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Acerca del reporte

Este estudio tiene como objetivo caracterizar la demanda de enfriamiento (refrigeracion y uso de aire
acondicionado), tanto actual como futura (2030), de Colombia a nivel nacional, junto con un enfoque
regional. Asimismo, analizar de forma horaria el comportamiento del consumo por enfriamiento y por
sector: residencial, comercial e industrial. Por ultimo, hacer una priorizaciéon de medidas de enfriamiento
energéticamente eficientes, que permitan generar mayor flexibilidad en la red eléctrica, minimizando las
emisiones del sector eléctrico colombiano.
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Resumen Ejecutivo

La importancia del enfriamiento en Colombia

Debido a las condiciones climaticas tropicales de Colombia, con altas temperaturas y humedad durante
todo el afio en muchas regiones, el enfriamiento es un proceso fundamental para gran parte de la
poblacién, los edificios y las empresas. En las zonas urbanas, especialmente en las ciudades de clima
caluroso y humedo, el uso de sistemas de aire acondicionado en hogares, edificios de oficinas, centros
comerciales y otros espacios es esencial para proporcionar confort térmico. Asi mismo, en todos los
sectores y particularmente en los sectores de agroindustria y farmacéutico, la refrigeracion es vital para
evitar la descomposicion de los alimentos y la medicina, asi como la proliferacién de microorganismos
patégenos que pueden causar enfermedades.

Las tecnologias que proveen frio como equipos de refrigeracion y aire acondicionado funcionan en su
gran mayoria a partir de la electricidad y refrigerantes con alto potencial de calentamiento global, lo cual
genera emisiones directas e indirectas de gases de efecto invernadero. Las emisiones asociadas al uso
de electricidad para enfriamiento representaron 1.65% de las emisiones totales de Colombia en 2018.
Esto sin contabilizar las emisiones directas asociadas a la fuga de refrigerantes en equipos de
enfriamiento.

Los equipos de refrigeracién y aire acondicionado son de los principales consumidores de electricidad
en viviendas y edificios comerciales. A partir de los datos obtenidos en este estudio, se estimé que la
demanda total de electricidad para este uso en 2018 fue de 22.9 TWh lo cual representé 33% del
consumo total a nivel nacional. Considerando que el aumento de temperaturas, particularmente en
zonas urbanas llevard a un mayor consumo de electricidad, se espera que la demanda de enfriamiento
crezca un 42.8% para 2030, aumentando a un total 32.7 TWh y que, de forma horaria, el periodo de
mayor demanda se presente entre las 12 pmy las 5 pm a nivel nacional.

La altura y el clima de las ciudades colombianas son determinantes en la cantidad de energia
consumida para enfriamiento. En edificios comerciales de ciudades calurosas como Barranquilla,
Cartagena y Monteria, la demanda de electricidad para aire acondicionado es el 45% del consumo total
de electricidad en promedio. En contraste, en ciudades de clima frio como Bogot3, los refrigeradores en
las viviendas son responsables de mas del 35% del total del consumo eléctrico de los usuarios en
promedio. Cada region analizada tiene un sector prioritario de acuerdo con su consumo de la
electricidad para enfriamiento. Asi mismo, los periodos de mayor consumo por regién no
necesariamente coinciden con el periodo maximo estimado a nivel nacional.

Potencial de las soluciones de enfriamiento limpio

Las soluciones de enfriamiento limpio que, de acuerdo con la definiciéon provista en este estudio,
incluyen medidas de enfriamiento pasivo, equipos de enfriamiento y almacenamiento de frio, pueden
ayudar a dos propédsitos fundamentales: 1) reducir la demanda eléctrica, lo cual trae beneficios
econémicos y ambientales para los usuarios y para el sistema eléctrico en general; 2) flexibilizar la
demanda eléctrica, lo cual permitira al sistema eléctrico gestionar mejor los retos que implica la
integracion de una gran capacidad energia renovable en linea con los compromisos de reduccion de
emisiones de Colombia.



e Las medidas de enfriamiento pasivo, aunque ayudan principalmente a reducir la demanda
eléctrica de los edificios, también son medidas habilitadoras de la gestién de la demanda y por
tanto de provision de flexibilidad al sistema eléctrico. Por ejemplo, un mejor aislamiento térmico

ayuda a reducir la transferencia de calor en climas célidos, manteniendo fresco el espacio por
mas tiempo y, por consiguiente, ayudando a desplazar la demanda de electricidad del aire
acondicionado a horas futuras. Son también las medidas iniciales que todos los usuarios deben
considerar como prioridad en su busqueda de reducir el consumo eléctrico.

e Utilizar equipos de refrigeracion y aire acondicionado mas eficientes, ademds de reducir el
consumo eléctrico para enfriar, pueden ajustar la cantidad requerida de energia por hora
dependiendo de las necesidades del espacio, y por tanto ser grandes fuentes de provisién de
servicios de respuesta en demanda y flexibilidad. Utilizados en conjunto con controles
inteligentes y/o sistemas de automatizacion de edificios tienen el potencial de suavizar las
rampas de consumo horario para enfriamiento.

e Las tecnologias de almacenamiento térmico de frio tienen el potencial de cambiar las cargas
de enfriamiento de las horas pico a las horas valle. Aunque se identificaron 8 tipos de
tecnologias distintas, las que pueden ser implementadas en el corto plazo por su disponibilidad
comercial son los sistemas de almacenamiento de hielo y los tanques de almacenamiento de
agua fria. Una forma eficaz de implementar este tipo de soluciones a miltiples edificios y
usuarios es a través de los distritos térmicos.

Evaluacién y priorizacién de sectores y soluciones de enfriamiento

Las soluciones de enfriamiento limpio que tienen la capacidad de enfriar y que también pueden
almacenar frio estan bien posicionadas para aliviar la restriccién que la demanda de enfriamiento puede
representar para la operacion del sistema de energia y contribuir en la provision de flexibilidad a la red.
El estudio priorizé las estrategias de enfriamiento limpio desde dos perspectivas: (1) la identificacion
de sectores donde hay mayor oportunidad para reducir la demanda de enfriamiento y brindar servicios
de flexibilidad de la red, y (2) identificacion de soluciones de enfriamiento limpio que reducen la
demanda, aportan flexibilidad a la red y tienen el potencial de ser escalables con el objeto de contribuir
a la disminucién de las emisiones de GEI en Colombia.

A través de las evaluaciones realizadas bajo las perspectivas antes indicadas, se concluye que el sector
comercial es prioritario para la implementacion de soluciones limpias y eficientes de enfriamiento que
logren dar flexibilidad a la red eléctrica; a pesar de que la demanda sea mayor en el sector residencial, y
que la mayor cantidad de usuarios que tienen la posibilidad de cambiarse a tarifa horaria, esté en el
sector industrial, dentro del sector no regulado. Asi mismo, se determinaron cuatro soluciones de
enfriamiento que, por su nivel de madurez tecnoldgico, potencial de reduccién de la demanda, los
servicios de flexibilidad que pueden proveer y las barreras que enfrentan, pueden estar ya disponibles
para su implementacién en Colombia. Estos son: 1) controles inteligentes; 2) unidades de aire
acondicionado/sistemas de refrigeracion energéticamente eficientes; 3) tanques de almacenamiento
de agua fria; 4) distritos térmicos.

Seis recomendaciones para acelerar la implementacion de soluciones de enfriamiento

En la busqueda de influir en las decisiones de politica publica sobre enfriamiento, se recomienda:



1)
2)
3)
4)
5)
6)

Realizar una evaluacién integral de las necesidades de enfriamiento
Desarrollar politicas e incentivos especificos para el sector
Fomentar la integracion con el sistema de energia

Promover la investigacion y el desarrollo

Fomentar las asociaciones publico-privadas

Promover la concienciacién y la educacion del publico






1. Introduccidn

1.1. Antecedentes

En diciembre de 2020, Colombia incrementé su ambicién climatica e hizo un compromiso para reducir
51% de sus emisiones en 2030 comparado con el escenario de linea base (Gobierno de Colombia,
2020). Ademads, su contribucidn nacionalmente determinada (NDC, por sus siglas en inglés) establece
metas adicionales para electrificacion y renovables (Climate Action Tracker, 2021).

La demanda de enfriamiento representa 33% del consumo de electricidad en Colombia, lo que equivale
a 22.9 TWh. Se espera que esta demanda incremente en un 43% a 32.7 TWh para 2030.

Las emisiones de gases de efecto invernadero del enfriamiento a partir de electricidad fueron de 2.97
millones de toneladas de CO2 equivalente en 2018, aproximadamente 4.96% de las emisiones del
sector energia y 1.65 % del total de emisiones nacional’ y estan proyectadas a 4.13 M tCO2eq en 2030
si los productos y servicios de enfriamiento se siguen implementando de la forma usual.

Figura 1. Emisiones de GEI, total, sector energia, uso para enfriamiento
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En el marco del proyecto de Apoyo al despliegue de redes inteligentes en Colombia — Fase 2, financiado
por UK PACT, el Ministerio de Energia y Minas de Colombia ha encargado a Carbon Trust que investigue
el papel del enfriamiento limpio como vector energético para apoyar la transicion energética de
Colombia.

1.2. Objetivo del estudio

Este estudio tiene como objetivo caracterizar la demanda de enfriamiento (refrigeracion y uso de aire
acondicionado), tanto actual como futura (2030), de Colombia a nivel nacional, junto con un enfoque

TValores calculados a partir del promedio anual de emisiones de 2015-2020 reportados en la NDC de
Colombia actualizada en 2022.



regional y por sectores (residencial, comercial e industrial). Asimismo, analizar de forma horaria el
comportamiento del consumo por enfriamiento y por sector: residencial, comercial e industrial. Por
ultimo, hacer una priorizaciéon de medidas de enfriamiento energéticamente eficientes, que permitan
generar mayor flexibilidad en la red eléctrica, minimizando asi las emisiones del consumo de
enfriamiento y facilitando la penetracién de energia renovable que permita la descarbonizacion del
sistema eléctrico.

1.3. Conceptos basicos

El enfriamiento se refiere a cualquier actividad humana, disefio o tecnologia que disipa o reduce las
temperaturas y contribuye a lograr un confort térmico razonable para las personas, o la conservacion de
productos (medicamentos, alimentos, etc.) y procesos efectivos y eficientes (por ejemplo, centros de
datos, produccién industrial o agricola y mineria). Este enfriamiento se puede lograr de diversas formas,
tales como por ejemplo el acondicionamiento de aire, la refrigeracion, la ventilacién, etc.

Para el andlisis de la demanda de enfriamiento que se lleva a cabo en el capitulo 2, es importante tener
claridad sobre los siguientes conceptos:

La refrigeracion es un proceso de eliminacién de calor de una sustancia o espacio
para bajar su temperatura por debajo de la temperatura ambiente. La refrigeracién
generalmente se logra utilizando un sistema de refrigeracién que usa un
refrigerante para absorber el calor de la sustancia que se enfria y liberarlo al
exterior. Para efectos de este reporte, cuando se habla de refrigeraciéon se hace
referencia a los equipos que llevan a cabo este proceso, como refrigeradores,
neveras, congeladores, cuartos frios, etc.

El aire acondicionado es un proceso de control de la temperatura, la humedad y la
calidad del aire de un espacio para crear un ambiente interior comodo y saludable.
El aire acondicionado generalmente implica enfriar el aire eliminando el calory la
humedad mediante un sistema de refrigeracion y haciendo circular el aire enfriado
y deshumidificado de regreso al espacio. En este reporte, cuando se menciona aire
acondicionado se hace referencia a equipos como minisplits, equipos centrales o
de pared, chillers, etc.

La ventilacion es el proceso de proporcionar aire fresco a un espacio y eliminar el
aire viciado y los contaminantes para mantener un ambiente interior saludable. La
ventilacion se puede lograr por medios naturales, como abrir ventanas o usar

x sistemas de ventilacion pasiva, o por medios mecanicos, como usar ventiladores o
sistemas HVAC (calefaccion, ventilacién y aire acondicionado). Cuando se
menciona este concepto en este reporte, se hace referencia Unicamente a
ventiladores. En la evaluacion de la demanda no se analiza este mecanismo de
enfriamiento.

