO DE ENERGIA POR TIPO DE EDIFICACI(')NI Codigo: INF-06
PROYECTO: POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS
TERMICOS EN BOGOTA VERSION: 01 " PROYECTO: POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FTUENTES S
NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS VERSION: 01
ESTRATO # LOTES BOGOTA | #LOTES CON ENERGIA % LOTES CON ENERGIA CONSUMO DE ENERGIA Kwh/Afio — LERMICOS LNLEQCOTA
TIPO DE EDIFICACION | # LOTES BOGOTA | #LOTES CON ENERGIA CONSUMO DE ENERGIA Kwh/Afio
1 110,905 82,663 74,53% 172,718,961
5 236,848 302,471 89,79% 1,052,230,014 CENTRO COMERCIALES 4111 302 136,641,031
3 249,989 228,382 91,36% 1,086,378,530 OFICINAS 31,504 24,9 890,364,459
4 32,836 30,389 92,55% 436,737,921 HOTELES 594 428 49,860,477
5 11,328 10,259 90,56% 185,360,655
EDUCATIVOS 4,338 2,553 64,436,095
6 5,907 4,726 80,01% 173,765,769
HOSPITALES 286 106 26,563,340
SIN ESTRATO 15,453 7,36 47,63% 92,887,736
DESCONOCIDO N/A 94,879 100% 588,251,475 OTROS 119,143 25,735 1,839,620,062
TOTAL 763,266 761,129 99,72% 3,788,331,061 TOTAL 156,276 54,024 3,007,485,464




ANEXO INF 07 - Condiciones meteoroldgicas Documento Calidad del Aire.

UNIVERSIDAD COLEGIO MATRIZ DE CONDICIONES METEREOLOGICAS Codigo: INF - 07
MAYOR DE
CUNDINAMARCA PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA VERSION: 01
ESTACION METEREOLOGICA CSE CDAR GYR KEN LFR MAM MOV PTE SCR SUB TUN usQ
< Avutopista Sur Avutopista Norte| Carrera 80 # 40- | Avenida Calle 80 Cra. 98 #16 B 50 Carrera 2 Este # | Carrera 111 # | Carrera 24 # | Carrera 7B Bis # 132-
UBICACION # 63-40 Calle 63 # 59A-06 # 205-59 55 sur # 69Q-50 Calle 37 # 8-40 Calle 10 # 65-28 12-78 159A-61 49-86 sur n
CARACTERISTICAS Carvajal-Sevillana[Centro de alto rendimientd Guaymaral Kennedy Las ferias MinAmbiente Fontibon Puente Aranda San Cristobal Suba Tunal Usaquen
LOCALIDAD Kennedy Engativa Suba Kennedy Engativa Santa Fe Fontibon Puente Aranda San Cristobal Suba Tunjuelito Usaquen
PREC|P|TAC|ON (mm) 765,5 1077,4 899,9 1479,8 800,8 988,3 745 710,1 1479,3 1013,7 908,7 1003
TEMPERATURA MAXIMA C° 6,2 1,7 0,7 6,8 5,7 8,1 19,8 11,7 43 3,2 2,6 4,7
TEMPERATURA MINIMA C° 25,6 26,6 25,9 29,1 23,6 19,7 27,1 23,3 23,1 28 27,2 24,4
AMPLITUD TERMICA C° 19,4 24,9 25,2 22,3 17,9 17,3 19,7 17 18,8 24,8 24,6 19,7
VELOCIDAD MINIMA (m/s) 0 0 0,6 0 0 8,8 0 0 0 0 0 0
VELOCIDAD MAXIMA (m/s) 5.8 5,7 54 71 7,8 1,2 6,5 7,7 6 49 7,4 6,8
RADIACION SOLAR 3757 4685 5246 3394 5385 4616 3898
(Kw-mes/m2)
PRES|ON 564 564,3 562,4 563,6 561,5
HUMEDAD % 67,4 68 62,1 62,5 58,3 70,1 62,2 73,7




ANEXO INF 08- Matriz condiciones climaticas Documento Historico del IDEAM.