En este estudio se define enfriamiento limpio como soluciones que reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero de enfriamiento durante la vida operacional de los productos. Esta definicién tan
amplia y sus miltiples aplicaciones resultan en soluciones que son diversas en tipos de tecnologia y
dependientes del sector de aplicacion.



Figura 2. Categorias de intervenciones de enfriamiento limpio

Enfriamiento pasivo

Las intervenciones de enfriamiento limpio se pueden agrupar en las categorias definidas en la figura
anterior, correspondientes a:

+  Enfriamiento pasivo: medidas que evitan o reducen la necesidad de refrigeraciéon mecanica,
incluida la reduccién de las cargas de refrigeracion, disefio inteligente y centrado en el ser
humano, y planificacién urbana.

+ Equipos de enfriamiento: donde cualquier equipo de refrigeracion utilizado es eficiente
(tecnologia de mayor rendimiento en el mercado) y utiliza refrigerantes con potencial minimo de
calentamiento global? (GWP, por sus siglas en inglés).

+  Almacenamiento de frio: soluciones de energia térmica que utilizan materiales de cambio de
fase® (PCM, por sus siglas en inglés) criogénicos u otros que permiten el almacenamiento a
corto y largo plazo de energia eléctrica producida por fuentes renovable y transformada a
energia térmica a temperaturas bajas o bajo cero.

Esta clasificacion se utiliza en el capitulo 4 al momento de identificar las tecnologias que se ocupen
bajo cada tipo de intervencién.

1.4. Metodologia

El estudio utiliza una combinacidn de datos primarios cuantitativos e investigacion secundaria sobre las
caracteristicas de la demanda de enfriamiento y el sistema de energia actual y futuro de Colombia.
Algunas de las fuentes mas relevantes incluyen:

o La demanda sectorial y total del sistema eléctrico interconectado de Colombia obtenidos de la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios) y XM

2 GWP: Global Warming Potential
3 PCM: Phase-change material



El inventario de gases de efecto invernadero de fuentes estacionarias para ciudades de
Colombia elaborado para la Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(UNIDO) y Distritos Térmicos Colombia y provista por el Minambiente.

Proyecciones de consumo y demanda eléctrica elaboradas por la UPME.

La caracterizacion de la demanda eléctrica horaria a nivel nacional y a nivel regional a partir de
datos de medidores inteligentes, elaborada por la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) y
Carbon Trust en 2022, como parte del proyecto de “Apoyo al despliegue de redes inteligentes en
Colombia - Fase 2".

Asi mismo, este estudio utiliza datos cualitativos de fuentes secundarias para la identificacion de
soluciones de enfriamiento limpio y eficiente y una mezcla de estos con los resultados cuantitativos
obtenidos para la priorizacién de sectores.

Ambos conjuntos de datos e ideas se utilizan para desarrollar el analisis descrito y presentado en los
siguientes Capitulos:

Capitulo 2

Caracterizacion de la interaccion actual entre la demanda de enfriamiento y el sistema de
potencia: una curva de demanda de enfriamiento se desarrolla en base a tres métricas
sectoriales: (i) volumen actual de demanda de refrigeracién; (ii) aumento esperado en la
demanda de refrigeracion; (iii) el perfil de la demanda de refrigeracién en un dia tipico.

Evaluacion de la evolucion potencial de la interacciéon de los sistemas de refrigeracion y
energia: La carga de enfriamiento potencial futura se estima a partir del crecimiento esperado
en la demanda de enfriamiento para 2030 en 10 ciudades colombianas.

Capitulo 3

Analisis regional y por sector de la demanda total y la demanda horaria de enfriamiento en
2018: La demanda total se analiza por ciudades y la demanda horaria se agrupa por regiones y
se desagrega por sector y por uso de la energia. Se describen con mayor detalle los picos y los
incrementos de la demanda.

Capitulo 4

Identificacién soluciones de refrigeracién limpias en términos de su potencial para reducir la
demanda de enfriamiento y flexibilizar la red: Basado en la gama de servicios de flexibilidad
que necesita la red, el estudio identifica soluciones de refrigeracion limpia que podrian
proporcionar estos servicios.

Capitulo 5

Evaluacion y priorizacion de los sectores y tecnologias con base en criterios definidos: A partir
de la definiciéon de 8 criterios y su respectiva ponderacion, el estudio identifica y prioriza
soluciones para ser adoptadas por sectores dada la demanda de enfriamiento actual y futura de
cada sector y describe como se espera que proporcione potencialmente servicios de
flexibilidad a la red.
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2. Caracterizacion de la demanda de enfriamiento
de Colombia a nivel nacional

La demanda de enfriamiento representé 33% del consumo de electricidad en Colombia en 2018 y se
espera que crezca un 43% entre 2018 y 2030. Ademas de tener un impacto directo en el tamafio de la
demanda maxima de energia, la demanda de enfriamiento de sectores clave como los edificios
comerciales y los hogares también puede afectar la red debido a los rapidos aumentos en la carga de
aire acondicionado que desencadenan variaciones bruscas en la curva de demanda de energia.

Por otro lado, el crecimiento del componente de enfriamiento de la demanda de energia futura puede
tener impactos importantes en el sector eléctrico en sentido de necesidad de aumento de capacidad
instalada a lo largo de toda la cadena de valor del sistema, pero ademas el comportamiento de esta
demanda puede generar cambios en los perfiles de demanda eléctrica ya sea a nivel agregado de una
regién o cuidad o de un sector particular de la red, alterando los momentos y magnitudes de los picos y
valles de los perfiles horarios de demanda.

Gestionar el enfriamiento como un vector de energia y comprender cémo podria contribuir a proveer
servicios de flexibilidad a la red puede por tanto contribuir a un desarrollo mds eficiente del futuro
sistema eléctrico, mas aun frente a la esperada penetracion de generacién renovable en cantidades
considerables que aumentaran la necesidad de flexibilidad del sistema eléctrico colombiano.

2.1. Consumo de electricidad para enfriamiento: presente y futuro

2.1.1. Demanda actual de electricidad para enfriamiento

El uso de la energia eléctrica para equipos de refrigeracion y aire acondicionado en Colombia
representd 22.9 TWh del total de la demanda en 2018, lo cual representa aproximadamente 33% del
consumo total a nivel nacional.

Figura 3. Desglose de la demanda de enfriamiento (GWh) 2018

2,502, 11%

m Residencial
Comercial

7,698, 34%
m Industrial

12,706, 55%

Sector residencial: Debido al uso de aire acondicionado, refrigeradores y congeladores, el sector
residencial corresponde al sector de mayor demanda de enfriamiento, con un consumo total de 12.7
TWh en 2018, equivalente al 18.4% del consumo eléctrico total en Colombia.
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Sector comercial: Este es el segundo sector con mayor demanda de enfriamiento, con un total de 7.7
TWh en 2018, que representé 11.1% del consumo eléctrico total en Colombia. Esta demanda es el
resultado de las operaciones de edificios como oficinas, hoteles, hospitales, centros comerciales,
tiendas de autoservicio y de conveniencia, depésitos de cerveza, farmacias, etc. que requieren
electricidad para mantener el confort térmico de sus usuarios y/o para mantener a la temperatura
requerida alimentos, bebidas y medicinas.

Sector industrial: Este sector en 2018 consumié 2.5 TWh de energia eléctrica para uso en equipos y
sistemas de enfriamiento lo cual representé 3.6% de la demanda total al sistema eléctrico colombiano.
Se identificaron 3 grupos de subsectores industriales que representan mas del 85% del consumo de
electricidad asociado a enfriamiento:

e Productos alimenticios, elaboracion de bebidas, productos de tabaco, 62%

e Productos minerales no metdlicos (Piedras, vidrio, cerdmicas, otros no metalicos), 13%

e Sustancias y productos quimicos, Productos farmacéuticos, Productos de caucho y de plastico,
11%

2.1.2. Demanda futura de electricidad para enfriamiento

En los siguientes afios se espera que, en respuesta al incremento de temperaturas asociado al cambio
climatico y a una mayor urbanizacién que puede conllevar al efecto de isla de calor urbano, en que los
edificios atrapan el calor durante el dia de forma considerable, la demanda de enfriamiento aumente.

Para Colombia, el consumo de electricidad para uso final de enfriamiento se espera que crezca en un
42.8% para 2030, aumentando de 22.9 TWh en 2018 a 32.7 TWh. Esto esta basado en el escenario
medio de las proyecciones de crecimiento de la UPME y en el porcentaje de crecimiento de la demanda
de enfriamiento en 10 ciudades colombianas al 2030 (ver el Anexo 4 para mas detalle acerca de los
supuestos utilizados).

Figura 4. Proyecciones del crecimiento de demanda eléctrica para enfriamiento (GWh)

Residencial ®mComercial ®mIndustrial 7;Otros Usos
100,000

= 90,000 P !
= ! |
© 80,000 | :
& 70,000 S , ; ;
2 ! ! ! |
2 60,000 i ! i !
8 50,000 ; ; |
(NN V | i :
o 40,000 | i . 36%
S 30,000 ! I 33% - de la electricidad se
5 ' a espera que se
E de la electricidad se consuma por equipos
a 10,000 " consumio para de refrigeracion / aire

0 4 enfriamiento _ acondicionado

Linea base Proyeccion a
2018 2030

11



Crecimiento entre 2018 y 2030 Crecimiento entre 2018 y 2030

(%) (GWh)
ReS|denC|aI 41.7% 5,304
Comercial J 24.1% 3,859
Industrial B 25.0% 625

El incremento estimado de 3 puntos porcentuales al 2030 estd influenciado principalmente por un
crecimiento destacado del uso de energia para enfriamiento en el sector residencial, potencialmente
impulsado por la incorporacién de un mayor nimero de equipos de aire acondicionado y refrigeracién
en las viviendas, asi como un potencial mayor uso de los equipos actuales.

Por otro lado, la tasa de crecimiento de los sectores comercial e industrial se espera que sea muy
similar al 2030.

2.2. El rol del enfriamiento en lademanda horaria de la red

Este estudio es el primero en su tipo que busca caracterizar la demanda de electricidad para usos
especificos (refrigeracién y aire acondicionado) de forma horaria en Colombia. Para determinar el rol
del enfriamiento en la demanda horaria de la red a nivel nacional, se hizo uso de diversas fuentes de
datos e informacién y se disefié una metodologia que permitio llegar a una estimacién con un nivel de
incertidumbre razonable. La metodologia se presenta a continuacion, los resultados se presentan a
nivel nacional en este capitulo y a nivel regional en el capitulo 3.

2.2.1. Metodologia para la caracterizacion de la demanda horaria de enfriamiento

En primer lugar, se obtuvo el consumo promedio diario por ciudad. Para ello se realizaron los siguientes
pasos:

1. Se obtuvieron datos de emisiones de alcance 2 para 10 ciudades colombianas de 2018 a 2030.

2. Se transformaron los datos de emisiones de alcance 2 a consumo eléctrico anual (GWh) por
ciudad, utilizando los factores de emisién (kgCO2e/kWh) aplicados en el inventario.

3. Se calcul6 el consumo promedio diario, dividiendo el consumo eléctrico anual por uso final de la
energia y por ciudad entre 365 dias.

Distribucion horaria del consumo

Para distribuir el consumo promedio diario de forma horaria se utilizaron dos métodos. En el primer
método, para la electricidad utilizada para refrigeracion, se asumié que el consumo sigue un patrén
idéntico a la temperatura ambiente.

1. Se obtuvieron datos horarios de temperatura de las 10 ciudades para un dia aleatorio.

2. Se normalizaron las curvas por ciudad a 100% dividiendo la temperatura horaria entre la suma
total de grados dia.

3. Se distribuy6 el consumo diario de electricidad para refrigeraciéon con base en el porcentaje
horario obtenido en el paso anterior.