UNIVERSIDAD COLEGIO MATRIZ DE CONDICIONES METEREOLOGICAS DOC. HISTORICO IDEAM Codigo: INF - 08
MAYOR DE
CUNDINAMARCA PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS VERSION :01
TERMICOS EN BOGOTA :
< AEROPUERTO EL EL DORADO ESC. COL UNIVERSIDAD VENADO ORO JARDIN
ESTACION METEREOLOGICA DORADO DIDACTICA INGENIERIA TAQUES NACIONAL VIVERO GUAYMARAL BOTANICO LAS FERIAS
Av. ElDorado #103 AK45 " A A
UBICACION 9, Fontibén, (Autonorte) Craas -26 | AV Circunvalar| Autopista Norte # |, .5 4.0 o5 | Avenida Calle 80
Radatd #905.59 #1620, Bogota 205-59 #69Q-50
LOCALIDAD Fontibon Teusaquillo La candelaria Suba Engativa Engativa
PRECIPITACION (mm) 841,2 813,9 885,4 1291,8 901,6 1134,6 899,9 902,3 800,8
TEMPERATURA MAXIMA C° 20 20,2 20,9 14,1 20,1 19,6 25,7 20,1 23,7
TEMPERATURA MINIMA C° 7,9 7,3 8,1 5,1 9,2 8,9 9 9,2 53
VELOCIDAD MINIMA (m/s) 2,3 0,6 0 0 8,8 0 0,6 0 17,9
VELOCIDAD MAXIMA (m/s) 7,9 5,4 7,1 7,8 1,2 6,5 5,4 5,4 7,8
HUMEDAD % 80 79 80 9 78 81 68 62 62,5
BRILLO SOLAR (HORAS/DIA) 4,4 4,3 39 3,6 43 3,1 4,2 3,9 5,4
RADIACION SOLAR
(Kw/m2 X DIA) 4037,7 SD 5385 3757 3867 5687 4685 3756 4067




. . . e sl . .
ANEXO INF 09 - Matriz condiciones climaticas software atlas solar- universidad EIA.
UNIVERSIDAD COLEGIO MATRIZ DE CONDICIONES METEREOLOGICAS SOFTWARE ATLAS SOLAR - IRRADIACION COLOMBIA/MAPS Codigo:  INF - 09
[MAYOR DE
CUNDINAMARCA PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA VERSION: 01
ESTACION METEREOLOGICA CSE CDAR GYR KEN LFR MAM Mov PTE SCR suB TUN usQ
UBICACION Autopista Sur # 63-40 Calle 63 # 59A-06 Autopista Norte # 205-59 Carrera 80 # 40-55 sur Avenida Calle 80 # 69Q-50 Calle 37 # 8-40 Cra. 98 #16 B 50 Calle 10 # 65-28 Carrera 2 Este # 12-78 Carrera 111 # 159A-61 Carrera 24 # 49-86 sur Carrera 7B Bis # 132-11
CARACTERISTICAS Carvajal-Sevillana Centro de alto rendimiento Guaymaral Kennedy Las ferias. MinAmbiente Fontibon Puente Aranda San Cristobal Suba Tunal Usaquen
LOCALIDAD Kennedy Engativa Suba Kennedy Engativa Santa Fe Fontibon Puente Aranda San Cristobal Suba Tunjuelito Usaquen
RADIACION SOLAR
KWh/m2 4,26 4,88 6,3 7 4,08 4,08 4,7 4,26 7.4 4,1 6,4 54
RADIACION SOLAR
KWh/m2/dia 102,24 117,12 151,2 168 97,92 97,92 112,8 102,24 177,6 98,4 1536 129,6
RADIACION SOLAR 3067,2 3513,6 4536 5040 2937,6 2937,6 3384 3067,2 5328 2952 4608 3888
kWh/m2/mes
RADIACION S,OLAR 36806,4 42163,2 54432 60480 35251,2 35251,2 40608 36806,4 63936 35424 55296 46656
kWh/m2/afo
v | 9
9 { 9 -
IMAGEN 9 &)
) e 9 w 9 9 3
9 |
. . s e sae
ANEXO INF 10- Matriz condiciones climaticas software ENAIR.
|UNIVERSIDAD COLEGIO e MATRIZ DE RADIACION SOLAR Y VELOCIDAD DE VIENTOS POR EL SOFTWARE ENAIR Codigo:
|cunpinamarca w PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA VeRsIC
ESTACION METEREOLOGICA CSE CDAR GYR KEN LFR MAM Mov PTE SCR sus TUN
UBICACION Autopista Sur # 63-40 Calle 63 # 59A-06 Autopista Norte # 205-59 Carrera 80 # 40-55 sur Avenida Calle 80 # £9Q-50 Calle 37 # 8-40 Cra. 98 16 8 50 Calle 10 # 65-28 Carrera 2 Este #12.78 Carrera 111 # 159A-61 Carrera 24 #49-86 sur
CARACTERITICAS [—— [m— [ ety st [Ep— oncon [ SonCrstoal s ot
LOCALIDAD Kennedy Engativa Suba Kennedy Engativa Santa Fe Fontibon Puente Aranda ‘San Cristobal Suba Tunjuelito
RADIACION SOLAR kwvci) a1 ) 1 187 o 156 108 B 203 107 156
RADIACION SOLAR (kwh/mes) 98915 36135 584 68255 3577 3869 35005 74095 5694

VELOCIDAD DE VIENDO MEDIA

FOT0

16iowna

eled 24 w5 &

9-8kwh/dia

e 1 &

10,6k

Velred 11 s &




ANEXO INF 11 - Matriz condiciones climaticas software atlas solar- universidad EIA.

UNIVERSIDAD COLEGIO MATRIZ DE POSIBLES CLIENTES Codigo: INF- 11

MAYOR DE PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO

CUNDINAMARCA CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA VERSION :01

fr/m2/ano Mbtu/h/m2
35,1567847 5182,61004
CLIENTES AC USO EDIFICATORIO PISOS M2 PRIMERA M2 TOTAL TR MBut/h
PLANTA

1 |Centro Comercial Plaza Central X |Centro comercial 3 16.421,87 205000 7207140,86 1062435058
2 [Centro Comercial Outlet Factory X |Centro comercial 3 32.262,00 96786 3402684,56 501604095
3 |Outlet de las Américas Centro comercial 1 2.371,17 2371,17 83362,71 12288849
4 |Pasaje comercial Centro comercial 1 9.557,00 9557 335993.39 49530204
5 |Zonaln Centro comercial 2 6.085,04 12170,08 427860,88 63072779
6 |Centro comercial Caribe Centro comercial 2 580,8 1161,6 40838,12 6020120
7 |San Andresito de la 38 Centro comercial 2 159,89 319,78 11242,44 1657295
8 |Centro comercial Manhattan Centro comercial 2 872,9 1745,8 61376,71 9047801
9 [Centro comercial Gran Estacion X |Centro comercial 4 4.869,06 19476,24 684721,98 100937757
10 |Centfro comercial Gran Estacion Centro comercial 4 15.953,74 63814,96 2243528,81 330728052
11 [HOSPITAL DEL SUR CAMI TRINIDAD GALAN X |Hospital 2 943 1886 66305,70 9774403
12 |UPAHOSPITAL DEL SUR Asuncidn Bochica X |Hospital 2 344 688 24187,87 3565636
13 [Clinica specialized Colombia X |Hospital 2.383,66 83801,82 12353580
14 |Hospital mederi X |Hospital 7 5.548,83 38841,81 1365553,15 201301954
15 [Secretaria Distrital de Salud X |Distrito 7 7,153 50,071 1760,34 259498
16 |Secretaria de movilidad distrital X |Distrito 2 5,63 11,26 395,87 58356
17 [Secretaria Distrital de seguridad X |Distrito 7 169,02 1183,14 41595,40 6131753
18 |Museo Antonio Narino Cultural 1 728,2 728,2 25601,17 3773977
19 |Biblioteca de Puente Aranda Educativo 2 1.015,25 2030,5 71385,85 10523290
20 |Biblioteca Central de la Universidad Distrital Educativo 2 1.032,95 2065,9 72630,40 10706754
21 |Biblioteca FUCS Educativo 2 976,38 1952,76 68652,76 10120394