En el segundo método, para la electricidad usada para aire acondicionado, se asumié que el consumo
sigue el patron de las curvas de demanda regionales por sector obtenidas a partir de datos de
medidores inteligentes. Una descripcién mds detallada de estas curvas se puede encontrar en los
Anexos 5y 6.
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1. Se obtuvieron muiltiples curvas horarias de consumo eléctrico por regién y por sector.

2. Se obtuvo una curva horaria por regién y por sector a partir de la agregacion de las diferentes
curvas asociadas a esa regién y a ese sector. Para los casos donde no existe informacién
disponible, se asigno el comportamiento nacional con base en la altura y el clima.

3. Se asociaron las ciudades del inventario de emisiones a sus respectivas regiones, como se

muestra en la Tabla 1.
4. Se normalizaron las curvas por regiéon a 100% dividiendo el consumo horario entre el consumo

total.

5. Se distribuy6 el consumo diario de electricidad para aire acondicionado por ciudad con base en
el porcentaje horario obtenido en el paso 3 y se agregé por region de forma horaria.

Extrapolacion a la demanda nacional de enfriamiento

El consumo total de las 10 ciudades representa el 35% del total nacional. Para obtener los resultados a
nivel nacional, se utilizaron los valores obtenidos en la seccién 2.1 y 2.2 respecto a la demanda total por
sector y por uso final de la energia y se asumié que la demanda de enfriamiento del resto del pais sigue
el mismo comportamiento horario de que el deducido para la muestra representativa de 10 ciudades.
Este procedimiento y supuestos se aplicaron tanto para la demanda del 2018 como la del 2030.

La Figura 5 a continuacion resume cada uno de los pasos metodoldgicos utilizados para la

caracterizacién horaria de la demanda de enfriamiento descritos en esta seccién.

Figura 5. Diagrama de flujo sobre la metodologia utilizada para la caracterizacién de la demanda
horaria de enfriamiento, 10 ciudades y a nivel nacional
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2.2.2. El rol actual de la carga de enfriamiento en lared eléctrica

El sistema eléctrico de Colombia es altamente dependiente de la generacién hidroeléctrica, la cual
representa mas del 68% de la capacidad instalada en el pais. Actualmente, el sistema eléctrico es
estable y presenta un margen de reserva alto, con un pico de demanda significativamente mas bajo que
la capacidad instalada.

Contribucion del enfriamiento a la demanda maxima: La demanda de electricidad para enfriamiento en
Colombia es equivalente en promedio a 2,615 MW de potencia requerida por cada hora, bajo el
supuesto de que la demanda se distribuye de forma homogénea durante el dia. Esto representa casi un
cuarto de la demanda pico y 15% de la capacidad instalada total al final del afio 2021 (XM, 2022).

Basados en la estimacion del consumo de enfriamiento por sector, se elabord una estimacién de la
electricidad requerida por hora para satisfacer la demanda de enfriamiento en todos los sectores.

Perfil horario de la demanda horaria de enfriamiento: El consumo de energia para enfriamiento no es ni
serd constante a todas horas del dia. Este patrén de consumo varia dependiendo de las actividades de
cada sector y esta correlacionado con variables ambientales como la temperatura y la humedad. Por
medio de la metodologia detallada en Figura 5 se dedujo el perfil de demanda de enfriamiento a nivel
nacional por sector en un dia tipo. El resultado se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Perfil de demanda horaria de enfriamiento por sectores
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De la gréfica de la Figura 6 se observa lo siguiente:

e La demanda de enfriamiento contribuye de forma significativa a la curva de demanda y la
concentracién de ésta en viviendas y edificios residenciales entre las 12 pm y las 5 pm esta
sincronizada con los momentos de mayor temperatura en el dia.

e El segundo periodo de mayor demanda se presenta entre las 6 pm y las 9 pm, asociado con la
demanda maxima horaria.

e En el punto de mayor demanda, el enfriamiento puede representar hasta el 37% de la demanda
horaria en un dia promedio.
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2.2.3. Impacto potencial del crecimiento de la demanda de refrigeracion en la demanda
pico y en laflexibilidad en lared.

La potencia maxima en Colombia esta proyectada a alcanzar entre 10.7 y 15.1 GW en 2030 de acuerdo
con las proyecciones de la UPME (UPME, 2022). El incremento de la demanda de enfriamiento puede
impactar la curva de potencia maxima.

Por otro lado, el Incremento de la generacidn distribuida en el pais al 2030 se espera que genere una
potencia maxima de 251 MW-afio y una generacién anual de 1,098 GWh (UPME, 2022), lo cual cubriria
3.36% del total de la demanda de enfriamiento en ese afio y reduciria la demanda total en el periodo de
10:00 hrs a 17:00 hrs.

La Figura 7 muestra el consumo de enfriamiento adicional que se espera con respecto a la demanda
total del afio 2018, asi como el efecto de la presencia de generaciéon distribuida esperada. Los
resultados se obtuvieron mediante la metodologia de la Figura 5 aplicada al inventario de emisiones
proyectado para el 2030.

Figura 7. Impacto potencial del crecimiento de la demanda de enfriamiento en la demanda total.
(MW vs tiempo) Afio base (2018) y afio futuro 2030 con generacion solar distribuida
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3. Andlisis de la demanda de enfriamiento de
Colombia a nivel regional

Analizar la demanda de electricidad para enfriamiento en Colombia de forma desagregada por region es
importante por varias razones:

Planificacién energética: comprender los patrones y la magnitud de la demanda de enfriamiento en
diferentes regiones puede ayudar a los planificadores y formuladores de politicas energéticas a disefiar
sistemas energéticos mas efectivos que puedan satisfacer la demanda mientras minimizan las
pérdidas y mejoran la eficiencia general.

Desarrollo de infraestructura: conocer mejor la demanda de enfriamiento puede ayudar a informar las
decisiones sobre planificacién y construccion de infraestructura energética, como plantas de
generacion o lineas de transmisién o distribucion y, para garantizar que puedan satisfacer
adecuadamente las necesidades de enfriamiento de diferentes regiones.

Estabilidad de la red: entender los patrones de demanda de enfriamiento también puede ayudar a los
operadores de la red a administrar mejor el flujo de electricidad y mantener la estabilidad de la misma,
especialmente durante periodos de alta demanda o condiciones climaticas extremas.

Cambio climatico: a medida que las temperaturas continian aumentando debido al cambio climatico,
se espera que aumente la demanda de enfriamiento. Caracterizar la demanda de electricidad para
refrigeracion en Colombia por ciudad/regién puede ayudar a informar los esfuerzos para adaptarse a
estas condiciones cambiantes y desarrollar sistemas de energia mas resilientes.

3.1. Demanda actual y futura por ciudad

3.1.1. Demanda actual de enfriamiento en 10 ciudades colombianas

En esta seccion se analiza con detalle la demanda de electricidad para enfriamiento segun la
informacion recolectadas de las 10 ciudades includas en el inventario de emisiones GEI. En la Figura 8
se observa que, en el sector residencial, el porcentaje del consumo total para aire acondicionado varia
significativamente entre ciudades a pesar de que la mayoria de las ciudades son de clima cdlido, siendo
Barranquilla la de menor proporcién y Cucuta la de mayor porcentaje. En contraste, se observa que tal
como esperado, la demanda de refrigeracién es el principal componente de demanda de enfriamiento
en climas frios, como se observa en Bogotd, con un 36% del total del consumo.

Figura 8. Consumo total (GWh) y % del uso para enfriamiento en 10 ciudades colombianas, sector
residencial, 2018
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En el sector comercial, el uso del aire acondicionado es mayor que el uso de equipos de refrigeracién y
la proporcion de la demanda de ambos en ciudades como Barranquilla y Cartagena llega al 50% del total
de la demanda de enfriamiento como se observa en la Figura 9. Curiosamente, en Medellin, a pesar de
tener un clima templado, la proporcién de aire acondicionado también es mayor a la refrigeracion.

Figura 9. Consumo total (GWh) y % del uso para enfriamiento en 10 ciudades colombianas,
sector comercial, 2018
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Por otra parte, segun se observa en la Figura 10, en el sector industrial el uso de aire acondicionado esta
en un rango entre 5% y 15% en las ciudades mientras que el uso de electricidad para refrigeracion se
encuentra entre 10% y 16% en todas las ciudades excepto Villavicencio, donde representa el 28% del
total del consumo industrial. Esto puede ser debido a que representa un punto estratégico entre las
zonas de produccién de alimentos y la capital.

Figura 10. Consumo total (GWh) y % del uso para enfriamiento en 10 ciudades colombianas,
sector industrial, 2018
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3.1.2. Demanda futura de enfriamiento en 10 ciudades colombianas

Para las ciudades colombianas, el crecimiento de la demanda de enfriamiento no serd homogénea ni
estara directamente alineada con el resultado a nivel nacional. En la Figura 11 se puede observar la tasa
de crecimiento o decrecimiento de la demanda de enfriamiento por ciudad y por sector.

Figura 11. Tasa de crecimiento de la demanda de enfriamiento por ciudad y por sector, promedio
anual 2018-2030
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En el sector residencial, se puede detectar que ciudades como Cucuta y Bucaramanga tendran un
crecimiento en la demanda de enfriamiento superior a la media, probablemente debido a un aumento
del niumero de viviendas en las ciudades. Una oportunidad para reducir la tasa de crecimiento de la
demanda es que las nuevas viviendas se disefien bajo principios de construccion sostenible y que a las
viviendas existentes se les apliquen medidas de eficiencia energética que les permitan mantener
adentro una temperatura agradable y confortable.

En el sector comercial, la mayoria de las ciudades espera tener un crecimiento de la demanda de
enfriamiento superior al 4% anual, siendo Unicamente Bogotd, Medellin y Bucaramanga las ciudades
donde el crecimiento sera minimo.

En el sector industrial, el crecimiento de la demanda de enfriamiento en todos los casos serd menor al
4% anual y en 4 de las 10 ciudades incluso habra una disminucion de la demanda en los proximos afios.
Es importante mencionar que en los supuestos utilizados en el Inventario de GEI de fuentes
estacionarias de ciudades de Colombia, en la proyeccion del sector industrial ya se consideran ahorros
de electricidad por mejoras tecnoldgicas y de eficiencia energética, lo cual podria ser una de las razones
que explica la reduccion del consumo eléctrico de este sector.

3.2. Patrones regionales de consumo horario de enfriamiento por sector

En esta seccion se presentan los resultados de demanda horaria de enfriamiento por regién para cada
sector: residencial, comercial e industrial. Como se sefialé en la seccién 2.2.1, para modelar el consumo
horario de equipos de refrigeracién, se utilizé un enfoque basado en la temperatura. Por otro lado, para
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modelar el consumo horario de equipos de aire acondicionado se asumié que el consumo sigue el
patron de consumo horario de la regién, el cual fue construido a partir de la caracterizacion de curvas de
demanda eléctrica caracteristicas obtenidas por medio de un proceso de caracterizacién vy
clusterizacion de registros de una muestra de medidores inteligentes instalados en Colombia (Ver
Anexos 4y 5).

La conformacion de las cinco regiones se establece de acuerdo con la distribucién de las 10 ciudades,
como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 1. Distribucion de las ciudades conforme a su region de analisis

+Barranquilla +Bogota *Bucaramanga «Cali * Medellin
+Cartagena +Cucuta *Neiva
*Monteria «Villavicencio*

* Si bien esta ciudad se encuentra en la region Oriental, por sus caracteristicas climaticas y para términos del
analisis de este informe, se asocid y caracteriz6 dentro la regién Suroccidental.