22 |Universidad Distrital X |Educativo 2 2.348,22 4696,44 165111,73 24339817
23 |Sena puente Aranda X |Educativo 2 52,16 104,32 3667,56 540650
24 |Corferias X |Cultural 44.430,23 1562024,03 230264556
25 |Teatro cadiz X |Cultural 1 707,37 707,37 24868,85 3666023
26 |Dirrecion centro de rehabilitacion inclusiva X |Cultural 2 2.658,19 5316,38 186906,83 27552724
27 |Alkosto carrera 30 X |Comercio 1 5.441,77 5441,77 191315,14 28202572
28 |Exito de las americas XX |Comercio 11 30.854,36 339397.96 11932141,01 1758967275
29 |Fondo Nacional de Ahorros X |Administrativo 4 16.243,74 64974,96 2284310,68 336739880
30 |Centro administrativo de avianca X |Administrativo 10 204355 2043550 71844647,37 10590922747
31 |Cenftro financiero X |Administrativo 2 753 1506 52946,12 7805011
32 |Fabrica industrial Industria 3 519 15,57 547,39 80693
33 |Hotel charlotfte X |Hotel 7 372,76 2609,32 91735,30 13523088
34 |Expo hotel Bogota X |Hotel 6 113,68 682,08 23979.74 3534955
35 |Borboleta hotel X |Hotel 22 137,17 3017,74 106094,04 15639770
36 |CM& TELEVISION X |Entretenimiento 4 2.314,92 9259,68 325540,58 47989311
37 |CANAL RCN X |Entretenimiento 5 1062687 5313435 186803290,31 27537461578




ANEXO INF 12- 13- Calculos para la implementacion de paneles solares y aerogeneradores.

CALCULO PARA IMPLEMENTACION DE PANELES SOLARES Codigo: INF-12
UNIVERSIDAD COLEGIO
MAYOR DE PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR
CUNDINAMARCA DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS VERSION :01
TERMICOS EN BOGOTA
| ET: Energia requerida/dia PP: Potencia pico del panel (kw) | GMB: iacién (Kwh/m2) |PG: Factor de r del sistema
| 16.233.753,00 0,5 5 1,2
Numero total de paneles: NT= ET(pp*gmb*pg) 3 100%
NT al 10% Minimo (cumplimiento de Res 549) 0 10%
DATOS DEL PROYECTO (DISTRITO TERMICO)
Area cubierta (M2) [ 16421,87
Area requerida panel(m2) | 148
Area par la implementacion 444
COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE PANELES SOLARES
PANELES FOTOVOLTAICOS UND | $ 780.000,00
PANELES FOTOVOLTAICOS 100% | $ 2.340.000,00
GENERACION DE
ENERGIA G=(PP*GMB*PG)*NT 9
POTENCIAA LA
SALIDA DEL PF PCFV=E/HSS*N*PR 1503125278

487012590

CALCULO PARA IMPLEMENTACION DE AEROGENERADORES
UNIVERSIDAD COLEGIO

Codigo: INF-13

MAYOR DE PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE

CUNDINAMARCA FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS VERSION :01
EN BOGOTA
POTENCIAL EOLICO
CP: Coefici de p | de aerog dor) A: (Area barrido aerogenerador) | P: (Densidad del aire) (kg/m3) [ V: (Velocidad de Iviento)
03 0,385 [ 1,09 [ 7,7
P=Cp(1/2*PAVA3)W 28,7
|ET: Energida requerida/dia (Kwh/dia) 1917,1
Horas / afio F; Frecuencia de incidencia del viento en determinada direccion %
8760 30,7
Horas afio Direccién 2514,12
Horas afio direccion P (Potencia eolica util W)
613,2 28,7
Energia producida KWH/ANO NORESTE (Horas afio direccion*P/1000) 17,59884
Horas / afio F; Frecuencia de incidencia del viento en determinada direccion %
8760

Horas afio Direccién

Horas afio direccion P (Potencia eolica util W)

613,2

Energia producida KWH/ANO ESTE (Horas afio direccion*P/1000)

Horas / afio

F; Frecuencia de incidencia del viento en determinada direccion %

8760

Horas afio Direccién

Horas afio direccion P (Potencia eolica util W)

613,2

Energia producida KWH/ANO SURESTE (Horas afio direccion*P/1000)

Horas / afio

F; Frecuencia de incidencia del viento en determinada direccion %

8760

Horas afio Direccién

Horas afio direccion P (Potencia eolica util W)

613,2

Energia producida KWH/ANO SUR (Horas afio direccion*P/1000)

Horas Direccion HORAS EN TODAS LAS DIRECCIONES

Energia requerida KWH/ANO

Energia producida KWH/ANO

Aerogeneradores reugeridos para suplir la total

DATOS DEL PROYECTO (DISTRITO TERMICO)

Area cubierta (M2) |

Area requerida panel(m2) |

COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE PANELES SOLARES




ANEXO INF 14 — Matriz de analisis potenciales clientes Puente Aranda cumplen o no cumplen.

[uNIVERSIDAD COLEGIO MATRIZ DE ANALISIS POSIBLES CLIENTES PUENTE ARANDA CUMPLEN O NO CUMPLEN Codigo:
OR DE

[CUNDINAMARCA

PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA VERSIC

Dirrecion centro de

- peRael] e e Mo | contomon | o s ontal e e | monvasaganl | eded e L P G R e T Sl DTS

uscacon e 1150 v [ AT G BATRE | 11 g | OSSP POTE | ot | o 8 coa| 50 100 v s 20627 s A 26620, | "7 T 005 | 21225 gt | w5022 so 0131375, s A 1 prte 173 sogma | Lo (G 3ol s TR i | | | Il e i ot s

Tomonin | T || Tiewain | smocen— | Tconoiion—| T conaidon—| T crgin—| T-Comotiacin | o[ Tiomase | Trewndin | T | Tmonen | Toonlian iy e T A A A jrrrrs i T WA Tronien Temadn
|ACONDICIONADO sl st N/A N/A N/A N/A N/A N/A sl st st st s s st N/A N/A st sl sl sl sl st sl sl st st
et e AL | oramwer | b | e | brame | e | e | oriwne | ormme | ormns | orimis | orrmues | romms | ooy | orommm | e | oo | ormas | o | e Y | e | rome | ot | T
ono Frond i ot Homs Homs Homs Homs Fioni> o oro oot ot ime ot Homs oot Fron> o> s Frono ime ot s oms o
[DISPONIBILIDAD DE LOTES | DENTRO DE LA EDIFICACION| R SrrER ST [DENTRO DE LA EDIFICACION| EDIFICACION [1LOTEDE 1,735 M2 (1 LOTE DE 1,735 M2 |1 LOTE DE 1,735 M2 1 LOTE DE 1,735 M2 1 LOTE DE 1,735 M2 1 LOTE DE 1,735 M2 EDIFICACION EDIFicACION | LOTE DE 1735 M2 DENTRO DE LA EDIFICACION |1 LOTE DE 1,735 M2 S
ercrosovama swsowsma swsowsma | swsowsma | swsoves | swsowsma | swsowsw | swsowenn | swsousw | R0 |soveormrcos| o, swsowsma | swsowema | swsousna - - - swsovema | swsowewa | swsowsma — - swsowstn - — ossac o0