Como se puede observar en la Figura 12, la region Oriental es donde el sector residencial tiene mayor
peso (62.9%) dentro del consumo de enfriamiento, seguido de la region Nordeste (50.7%) y donde
menos peso representa, es en la region Caribe (27.4%). Por su parte, el sector comercial tiene su mayor
proporcion en la regién Caribe (60.3%), seguido de cerca por las regiones Suroccidental (56.4%) y
Antioquia (55%); siendo la region Oriental, la que cuenta con menor proporcién (30.0%) dentro de este
sector. A su vez, el sector industrial tiene el menor peso dentro del consumo de enfriamiento, con un
maximo en la 12.9% en la regién Antioquia y un minimo en la regién Suroccidental (2.2%).

Lo anterior refleja una alta variabilidad de los consumos por enfriamiento de acuerdo con la regién y
sector; lo cual como se analiza mas adelante (en esta seccion y subsecuentes), y debe considerarse
para el establecimiento de estrategias de desarrollo de la red y de sefiales econdmicas para incentivar
la provisién de servicios de respuesta de demanda.

Figura 12. Distribucion porcentual del consumo de enfriamiento regional por sector

m Residencial Comercial mIndustrial

ANTIOQUIA 32.0% 55.0% 12.9%

SUROCCIDENTAL 41.4% 56.4%

N
°

NORDESTE 50.7% 39.2% 10.1%

ORIENTAL 62.9% 30.0%

.
o
>°

CARIBE 27.4% 60.3% 12.3%

A continuacién, se presenta el analisis de los patrones de la demanda de enfriamiento por sectores
(residencial, comercial, industrial) con el objeto de identificar qué tipo de uso de enfriamiento puede ser
mas relevante de flexibilizarse y en qué zonas del pais.
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3.2.1. Patron regional de consumo horario de enfriamiento en el sector residencial

La demanda diaria de electricidad para refrigeracién y aire acondicionado en el sector residencial para
las 10 ciudades analizadas se presentan en las Figura 13 y Figura 14, construida en base a los
resultados obtenidos con la metodologia de caracterizacion detallada en el Capitulo 2. De forma
general, el periodo de mayor demanda de electricidad para refrigeracion se presenta de las 10:00 hrs a
las 16:00 hrs; alcanzando una demanda maxima agregada de 321 MW a las 13:00 hrs. A su vez, el
periodo de mayor demanda para aire acondicionado va de 19:00 hrs a 22:00 hrs, alcanzando valores de
73 MW a las 20:00 hrs.

Figura 13. Curvas de demanda residencial de electricidad para refrigeracién por region
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En cuanto a la caracteristica regional de los perfiles de demanda de refrigeracion, del andlisis de la
Figura 13 se observa lo siguiente para el sector residencial:

1. Region Oriental: Se observa que, dado que el comportamiento de la temperatura en la ciudad de
Bogota la demanda horaria presenta una mayor diferencia entre las horas del mediodia y el
resto de las horas del dia a diferencia de otras ciudades, y que la mayor cantidad de consumo
asociado a refrigeracién se encuentra en esta zona. Mds aln la curva de demanda de
refrigeracion total es impactada en forma y magnitud por lo que sucede en esta region
principalmente. Por ende, se concluye que en esta regidon es donde la flexibilizaciéon de la
demanda de refrigeracion puede ser de gran valor. Por cierto, esta magnitud de demanda es un
reflejo de la cantidad de habitantes y viviendas con equipos de refrigeracién, los que se
concluye se concentran en la zona oriente.

2. Region Suroccidental: la zona donde se encuentra la ciudad de Cali es la segunda con mayor
consumo de electricidad por refrigeracion. A diferencia de la regién Oriental, el pico de consumo
no es tan pronunciado y se da en un periodo de 12:00 hrs a 18:00 hrs.

3. Regiones Caribe, Antioquia y Nordeste: debido a la poca variabilidad de la temperatura
ambiente a lo largo del dia en las ciudades analizadas de estas regiones, el consumo de
electricidad es ligeramente superior en las horas de mayor sol. Finalmente, en base a los
resultados de la Figura se concluye que la demanda de refrigeraciéon en Caribe, Antioquia y
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Nordeste incrementan la base de la curva de demanda de enfriamiento, pero no afectan la
forma del perfil horario.

Figura 14. Curvas de demanda residencial de electricidad para aire acondicionado por region

Demanda (MW)
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Similar al caso de refrigeracién, mediante los resultados presentados en la Figura 14, se describe a
continuacién la caracteristica de los perfiles de demanda de aire acondicionado en el sector residencial
por regiones.

1.

Region Caribe: EI mayor consumo de electricidad para aire acondicionado en el sector
residencial se da en esta region. Hay un incremento del consumo a partir de las 18:00 hrs, se
alcanza el punto maximo a las 20:00 hrs y la demanda regresa a niveles normales a partir de las
23:00 hrs.

Region Nordeste: Esta region tiene también una contribucion significativa en el punto de
demanda maxima agregada; sin embargo, la rampa de crecimiento es mas suave que en la
regién Caribe y el punto de maxima demanda se da de las 20:00 hrs a las 22:00 hrs.

Regiones Suroccidental: Esta regién no determina la forma de la curva de demanda, pero si
contribuye de manera significativa en el consumo de base, con un patrén de consumo mayor en
la tarde noche y menor por las mafanas.

Regiones Oriental y Antioquia: A diferencia de las regiones anteriores, y como era de esperarse
por su clima frio y templado respectivamente, ambas regiones contribuyen poco en la cantidad
de demanda total de aire acondicionado en el sector residencial.

3.2.2. Patron regional de consumo horario de enfriamiento en el sector comercial

La demanda de electricidad para refrigeracion y aire acondicionado en el sector comercial para las 10
ciudades analizadas se detalla en esta seccion. De forma general, el periodo de mayor demanda de
electricidad para refrigeracion se presenta de las 11:00 a las 16:00 hrs alcanzando una demanda
maxima agregada de 145 MW a las 13:00 hrs. A su vez, el periodo de mayor demanda para aire
acondicionado va de 14:00 a las 21:00 hrs, alcanzando valores de 226 MW a las 16:00 hrs. Esto se
puede visualizar en la Figura 15. yenla
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Figura 16, respectivamente.

Figura 15. Curvas de demanda comercial de electricidad para refrigeracion por regién
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En cuanto a la caracteristica regional de los perfiles de demanda de refrigeracién, del analisis de la
Figura 15. se observa lo siguiente para el sector comercial:
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Region Oriental: dado que el comportamiento de la temperatura en la ciudad de Bogotd
presenta un mayor diferencial de cambio en las horas del mediodia a diferencia de otras
ciudades y que la mayor cantidad de consumo asociado a refrigeraciéon se encuentra en esta
zona, la curva de demanda de refrigeracion total es impactada en forma y magnitud por lo que
sucede en esta regioén principalmente. Por ende, el mayor potencial de flexibilizar la demanda
estd asociado a esta region.

Region Suroccidental: la zona donde se encuentra la ciudad de Cali es la segunda con mayor
consumo de electricidad por refrigeracion. A diferencia de la region, el pico de consumo no es
tan pronunciado y se da en un periodo de 12:00 a las 18:00 hrs.

Regiones Caribe, Antioquia y Nordeste: dado a la poca variabilidad de la temperatura ambiente
a lo largo del dia en las ciudades analizadas de estas regiones, el consumo de electricidad es
ligeramente superior en las horas de mayor sol. Caribe, Antioquia y Nordeste incrementan la
base de la curva de demanda.

Figura 16. Curvas de demanda comercial de electricidad para aire acondicionado por regién
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Similar al caso de refrigeracién, mediante los resultados presentados en la Figura 16, se describe a
continuacion la caracteristica de los perfiles de demanda de aire acondicionado en el sector comercial
por regiones.
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1. Region Caribe: El mayor consumo de electricidad para aire acondicionado en el sector
comercial se da en esta region. Hay un incremento del consumo a partir de las 10:00 hrs y luego
este se mantiene relativamente constante hasta las 22:00 hrs.

2. Regioén Suroccidental: El consumo que impacta mas la forma de los picos de demanda de todo
el sector comercial se da en esta regién, con el pico mdas pronunciado ocurriendo de 14:00 a
18:00 hrs y el siguiente de 19:00 a 22:00 hrs.

3. Regiones Antioquia, Oriental y Nordeste: Dado a la poca variabilidad de la temperatura
ambiente a lo largo del dia en las ciudades analizadas de estas regiones, el consumo de
electricidad es ligeramente superior en las horas de mayor sol. Caribe, Antioquia y Nordeste
incrementan la base de la curva de demanda.

3.2.3. Patron regional de consumo horario de enfriamiento en el sector industrial

La demanda de electricidad para refrigeraciéon y aire acondicionado en el sector industrial para las 10
ciudades analizadas se detalla en esta seccion. De forma general, el periodo de mayor demanda de
electricidad para refrigeracion se presenta de las 10:00 a las 20:00 hrs con una demanda mdaxima
cercana a los 40 MW al medio dia. Por otro lado, el periodo de mayor demanda para aire acondicionado
va de 9:00 a 20:00 hrs alcanzando una demanda cercana a los 40 MW al medio dia. Esto se puede
visualizar en la Figura15. 17 yenla

Figura 1618 respectivamente.

Debido a que la magnitud total de la demanda de enfriamiento es mucho menor que en los sectores
residencial y comercial, no se realiza en esta seccion una desagregacion adicional por region.
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Figura 17. Curvas de demanda industrial de electricidad para refrigeracion por regién
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En cuanto a la caracteristica regional de los perfiles de demanda de refrigeracién, del analisis de la
Figura 17 se observa lo siguiente para el sector industrial:

1. Region Oriental: El consumo que le da la forma a la curva de demanda de refrigeracién
industrial se presenta principalmente en esta region, empezando el incremento a las 7:00 hrs,
alcanzando el punto maximo a las 13:00 hrs y estabilizandose a las 19:00 hrs.

2. Regiones Caribe y Antioquia: Por su magnitud, el consumo en estas regiones incrementa de
forma considerable la base de la demanda agregada en este sector teniendo su demanda
maxima entre las 12:00 y las 17:00 hrs.

3. Regiones Nordeste y Suroccidental: Dado a la poca variabilidad de la temperatura ambiente a
lo largo del dia en las ciudades analizadas de estas regiones, el consumo de electricidad es
ligeramente superior en las horas de mayor sol. Caribe, Antioquia y Nordeste incrementan la
base de la curva de demanda.

Figura 18. Curvas de demanda industrial de electricidad para aire acondicionado por region
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Similar al caso de refrigeracion, mediante los resultados presentados en la En cuanto a la caracteristica
regional de los perfiles de demanda de refrigeracién, del andlisis de la Figura 17 se observa lo siguiente
para el sector industrial:

, se describe a continuacion la caracteristica de los perfiles de demanda de aire acondicionado en el
sector industrial por regiones.

1. Regién Oriental: El consumo que le da la forma a la curva de demanda de aire acondicionado
industrial se presenta principalmente en esta region, empezando el incremento a las 8:00 hrs,
alcanzando el punto maximo a las 12:00 hrs y estabilizandose a las 20:00 hrs.

2. Regiones Caribe y Antioquia: Por su magnitud, el consumo en estas regiones incrementa de
forma considerable la base de la demanda agregada en este sector teniendo su demanda
maxima entre las 12:00 y las 17:00 hrs.

3. Regiones Nordeste y Suroccidental: Dado a la poca variabilidad de la temperatura ambiente a
lo largo del dia en las ciudades analizadas de estas regiones, el consumo de electricidad es
ligeramente superior en las horas de mayor sol. Caribe, Antioquia y Nordeste incrementan la
base de la curva de demanda.

3.2.4. Patron de demanda total de enfriamiento por regiones

Finalmente, luego de haber analizado los patrones de la demanda de enfriamiento por sector y sus
diferencias geogréficas por cada tipo de uso de enfriamiento (refrigeracion y aire acondicionado), en
esta seccion se analizan los resultados y patrones de las demanda total de enfriamiento por regién con
el fin de determinar en qué zonas geograficas la flexibilizacion de la demanda de enfriamiento puede
tener mayor valor e interés.

3.2.4.1. Region Caribe

En el agregado, dentro del sector residencial, el consumo por refrigeracion representa el 68.2% del total
por enfriamiento, quedando el consumo por uso de aire acondicionado en 31.8%. Es decir, dos terceras
partes es consumido por equipos de refrigeracion que se encuentran en los hogares de la region.

No obstante, como se observa en la

Figura 19, a partir de las 05:00 hrs comienza un incremento pronunciado en el uso del aire
acondicionado que dura hasta las 08:00 hrs, el cual se estabiliza a partir de esa hora hasta a las 16:00
hrs. A partir de esta hora, comienza un nuevo incremento en el uso del aire acondicionado mucho mas
pronunciado que el observado en la mafiana; alcanzando su pico de consumo en la hora de las 20:00 a
las 21:00 hrs. La energia consumida por uso de aire acondicionado en este pico de tres horas -entre las
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19:00 hasta las 22:00 hrs- (95.3 MWh) es superior en 11.2% al consumo en ese mismo periodo que el
correspondiente por refrigeracién (85.7 MWh).

Figura 19. Distribucion horaria del consumo de enfriamiento en el sector residencial de laregion
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Como complemento a lo anterior, la Figura 20 muestra los incrementos (tasa de cambio respecto a la
hora anterior) detectados y donde se recomienda prestar atencion para el andlisis y propuestas de
flexibilidad dentro de este sector en la regién Caribe.

Figura 20. Incrementos horarios en el consumo de enfriamiento en el sector residencial de la
regién Caribe
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3.2.4.2. Region Oriental

Por las condiciones climaticas de Bogotd y la cantidad de habitantes-viviendas en esta ciudad, casi la
totalidad (99.6%) del consumo para enfriamiento se concentra en refrigeracion.

Al respecto, el comportamiento del consumo por refrigeracion se da conforme el perfil de temperatura a
lo largo del dia. Como se observa en la Figura 21, el aumento inicia a partir de las 7:00 hrs, llegando a un
consumo maximo a las 11:00 hrs, que se mantiene hasta las 14:00 hrs, y a partir de las 15:00 comienza
un descenso.

Figura 21. Distribucion horaria del consumo de enfriamiento en el sector residencial de la region
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Los incrementos mads altos de consumo energético por refrigeracion se dan entre las 8:00 y 10:00 hrs,
como se observa en la Figura 22.

Figura 22. Incrementos horarios en el consumo de enfriamiento en el sector residencial de la
region Oriental
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3.2.4.3. Regién Nordeste

Esta region presenta un balance entre el consumo por refrigeracién (49.8%) y uso de aire acondicionado
(50.2%). No obstante, como se observa en la Figura 2323, a partir de las 5:00 hasta las 7:00 hrs hay un
incremento en el uso del aire acondicionado. Posteriormente, el consumo por uso de aire
acondicionado se estabiliza hasta las 17:00 hrs, a partir de esta hora comienza un nuevo incremento en
el uso del aire acondicionado mds pronunciado que el observado en la mafana; alcanzando su pico de
consumo entre las 20:00 y las 22:00 hrs. La energia consumida por uso de aire acondicionado desde las
18:00 hasta las 23:00 hrs (83.6 MWh) es superior en 75.0% al consumo en ese mismo lapso de horas
que el correspondiente por refrigeracion (47.8 MWh).

Figura 23. Distribucion horaria del consumo de enfriamiento en el sector residencial de la region
Nordeste
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Como complemento a lo anterior, la Figura 244 muestra los incrementos (tasa de cambio respecto a la
hora anterior) detectados y donde se recomienda prestar atencion para el andlisis y propuestas de
flexibilidad dentro de este sector en la region Caribe.

Figura 24. Incrementos horarios en el consumo de enfriamiento en el sector residencial de la
region Nordeste
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3.2.4.4. Region Suroccidental

En esta region, tres cuartas partes del consumo por enfriamiento se debe a la refrigeracion (75.0%), y
una cuarta parte (25%) se da por el uso de aire acondicionado. Al respecto, el consumo por refrigeracién
comienza a incrementar a partir de las 7:00 hrs y mantiene una tendencia creciente hasta la hora entre
las 12:00 y 13:00 hrs, ver Figura 255; donde a partir de entonces se estabiliza hasta las 16:00 hrs, donde
inicia a descender.

Figura 25. Distribucién horaria del consumo de enfriamiento en el sector residencial de la region
Suroccidental
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Por su parte, si bien el consumo por uso de aire acondicionado es sélo una cuarta parte del consumo
por enfriamiento en esta regién, éste comienza a aumentar a partir de las 10:00 hrs hasta las 21:00 hrs,
teniendo su punto mas alto de consumo entre las 18:00 hasta 22:00 hrs; siendo los incrementos mas
pronunciados entre las 13:00 hasta las 17:00 hrs, como se puede observar en la Figura 28 siguiente.
Asimismo, las disminuciones de uso de aire acondicionado mas pronunciadas son entre las 4:00 a las
7:00 hrs. En el caso de los incrementos por refrigeracion, éstos son mas estables y se observa el
incremento maximo en la hora entre las 10:00 y 11:00 hrs.

Figura 26. Incrementos horarios en el consumo de enfriamiento en el sector residencial de la
region Suroccidental
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3.2.4.5. Region Antioquia

En esta regidn y sector es muy marcado el predominio de la refrigeracién como el principal consumidor
de enfriamiento. El consumo por refrigeraciéon representa el 90.2% del total, quedando tan sélo 9.8%
como consumo por uso de aire acondicionado. Al respecto, el consumo por refrigeracién comienza a
incrementar a partir de las 8:00 hrs y mantiene una tendencia creciente hasta la hora entre las 12:00 y
13:00 hrs, ver Figura 27; donde a partir de entonces se estabiliza hasta las 17:00 hrs, donde inicia a
descender.

Figura 27. Distribucidn horaria del consumo de enfriamiento en el sector residencial de la region
Antioquia
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Por su parte, si bien es muy bajo el consumo por uso de aire acondicionado en esta regién, éste
comienza a aumentar a partir de las 11:00 hrs hasta las 21:00 hrs, teniendo su punto mas alto de
consumo en la hora entre las 20:00 y 21:00 hrs; siendo los incrementos mas pronunciados entre las
13:00 a las 17:00 hrs, como se puede observar en la Figura 28 siguiente. Asimismo, las disminuciones
de uso de aire acondicionado mas pronunciadas son entre las 4:00 a las 7:00 hrs y en la hora de las
22:00 a 23:00 hrs.

Figura 28. Incrementos horarios en el consumo de enfriamiento en el sector residencial de la
regién Antioquia
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3.2.5. Discusion

A partir del andlisis previo se puede determinar que regiones son mas prioritarias dependiendo del
sector y que uso final de la energia tiene mayor potencial de reduccién y mayor potencial de flexibilidad
a partir del consumo y la forma del perfil de demanda elaborado. La Tabla 2 muestra un resumen del
andlisis efectuado por medio de las figuras observadas en las seccione anteriores, el cual puede ser de
utilidad para la elaboracién de politicas publicas con diferenciacién geogréfica.
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Tabla 2. Regiones prioritarias por sector y tipo de enfriamiento

Tipo de L
L. Criterio Sector
enfriamiento
Residencial Comercial Industrial

Mayor consumo de energia Oriental Oriental Caribe
Refrigeracion

Forma del perfil de demanda Oriental Oriental Oriental
Aire Mayor consumo de energia Caribe Caribe Caribe
acondicionado Forma del perfil de demanda Caribe Suroccidental Oriental

Asi mismo, el analisis anterior permite también identificar los sectores prioritarios por regién. Las
conclusiones de ello se indican en la Tabla 3 a continuacion.

Tabla 3. Sectores prioritarios por regién

Region | Sector prioritario
Caribe Comercial
Nordeste Residencial
Antioquia Comercial
Suroccidental Comercial
Oriental Residencial
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3.2.6. Fichas resumen por region

Con base en la seccidn anterior a continuacién se presentan fichas que muestran las graficas para cada
region, la demanda y la potencia, asi como los sectores mads prioritarios tanto para reducir la demanda
como para su potencial de flexibilidad.

Es importante mencionar que el area total en las gréficas representa la suma de la demanda de

enfriamiento en todos los sectores y no el total de demanda eléctrica en la region.

3.2.6.1. Region Caribe

Tabla 4. Ficha resumen: Regién Caribe

Region Caribe
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= — e — -
000 ! !
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Hora del dia
C—Caribe_Total e Residencial_REF Comercial_REF es===|ndustrial_REF
e Residencial_AC Comercial_AC Industrial_AC
Ciudades incluidas: Barranquilla, Cartagena y Monteria
Demanda promedio diaria de enfriamiento: 3,717 MWh
Demanda maxima en la region: 180 MW a las 20:00 hrs
Mayor potencial de reduccién de la demanda: Comercial — Aire acondicionado
50% de la demanda total de enfriamiento
Mayor potencial de flexibilidad: Residencial — Aire acondicionado
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3.2.6.2. Regién Nordeste

Tabla 5. Ficharesumen: Regién Nordeste

Region Nordeste
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B e ———
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Hora del dia
C—Nordeste_Total e===Residencial_REF Comercial_REF es===|ndustrial_REF
e Residencial_AC Comercial_AC Industrial_AC
Ciudades incluidas: Bucaramanga y Cucuta
Demanda promedio diaria de enfriamiento: 926 MWh
Demanda maxima en la regidn: 48 MW a las 20:00 hrs
Mayor potencial de reduccién de la demanda: Residencial — Todos

50% de la demanda total de enfriamiento

Mayor potencial de flexibilidad: Residencial — Aire acondicionado




3.2.6.3. Region Antioquia

Tabla 6. Ficha resumen: Regién Antioquia

Region Antioquia
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C—JAntioquia_Total e====Residencial_REF «====Comercial_REF e====|ndustrial_REF
e Residencial_AC Comercial_AC Industrial_AC
Ciudades incluidas: Medellin
Demanda promedio diaria de enfriamiento: 1,769 MWh
Demanda maxima en la regién: 85 MW a las 16:00 hrs
Mayor potencial de reduccién de la demanda: Comercial — Aire acondicionado
38% de la demanda total de enfriamiento
Mayor potencial de flexibilidad: Comercial y Residencial — Aire acondicionado
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3.2.6.4. Regidn Suroccidental

Tabla 7. Ficharesumen: Regién Suroccidental

Region Suroccidental
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Ciudades incluidas: Cali, Neiva
Demanda promedio diaria de enfriamiento: 2,384 MWh
Demanda maxima en la regidn: 139 MW a las 16:00 hrs
Mayor potencial de reduccién de la demanda: Comercial — Aire acondicionado

40% de la demanda total de enfriamiento

Mayor potencial de flexibilidad: Comercial— Aire acondicionado




3.2.6.5. Regidn Oriental

Tabla 8. Ficha resumen: Regién Oriental

Region Oriental
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C—Oriental_Total e====Residencial_REF Comercial_REF es====|ndustrial_REF
e Residencial_AC Comercial_AC Industrial_AC
Ciudades incluidas: Bogota, Villavicencio
Demanda promedio diaria de enfriamiento: 6,570 MWh
Demanda maxima en la regidn: 354 MW a las 13:00 hrs
Mayor potencial de reduccion de la demanda: Residencial — Refrigeracion

61% de la demanda total de enfriamiento

Mayor potencial de flexibilidad: Residencial y Comercial — Refrigeracién
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4. Identificacion de oportunidades de enfriamiento
limpio y eficiente para Colombia

Para abordar el impacto de la refrigeracién en el sistema energético y su contribucion a las emisiones,
es necesario buscar soluciones de enfriamiento limpio que reduzcan la demanda de energia y
aumenten la flexibilidad de la red. Especificamente:

1. La reduccion de la demanda de enfriamiento se puede lograr a través de cambios de
comportamiento, disefio pasivo y mejoras en la eficiencia energética de los edificios y equipos,
reduciendo directamente el consumo de energia y, por consiguiente, las emisiones de carbono.