PISOS

Numero total de paneles:
NT= ET(pp*gmbpg) 1300832 971016 6259 252270 32126 30862 8441 46083 514102 217859 955625 1087713 901 203 21295 19339 19676 994 1159685 95690 143643 8958866 1169490 36782034 27107 280 166666
Demanda completa

3

= ESREGT T T & p e = 5 e ) FET o F fv) o5 ETY ) 5 357 Fr) Fy 3 St T Ev = 5 F]
nsumo de refrgeracion
[Consumo de refigeracior 191,115 889 57 231 208 2 s a2 an 1995 825 939 121 027 261 4 50 25 1558 129 132 8206 1571 45408 3 o 24
[TR A ke (kwe/TR) 0,35}
iumero total e penstes: 397,08 2% 1 7 o o 3 14 157 665 275 a3 040 009 954 16 i 084 519 s a 35 s2 16469 1 o 75
NT= ET(pp*gmbepe) 3
mstu/h 5182,61004 9,506 7 o 2 2 o o o 4 15 7 7 001 000 023 o o 002 1 1 1 &5 1 394 o o 2
[Consumo de catefaccion
Mbtu/h A kwe 7083333333 673338 503 2 131 166 16 4 % 26 1128 166 31 1 o 16 28 2 1 881 7 7 4639 a8 279%0 2 o 127
Numero totalde paneles:
° 24 168 n a s s 1 s & 376 155 77 o o s 9 s o 29 2 2 1525 26 8310 7 o 2
NT= ET(pp®gmbepe) J
|cAUDAD DE cuBlERTA 1A APTA 201A o APTA 261A 26TA APTA 1A APTA AT APTA APTA APTA 1A o aPTA APTA 261A 261A no no 1A APTA APTA no no
2 D CUBIERTA UTIL
45,7 N 4 4 504, X a 13322 11, /A 4 404 /A N N/A A
IneomaaatA 364571 6675 545 /A 4600 300 6 32 953 953,00 04,05 264039 25453 33 31165 i 600 3 30 1850 s /A o & 650 7 N/
4 7
e voLAICo 1o 1822 3256 26 /A 2248 146 a1 158 2116 216 215 1288 12016 650 152 N/A 203 1 21673 902 /A /A 8 220 317 /A /A
6 IMPLEMENTACION DE
PANELES SOLARES 031401% 03353% 04208% N/A 06985% 04773% 03659% 03430% 04700% 01109% 00257% 01188% 100% 100% 07139% /A 149% 16693% 18689% 08431% /A /A 00238% 00006% 1,1697% /A /A
|consumo compLeTo
[% CONSUMO DE
encetncon 100% 100% 100% N/A 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% /A 100% 100% 100% 100% /A N/A 94,02% 247% 100% /A NA
1% consumo be
e 100% 100% 100% N/A 100% 100% 100% 100% 100% 100% 83,40% 100% 100% 100% 100% /A 100% 100% 100% 100% /A /A 53,15% 130% 100% /A /A
m2/AErOGENRADOR 205 900 1648 135 /A 1136 7 16 0 1223 1223 128 652 6285 329 7 /A 148 s 10970 457 /A /A 161 116 160 /A /A
[ALTURA PARA DISTRITO 5 METROS. 5METROS, 5METROS 5 METROS 5 METROS. 5METROS 5 METROS, 5 METROS, 5 METROS. N/A 5METROS 5METROS, 5METROS, 5METROS, 5METROS 5 METROS NA
INSTALACIONES EXISTENTE - LUZ, GAS E , GASE ase 3 GRS E GRS E GRS E , GASEE | EXISTENTE - LUZ, GAs| , GASE , GAS E , GAs e L ,GAS|  EXISTENTE -LUZ GASE | EXISTENTE -LUZ GASE | EXISTENTE-LUZ GASE | EXISTENTE-LUZ GASE |EXISTENTE - LUZ, GAS| EXISTENTE-Luz, |  EXSTENTE - LUz, Gas EXISTENTE - LUZ, GAS £ EXSTENTE-LUZ GASE | EXSTENTE-LUZ GASE oy oo oo | BXSTENTE - Luz, GASE
INTERNET INTERNET INTERNET E INTERNET INTERNET INTERNET INTERNET INTERNET E INTERNET INTERNET INTERNET INTERNET E INTERNET € INTERNET INTERNET INTERNET INTERNET INTERNET EINTERNET | GAS E INTERNET INTERNET INTERNET




ANEXO INF 15. Ficha técnica distrito térmico extramural

FICHA TECNICA DISTRITO TERMICO EXTRAMURAL Codigo: INF- 15
UNIVERSIDAD COLEGIO MAYOR

DE CUNDINAMARCA PROYECTO: IDENTIFICACION DEL POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE FUENTES NO VERSION: 01
CCONVENCIONALES DE ENERGIA PARA DISTRITOS TERMICOS EN BOGOTA -
DISTRITO TERMICO
[UBICACION: LOCALIDAD PUENTE ARANDA [CENTRAL TERMICA RED DE DISTRIBUCION
cR31.128-41 LOTE : 1.735,92 M2 1.098 Metros

CLIENTES
1. SECRETARIA DISTRITAL DE MOVILIDAD| { %
2.SECRETARIA DISTRITAL DE SALUD

3. SECRETARIA DISTRITAL DE SEGURIDAD v & 3

4. SENA PUENTE ARANDA
DEMANDA ELECTRICA Y CLIMATIZACIGN
Cantidad panel fotovoltaico: 73.393,01
CONSUMO TOTAL : 70.129,042 KWH/DIA intidad panel fotovoltaic 3.393,0:
Cantidad
CONSUMO REFRIGUERACION: 1347R - msakw  [cenidad panel fotovoltaico 0
Cantidad
CONSUMO CALEFACCION: 2264Mbty - 16036666 kW [cantidad panel Z
Cantidad
CARACTERISTICAS ZONIFICACION
ESPACO AREA(M2) | ALCANCE Y FLEXIBILIDAD
< un area aproximada tiene
INVERSOR 3 lexbildad a as caracteristicas
eedor N\
CHILLERS DE ABSORCION B Flexibilidad proveedor / /\
capacidad minima 5
CHILLERS ELECTRICO w2 e roveese / Vs
idad minim; &
# N
e e ® \.\\/
e e oo | sorsa bR depende s apacied & Y
del disrito @
CUARTO TECNICO 785 Avea promedio / control \
TORRE DE ENFRAMIENTO 25795 | Area minima por capacidad
091 Area minima por capacidad
Equipos de control AR 54,49 Estandar
TURBINA A GAS 117,54 Esténdar
PLANO DE CUBIERTA- IMPLANTACION PANELES SOLARES PLANO DE CUBIERTA- IMPLANTACION AEROGENERADORES
e ‘ 45 || T 1 1
- TP S | i [
= N IR Q@ @ el i
3 falioft | 1) y &5 el I
- = | = ) 1
: | | e o g
1| N y |
s [ R QA 1l
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CCONEXIGN DE EQUIPOS
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5
[OBSERVACIONES: La i ion de fuentes i de energia dep lisis d ial ‘medio de fuentes renovables, el area que se plantea es un

I de lo

puede ocupar, teni referente La Alpujarra.