2. Se puede lograr una mayor flexibilidad de la red al cambiar la carga de enfriamiento a diferentes
horas del dia como parte de los esfuerzos por reducir los picos y usar el almacenamiento de
energia fria como una solucién a corto y largo plazo que puede almacenar electricidad
renovable, en momentos de sobreproduccion y luego liberar esta electricidad de vuelta a la red
en momentos de aumento o pico de carga, ya sea para enfriamiento adicional o demanda de
electricidad.

En este capitulo se presentan posibles acciones y soluciones tecnoldgicas de enfriamiento
recolectadas de un proceso de revision de fuentes bibliograficas en torno a practicas internacionales y
desarrollo tecnoldgico. Estas acciones y soluciones se agrupan en 5 grandes grupos: 1) disefio pasivo y
mejoras de eficiencia energética en edificios, 2) sistemas de enfriamiento eficiente, 3) automatizacién y
control, 4) almacenamiento térmico y 5) distritos térmicos.

Al respecto, cada una de estas alternativas o soluciones puede aportar a la reduccién del consumo
eléctrico y sus asociadas emisiones, o proveer respuesta en demanda y por ende, entregar servicios de
flexibilidad a la red eléctrica. Si bien cada una de estas acciones y soluciones son independientes, al
abordar un proyecto algunas son mas prioritarias que otras y se pueden integrar siguiendo una
secuencia como se observa en la Figura 29 siguiente.

Figura 29. Soluciones de enfriamiento por orden de prioridad/integracion

1) Disefio pasivo y
mejoras de eficiencia
energéticaen
edificios

2) Sistemas de
enfriamiento
eficientes

3) Automatizacion y
control

4) Almacenamiento
térmico

5) Distritos térmicos

4.1. Mejoras de disefio pasivo y eficiencia energética en edificios

Existen varias acciones y mejoras potenciales que se pueden implementar en edificios para reducir el
aumento anual de la demanda de refrigeracion en Colombia. A continuacion, se presentan alternativas
identificadas por medio de una revision de practicas internacionales:

Integrar el disefio pasivo: considerar las condiciones climatoldgicas del lugar en el disefio de las
edificaciones con el objeto de responder al clima local para maximizar el confort de los usuarios de la
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edificacién (tratando de controlar las variaciones de temperatura y humedad relativa al interior),
minimizando la demanda energética y, por ende, el uso de energia a través de sistemas y equipos de
enfriamiento. Por ejemplo, incluyendo dentro de los parametros de disefio de las edificaciones la
orientacién y forma para maximizar la eficiencia energética. Asi como, sistemas de ventilacién cruzada
para permitir el flujo de aire a través del interior de los edificios, y el uso de paredes o techos verdes
para reducir la ganancia de calor.

Mejorar el aislamiento térmico: un aislamiento deficiente o con puentes térmicos puede resultar en
pérdidas de energia significativas, particularmente en climas calidos donde se requiere refrigeracion.
Por lo tanto, mejorar el aislamiento en paredes, techos y pisos puede reducir la cantidad de calor que
ingresa al edificio y, por lo tanto, reducir la carga de enfriamiento.

Instalar techos reflectantes: los materiales para techos reflectantes, como los que tienen una superficie
blanca o de color claro, pueden reflejar una gran parte de los rayos del sol y reducir la cantidad de calor
absorbido por el techo. Esto puede ayudar a mantener el edificio mas fresco y reducir la carga de
enfriamiento.

Incrementar la sombra: los elementos que generan sombra, como toldos, voladizos, pantallas de
sombra o celosias, se pueden instalar en ventanas y paredes exteriores para bloquear la luz solar
directa y reducir la cantidad de calor que ingresa al edificio. Esto puede ayudar a reducir la carga de
enfriamiento y también mejorar la comodidad interior.

Instalar ventanas energéticamente eficientes: las ventanas energéticamente eficientes, como las que
tienen revestimientos de baja emisividad (low-e) y vidrios de doble o triple panel, pueden reducir la
cantidad de calor que ingresa al edificio y mejorar la eficiencia energética.

Usar ventilacién natural: la ventilacién natural puede ser una forma eficaz de reducir la demanda de
refrigeracion, especialmente en dreas con temperaturas templadas. Esto se puede lograr mediante el
uso de ventanas operables, ventilaciones y otras estrategias de enfriamiento pasivo.

Usar iluminacién de bajo consumo: cambiar a iluminacién de bajo consumo, como LED, puede ayudar a
reducir la cantidad de calor que generan los accesorios de iluminacién, lo que reduce la carga de
enfriamiento.

Las medidas de enfriamiento pasivo, aunque ayudan principalmente a reducir la demanda eléctrica de
los edificios, se reconoce que son medidas habilitadoras de la flexibilidad del lado de la demanda. Por
ejemplo, un mejor aislamiento térmico ayuda a reducir la transferencia de calor en climas calidos,
manteniendo fresco el espacio por mas tiempo y, por consiguiente, ayudando a desplazar la demanda
de enfriamiento a horas futuras. Son también las medidas iniciales que todos los usuarios deben
considerar como prioridad en su busqueda de reducir el consumo eléctrico.

4.2. Sistemas de enfriamiento eficientes

4.2.1. Aire acondicionado mas eficiente

Las unidades de aire acondicionado energéticamente eficientes estan disefiadas para usar menos
energia que las unidades de aire acondicionado convencionales, mientras brindan el mismo o mejor
rendimiento de enfriamiento. Hay varias maneras en que las unidades de aire acondicionado pueden ser
mas eficientes energéticamente:
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e (Calificacion SEER mejorada: SEER (relacion de eficiencia energética estacional, por sus siglas en
inglés) es una medida de cuanto enfriamiento puede proporcionar un acondicionador de aire
por unidad de energia consumida durante una temporada. Una clasificacién SEER mas alta
significa que el acondicionador de aire es mas eficiente energéticamente. Las unidades de aire
acondicionado energéticamente eficientes suelen tener una calificacién SEER de 14 o superior.

e Compresores de velocidad variable: las unidades de aire acondicionado con compresores de
velocidad variable pueden ajustar la salida de refrigeraciéon en funcién de las necesidades de
refrigeracion del espacio. Esto permite que la unidad utilice menos energia cuando los
requisitos de refrigeracién son menores, lo que se traduce en ahorros de energia.

e Motores y ventiladores de alta eficiencia: las unidades de aire acondicionado que usan motores
y ventiladores de alta eficiencia consumen menos energia que las unidades que usan equipos
convencionales.

e Instalacidon y mantenimiento adecuados: la instalacion y el mantenimiento adecuados de las
unidades de aire acondicionado también pueden mejorar su eficiencia energética. Por ejemplo,
las unidades que se instalan en areas sombreadas o con el aislamiento adecuado pueden
consumir menos energia.

Algunas opciones de estos sistemas de enfriamiento eficiente a considerar son: enfriamiento
geotérmico, ciclo de absorcién, ventilacion mecanica de doble flujo o por suelo o techo radiante. Al
respecto, la seleccion del sistema de enfriamiento mds adecuado dependerd de varios factores, como
las necesidades de enfriamiento especificas, la ubicacidon geografica, la disponibilidad de recursos
energéticos y los requisitos de costos.

4.2.2. Sistemas de refrigeracion evaporativa

Estos sistemas utilizan el principio de refrigeracién por evaporacién para reducir la temperatura del aire.
El enfriamiento por evaporacién es un proceso natural que ocurre cuando el agua se evapora en el aire,
que absorbe el calor del entorno circundante y enfria el aire.

En un sistema de enfriamiento por evaporacién, el agua se bombea sobre una almohadilla de
enfriamiento o un medio, que luego se expone al aire caliente y seco. A medida que el aire caliente pasa
sobre la almohadilla de enfriamiento, evapora el agua, que enfria el aire. El aire enfriado luego circula a
través de un edificio o espacio usando ventiladores.

Estos sistemas de enfriamiento a menudo se usan en areas con climas calidos y secos, ya que pueden
proporcionar un enfriamiento efectivo usando menos energia que los sistemas de aire acondicionado
convencionales. Ademds, también tienen el beneficio adicional de aumentar la humedad del aire, lo que
puede ayudar a aliviar la sequedad y los problemas respiratorios.

Hay dos tipos principales de sistemas de enfriamiento evaporativo: enfriamiento evaporativo directo y
enfriamiento evaporativo indirecto. Los del tipo directo usan agua para enfriar el aire directamente,
mientras que los del tipo indirecto usan un intercambiador de calor para enfriar el aire indirectamente
sin agregar humedad.

Dentro de las limitaciones de estos sistemas de enfriamiento evaporativo, es posible que no sean
efectivos en dreas con mucha humedad o en espacios que requieren un control preciso de la
temperatura y humedad. Ademas, requieren de un suministro constante de agua, lo que puede ser un
desafio en areas con escasez de agua.
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En general, los sistemas de enfriamiento por evaporacién pueden ser una solucién de enfriamiento
rentable y energéticamente eficiente para ciertas aplicaciones, particularmente en climas calidos y
secos. Sin embargo, su idoneidad y eficacia deben evaluarse caso por caso.

4.3. Automatizacion y control

Una vez que los edificios en Colombia ya cuenten con disefio pasivo y medidas de eficiencia energética
implementadas, asi como sistemas de refrigeracién y aire acondicionado mas eficientes; el siguiente
paso serd automatizar y controlar el uso de la electricidad. Para esto, existen diversas tecnologias que
se pueden utilizar.

4.3.1. Controles inteligentes

Los controles inteligentes se refieren a sistemas de control avanzados que se pueden usar para
optimizar el funcionamiento de los sistemas de construccion, incluidos los sistemas HVAC, iluminacién
y otros sistemas. Los controles inteligentes suelen incluir sensores y algoritmos que pueden ajustar
automaticamente el funcionamiento del sistema en funcién de la ocupacién, las condiciones climaticas
y otros factores. En el contexto de reducir la demanda de electricidad para enfriamiento, los siguientes
tres son los mas relevantes:

1. Termostatos programables: estos dispositivos se pueden programar para que
automaticamente ajusten los puntos de temperatura en funcién de la ocupacion, la hora del dia,
humedad relativa u otros factores.

2. Sensores de ocupacion: estos sensores pueden detectar cuando los espacios estan ocupados
y ajustar la iluminacion y los sistemas HVAC en consecuencia.

3. Controles de respuesta a la demanda: estos controles pueden ajustar automaticamente los
sistemas del edificio para reducir el consumo de energia durante periodos de alta demanda o
cuando los precios de la electricidad son altos. Estos controles seran altamente relevantes bajo
un contexto donde los usuarios finales vean sefiales de precio por medio de tarifas horarias.

Asimismo, es recomendable considerar para edificios comerciales, instalaciones industriales,
hospitales, hoteles, centros comerciales y otros espacios grandes que requieran sistemas de
enfriamiento a gran escala; sistemas de control de enfriamiento centralizado. Los cuales permiten el
control centralizado de multiples unidades de enfriamiento o equipos de climatizacién desde una
ubicaciéon central, lo que brinda mayor eficiencia, comodidad y flexibilidad en la gestion del
enfriamiento.

Aunque tedricamente este tipo de controles es aplicable a edificios de cualquier sector, la realidad es
que su implementacién es técnica y econdmicamente mds viable, en el corto plazo, en edificios
comerciales e industriales, que en viviendas.

4.3.2. Sistemas de automatizacion de edificios

Los sistemas de automatizacion de edificios (BAS, por sus siglas en inglés) son mas completos que los
controles inteligentes y, por lo general, implican la integracion de multiples sistemas de construccion en
un sistema de control centralizado. BAS se puede usar para monitorear y controlar HVAC, iluminacion,
seguridad y otros sistemas de construccion, lo que permite una operacién mas eficiente y efectiva. Los
sistemas de automatizacion de edificios, bajo el contexto de este reporte, se pueden utilizar para
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optimizar el funcionamiento del sistema de enfriamiento y reducir el desperdicio de energia. Los
controles automatizados pueden ayudar a garantizar que los sistemas de enfriamiento funcionen de
manera eficiente y sélo cuando sea necesario.

A pesar del costo inicial, los sistemas de automatizacién de edificios pueden proporcionar ahorros
significativos a largo plazo a través de una mayor eficiencia energética y costos operativos reducidos.
La cantidad de ahorro que se puede lograr dependera de una serie de factores, incluido el tipo de
edificio, los sistemas existentes y los controles inteligentes especificos, y las tecnologias de
automatizacion que se implementen.

Segun un informe del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, los sistemas de automatizacion de
edificios pueden ahorrar entre un 5 % y un 30 % del consumo de energia de un edificio, segin los
sistemas especificos que se instalen y el nivel de integracion con otros sistemas del edificio (Harris &
Diamond, 2011). De manera similar, un estudio del American Council for an Energy-Efficient Economy
encontré que el uso de controles inteligentes, como termostatos programables y sensores de
ocupacion, puede generar ahorros de energia de hasta un 20% (King, 2018).

Los ahorros logrados a través de controles inteligentes y sistemas de automatizaciéon de edificios
pueden ser aun mayores cuando se combinan con otras medidas de eficiencia energética, como
mejoras en el aislamiento y la iluminacion. En algunos casos, los propietarios y operadores de edificios
pueden lograr un retorno de la inversién en unos pocos afos, s6lo mediante el ahorro de energia.

4.4. Tecnologias de almacenamiento térmico

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica tienen el potencial de ser una forma altamente
efectiva de reducir la demanda de refrigeracién en Colombia, particularmente en areas con altas
temperaturas y humedad. Al almacenar energia térmica durante las horas de menor actividad y liberarla
durante los periodos de alta demanda de enfriamiento, los sistemas de almacenamiento de energia
térmica pueden ayudar a reducir la necesidad de sistemas de enfriamiento que consumen mucha
energia durante los periodos de maxima demanda y proveer flexibilidad a la red eléctrica.

Una de las principales ventajas de los sistemas de almacenamiento de energia térmica es su capacidad
para cambiar las cargas de enfriamiento de las horas pico a las horas valle. Esto puede ayudar a reducir
la tension en la red eléctrica durante momentos de alta demanda, lo que puede ser particularmente
importante en regiones con capacidad limitada de generacién o transmision, como la region del Caribe.

Ademads, los sistemas de almacenamiento de energia térmica pueden ayudar a mejorar la eficiencia de
los sistemas de refrigeracion al permitirles operar a su capacidad mas eficiente durante las horas de
menor actividad. Esto puede resultar en ahorros de energia significativos y costos operativos reducidos
a largo plazo.

Se identificaron ocho tipos de tecnologias de almacenamiento térmico que pueden proveer
enfriamiento y se pueden aplicar en pequefia escala o a nivel distrito (IRENA, 2020).
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Figura 30. Tipos de tecnologia de almacenamiento térmico para enfriamiento*
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De estas tecnologias de almacenamiento térmico, se determind, con base en su disponibilidad
comercial a nivel internacional, las que pueden ser implementadas en el corto plazo para todos los
sectores; siendo éstas las relativas a sistemas de almacenamiento de hielo y los tanques de
almacenamiento de agua fria. Adicionalmente, existen oportunidades en el mediano plazo para integrar
materiales de cambio de fase en unidades de aire acondicionado y en sistemas de absorcion.

4.5. Distritos térmicos

Un distrito térmico, también conocido como sistema de calefaccion y enfriamiento de distrito, es un
sistema centralizado que proporciona calefaccion y/o enfriamiento a varios edificios o instalaciones
dentro de un area geografica definida. Los distritos térmicos normalmente funcionan con una planta
central que genera calor o frio, que luego se distribuye a través de una red de tuberias subterraneas a
los edificios dentro del distrito.

En un distrito térmico, los edificios estan conectados a la red del distrito a través de intercambiadores
de calor, que transfieren calor o frio desde la red del distrito al sistema HVAC del edificio. Esto elimina la
necesidad de que los edificios individuales tengan sus propios sistemas de calefaccién o enfriamiento,
lo que reduce el consumo total de energia y los costos operativos.

Los distritos térmicos pueden usar una variedad de fuentes para calentar y enfriar, incluido el calor
residual de los procesos industriales, la energia geotérmica, la biomasa, la energia solar térmica y el gas
natural. También pueden incorporar sistemas de almacenamiento de energia, como depdsitos de
almacenamiento de energia térmica, para almacenar el exceso de calor o frio para su uso posterior.

El uso de distritos térmicos tiene varios beneficios, entre ellos:

4 WTTES: Water Tank Thermal Energy Storage, UTES: Underground Thermal Energy Storage, ITS: Ice Thermal
Storage, PCMs: Phase-change materials, LAES: Liquid Air Energy Storage
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e Mayor eficiencia energética: los distritos térmicos pueden lograr una mayor eficiencia
energética que los sistemas de edificios individuales, ya que pueden aprovechar el calor
residual u otras fuentes de energia renovable.

e Reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero: mediante el uso de fuentes de
energia renovables y calor residual, los distritos térmicos pueden reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y contribuir al combate al cambio climatico.

e Ahorro de costos: los distritos térmicos pueden resultar en ahorros de costos para los
propietarios y operadores de edificios, ya que pueden eliminar la necesidad de sistemas de
calefaccion y refrigeracion individuales.

¢ Fiabilidad mejorada: mediante el uso de un sistema centralizado, los distritos térmicos pueden
proporcionar servicios de calefaccion y refrigeracion mas fiables, incluso en condiciones
climaticas extremas.

Tabla 9. Caso de uso: Distritos Térmicos Colombia

“Colombia es pais pionero en Latinoamérica en cuanto a la
promocion de Distritos Térmicos. Grandes ciudades como Medellin,
con el Distrito Térmico La Alpujarra, y Cartagena, con el proyecto
Serena del Mar, han dado los primeros pasos en su adopcion.

Estos sistemas que prometen beneficiar a la poblacion en aspectos
de costos, confort, y menor impacto al medio ambiente y a la capa
de ozono.” (Distritos Térmicos Colombia, 2023)

47



PRIORIZACION DE SOLUCIONES DE

ENFRIAMIENTO LIMPIO Y EFICIENTE PARA
SU IMPLEMENTACION

l

-~ z

- - v oy o
3 o ~§’
s o R

r‘\:j'

233

BT
-‘

o!-
n

i

~.
3
[

235
~

208
BESs
zn
=SS
. -
-
o -

-’.‘:‘
STRERS
Ha%

ththth

(r§



5. Priorizacion de sectores para la
Implementacion de soluciones de enfriamiento

Luego de haber caracterizado la demanda de enfriamiento en cuanto a su magnitud y comportamiento
horario, identificando las oportunidad en que medidas de flexibilizacién de dicha demanda por zonas o
sector en el Capitulo 3 y las distintas soluciones y tecnologias para disminuir el uso de la red en la
demanda de enfriamiento el Capitulo 4 en este capitulo se presentan los resultados de priorizacién de

sectores donde puede tener mas valor flexibilizar la demanda de enfriamiento y con qué soluciones.

Para ello se utilizd una matriz de priorizacién que combind las conclusiones del impacto de la demanda
de enfriamiento en la red eléctrica (analizado en los capitulos 2 y 3), con una evaluacién de las
soluciones identificadas en el capitulo 4 a través de determinados criterios de evaluacién.

5.1. Criterios de evaluacion

Para generar la matriz de priorizacion se definieron ocho criterios de evaluaciéon agrupados en dos

categorias, como se puede ver en la Figura 31.

Figura 31. Criterios de evaluacion de la matriz de priorizacion

Impacto de la demanda

de enfriamiento en la red

eléctrica

Demanda
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Crecimiento
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Potencial de
flexibilidad

006006

Soluciones de

enfriamiento limpio y
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Disponibilidad
tecnolégica

Potencial de reduccion
de la demanda

Flexibilidad a la
red eléctrica

Barreras para la
implementacion
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5.2. Evaluacion del impacto de la demanda de enfriamiento en la red

eléctrica

Los cuatro criterios relacionados con el impacto de la demanda de enfriamiento se evaluaron por sector
como se muestra en la Tabla 10 y siguiendo la metodologia de evaluacion presentada en el estudio

Decarbonising Singapore’s Energy System in the Context of Cooling (The Carbon Trust, 2022).

Tabla 10. Ponderacion de los criterios de impacto de la demanda

Criterio

Alto (5)

Medio (3)

1 Demanda de
enfriamiento actual

Sectores que
contribuyen con mas
del 30 % de la
demanda total de
enfriamiento

Sectores que
contribuyen entre el 10
yel30 % dela
demanda total de
enfriamiento

Sectores que
contribuyen con menos
del 10 % de la
demanda total de
enfriamiento

2 Crecimiento de la
demanda de
enfriamiento

Sectores proyectados
para experimentar un
crecimiento entre 50%
y 100 % en la demanda
de enfriamiento

Sectores proyectados
para experimentar
entre un 25 % y un 50
% de crecimiento en la
demanda de
enfriamiento

Sectores proyectados
para experimentar
menos del 25 % de
crecimiento en la
demanda de
enfriamiento

3 Disponibilidad de
tarifas horarias

Muchos usuarios
pueden cambiar de una
tarifa fija a una tarifa
horaria

Algunos usuarios
pueden cambiar de una
tarifa fija a una tarifa
horaria

Pocos usuarios pueden
cambiar de una tarifa
fija a una tarifa horaria

4 Potencial de
flexibilidad

La alta flexibilidad es
cuando existe una
variacion significativa
en el perfil de la
demanda de
refrigeracion del sector
junto con una gran
oportunidad de influir
en lainteraccién de la
demanda de
refrigeracion con el
sistema de energia

Flexibilidad media es
cuando hay alguna
variacioén en el perfil de
demanda de
refrigeracion del sector
junto con algunas
oportunidades para
influir en la interaccion
de la demanda de
refrigeracion con el
sistema de energia

Baja flexibilidad es
cuando hay una
variaciéon minima en el
perfil de demanda de
enfriamiento del sector
y una oportunidad
limitada para influir en
la interaccién de la
demanda de
enfriamiento con el
sistema de energia

5.3. Evaluacion de soluciones de enfriamiento limpio y eficiente

A continuacién, se presenta la Tabla 11 donde se mencionan las tecnologias de enfriamiento a ser
evaluadas, con excepcion de las asociadas a la categoria de enfriamiento pasivo, descritas en el
Capitulo 4. Vale la pena sefialar que las soluciones de enfriamiento limpio mas adecuadas para cada
sector pueden depender de factores como las necesidades especificas de enfriamiento, el clima local y
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la disponibilidad de recursos. Esta tabla es un punto de partida que se puede personalizar ain mads en
funcién de las necesidades y circunstancias especificas.

Tabla 11. Tecnologias de enfriamiento a evaluar por sector

Categoria Residencial Comercial Industrial
Enfriamiento pasivo Sombreado, ventilacion natural y aislamiento
Sistemas de
Unidades de aire acondicionado energéticamente refrigeracion
eficientes energéticamente
L. eficientes
Servicios de

Unidades de aire
acondicionado con Torres de refrigeracion evaporativa
energia solar

enfriamiento

Sistemas de
recuperacioén de calor
Sistemas de almacenamiento de hielo
Tanques de almacenamiento de agua fria

Energia fria Sict 5
’ Materiales de cambio de fase (PCM) integrados 'S .emas. ’e
refrigeracion por

con unidades de aire acondicionado .,
adsorcion

Bombas de calor Distritos térmicos

5.3.1. Criterio 1: Disponibilidad tecnol6gica

El primer criterio de evaluacion es la disponibilidad de las tecnologias en Colombia. Para éste se utilizé
el nivel de madurez tecnoldgica; el cual es un indice que va del 1 al 9, donde 1 es que los principios
basicos de la tecnologia han sido observados, mientras que el 9 es que la tecnologia estd madura y
disponible a nivel comercial.

Tabla 12. Descripcién de los niveles de madurez tecnoldgica (European Commission, 2017)

TRL Nivel de madurez tecnoldgica (Technological Readiness Level) Ponderacion
1 Principios basicos observados
2 Concepto de tecnologia formulado
Bajo
3 Prueba experimental de concepto
4 Tecnologia validada en laboratorio
5 Tecnologia validada en un entorno relevante (entorno industrialmente
relevante en el caso de tecnologias habilitadoras clave)
6 Tecnologia demostrada en un entorno relevante (entorno Medio
industrialmente relevante en el caso de tecnologias habilitadoras clave)
7 Demostracién del prototipo del sistema en un entorno operativo
8 Sistema completo y calificado
9 Sistema real probado en el entorno operativo (fabricacion competitiva Alto
en el caso de tecnologias habilitadoras clave; o en el espacio)
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Tabla 13. Nivel de madurez tecnolégicay aplicabilidad por sector

Tecnologia / Sector Residencial Comercial Industrial

A. Unidades de aire acondicionado/sistemas de 9
refrigeracion energéticamente eficientes

B. Unidades de aire acondicionado con energia 7
solar
C. Torres de refrigeracion evaporativa 8

D. Bombas de calor

F. Sistemas de almacenamiento de hielo

8
E. Distritos térmicos 8
9
9

G. Tanques de almacenamiento de agua fria

H. Materiales de cambio de fase (PCM) integrados 7
con unidades de aire acondicionado

I. Sistemas de almacenamiento termoquimico 3-5
(Refrigeracion por adsorcién)

J. Controles inteligentes 9

5.3.2. Criterio 2: Potencial de reduccion de la demanda

Dado que el alcance de este estudio se enfoca principalmente en flexibilidad, para la evaluacién de este
criterio se utilizé informacion de emisiones de la Green Cooling Initiative. Esta iniciativa considera dos
escenarios: el business-as-usual o la linea base y el escenario de mitigacion, que considera mejoras en
la eficiencia energética de los equipos para la reducciéon en emisiones indirectas (GIZ, s.f.). Por
consiguiente, es posible obtener un estimado del potencial de reduccién del consumo eléctrico
asumiendo un factor de emisién de 0.19 kgCO2e/kWh para el afio 2030.

En la Tabla 14 se muestran los datos de emisiones y el resultado estimado de la reduccion de consumo
eléctrico.

Tabla 14. Emisiones indirectas de enfriamiento y potencial de reduccién al 2030 (GlzZ, s.f.)

Sector - Escenario de Escenario de Potencial de Potencial de
Tecnologias linea base 2030 mitigacion 2030 reduccién de reduccion de

(MT CO2e) (MT CO2e) emisiones (MT consumo
CO2e) eléctrico (GWh)

Residencial - 0.55 0.518 0.032 168.42
Refrigeracion

Comercial - 0.287 0.245 0.042 221.05
Refrigeracion

Industrial - 0.0852 0.0754 0.0098 51.58
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Sector - Escenario de Escenario de Potencial de Potencial de
Tecnologias linea base 2030 mitigacion 2030 reduccién de reduccion de

(MT CO2e) (MT CO2e) emisiones (MT consumo
CO2e) eléctrico (GWh)

Refrigeracion

Todos - Aire 1.06 0.876 0.184 968.42
acondicionado

Comercial e 0.082 0.071 0.011 57.89
Industrial - Chiller

Total 2.0642 1.7854 0.2788 1,467.37

Considerando que en la proyeccidn realizada a 2030 en el capitulo 2, ya se consideran mejoras por
eficiencia energética, el potencial de reduccién del consumo obtenido es en realidad la energia adicional
gue se consumiria para enfriamiento en caso de que no se implementen politicas publicas e incentivos
que lleven al consumo de equipos de refrigeracion y aire acondicionado mas eficientes. Si este fuera el
caso, la demanda total de enfriamiento al 2030 en lugar de ser 32.7 TWh, incrementaria a 34.1 TWh.

Es importante destacar que esta evaluacion demuestra que los equipos de aire acondicionado unitarios
son los que mayor potencial tienen de reducir la demanda y, aunque no se desglosa por sector, el sector
con mayor potencial de reduccion de la demanda es el comercial, seguido del residencial.

Por otro lado, el hecho de que se considere ya la eficiencia energética en el analisis no limita a que se
puedan generar reducciones adicionales de consumo eléctrico a partir de la implementacion de distritos
térmicos, considerando que pueden generar ahorros entre el 30 y el 50% de energia primaria (Distritos
Térmicos Colombia, 2023).
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5.3.3. Criterio 3: Flexibilidad a la red eléctrica

En la siguiente tabla se mencionan siete servicios de flexibilidad (The Carbon Trust, 2022) que pueden proveer las soluciones de enfriamiento conforme al
sector y la regién donde se prevé generarian mayor impacto en la flexibilidad.

Tabla 15. Perspectiva general de los servicios de flexibilidad que pueden ofrecer las soluciones de enfriamiento

L. Ejemplo visual (The .. . . :
Servicio Duracion Soluciones potenciales Sectores Regiones

Carbon Trust, 2022)

1. Rampas suaves de : ,,__\,..--\,-q\k o E. Distritos térmicos (con capacidad de
’ e De minutos a pocas almacenamiento térmico )
la demanda de : j P . ) . . Todos Suroccidental
enfriamiento horas e F. Sistemas de almacenamiento de hielo
iami
¢ G. Tanques de almacenamiento de agua fria
2. Limitar la aparicién o A\/— N . e E. Distritos t.ermlco,s ((?on capacidad de
) ‘ A De minutos a pocas almacenamiento térmico)
de nuevos picos de . . . Todos Todas
demanda horas e F. Sistemas de almacenamiento de hielo
¢ G. Tanques de almacenamiento de agua fria
¢ A. Unidades de aire acondicionado/sistemas
de refrigeracion energéticamente eficientes
V- N o E. Distritos térmicos (con capacidad de Carib
3. Reducir la demanda aripe
méxima de eneraia Algunas horas almacenamiento térmico) Todos
Xi i
g « F. Sistemas de almacenamiento de hielo Nordeste
¢ G. Tanques de almacenamiento de agua fria
¢ J. Controles inteligentes
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Servicio

Ejemplo visual (The

Carbon Trust, 2022)

Duracion

Soluciones potenciales

Sectores

Regiones

4. Suavizar pequeias

o E. Distritos térmicos (con capacidad de

L. . \/"‘-A‘\/\/\,—\ almacenamiento térmico) i
variaciones horarias = ) . ) Comercial e
De segundos a horas e F. Sistemas de almacenamiento de hielo ) Todas
en la demanda de ) ; Industrial
eneraia ¢ G. Tanques de almacenamiento de agua fria
g ¢ J. Controles inteligentes
De segundos a horas
(por variabilidad de ¢ B. Unidades de aire acondicionado con
i4 energia solar
5. Integrar la energia la generacion) gias _ Residencial y .
lar fotovoltai e H. Materiales de cambio de fase (PCM) c ol Oriental
solar fotovoltaica omercia
Algunas horas (para integrados con unidades de aire
almacenamiento de acondicionado
excedentes)
6. Incrementar la
demanda en horas de fwv \
; Caribe
ba]o.co.nsumo para o E. Distritos térmicos (con capacidad de Todos
maximizar elusodela almacenamiento térmico) Nordeste
infraestructura de De alaunas horas a e F. Sistemas de almacenamiento de hielo
i6 u
generacion g i ¢ G. Tanques de almacenamiento de agua fria
algunos dias T
7. Proveer ¢ J. Controles inteligentes
almacenamiento de @ g ol Sistem’aslde alma.cenan.\i,ento B Suroccidental
energia para termoquimico (Refrigeracién por adsorcion) Todos

despachar en los
picos

Oriental
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5.3.4. Criterio 4: Barreras para la implementacion

Para el analisis de este criterio, se consideraron los factores econdémicos, técnicos, regulatorios y
sociales. De forma general, se presentan las ocho barreras detectadas que se identificaron (The Carbon
Trust, 2022).

1.

Costo inicial: las tecnologias/sistemas de enfriamiento limpios tienen en general un costo
inicial mas alto que las tecnologias convencionales y las fuentes de financiamiento son
limitadas para tecnologias innovadoras, lo que puede disuadir a los usuarios potenciales.

Falta de marco regulatorio y politicas: Sin directrices y reglamentos claros para el disefio, la
instalacion y el funcionamiento seguro de estas tecnologias, los usuarios potenciales pueden
dudar en invertir en ellas. Actualmente no existe un marco regulatorio o politicas especificas en
Colombia para apoyar el desarrollo de sistemas de enfriamiento de distrito. Esta falta de apoyo
puede crear incertidumbre para los posibles inversores y desarrolladores, asi como limitar el
acceso a la financiacion y otros recursos.

Falta de conocimientos técnicos: Ila implementacién y el mantenimiento de
tecnologias/sistemas de refrigeracién limpios requiere conocimientos técnicos especializados,
que pueden no estar facilmente disponibles en Colombia. Esto puede crear desafios para
encontrar personal calificado para disefiar, construir y operar estos sistemas.

Retos técnicos: para disefiar, instalar y operar sistemas de enfriamiento pueden existir desafios
técnicos como la seleccion del medio de almacenamiento adecuado, la optimizacion del
rendimiento del sistema y la integracion con los sistemas de refrigeraciéon existentes.
Asimismo, los sistemas de enfriamiento limpio suelen incorporar tecnologias mas avanzadas,
como sistemas de recuperacion de energia, controles automatizados, y componentes
especiales, que requieren una mayor atencion y mantenimiento especializado.

Falta de conciencia/conocimiento: es posible que algunos usuarios potenciales no estén al
tanto de los beneficios de las tecnologias/sistemas de enfriamiento limpio o que no tengan el
conocimiento necesario para implementarlos.

Regulacion actual: las barreras regulatorias pueden incluir cddigos de construccion, leyes de
zonificacion y otras reglamentaciones que pueden limitar el uso de sistemas de
almacenamiento de energia térmica en ciertas areas. Los reglamentos también pueden exigir
permisos adicionales, inspecciones u otros requisitos que pueden aumentar el costo y la
complejidad de la instalacion.

Limitaciones de infraestructura: algunas dreas pueden carecer de la infraestructura necesaria
para respaldar tecnologias/sistemas de enfriamiento limpios, como una red de enfriamiento de
distrito o instalaciones de almacenamiento térmico.

Desconfianza: algunos adoptantes potenciales pueden percibir las tecnologias/sistemas de
refrigeracion limpia como menos fiables que las tecnologias convencionales, especialmente si
no estan familiarizados con la tecnologia.

Estas barreras impactan mds al sector residencial por la liquidez del usuario promedio o la falta de
financiamientos adecuados para atender este sector, la escala de la mejora no es suficiente para ser
rentable, el conocimiento de estos temas es mucho mas limitado y, por ende, hay una mayor
desconfianza en comparacion con usuarios de otros sectores, entre otras cosas. Es por esto por lo que
al sector residencial se le asigna un valor bajo y a los otros sectores un valor medio en la matriz de
evaluacién de criterios.
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5.4. Matriz de priorizacion de sectores y tecnologias

A continuacion, se muestra a manera de resumen una tabla donde se presentan los resultados por
criterio para cada uno de los sectores analizados de forma agregada.

Tabla 16. Matriz de priorizacion de sectores

Criterio de
evaluacion

Descripcion

El porcentaje de la demanda total

Residencial

Comercial

Industrial

Demanda de - I . .
. de electricidad de enfriamiento Alto Medio Bajo
enfriamiento actual
aportada por el sector.
.. El crecimiento porcentual
Crecimiento de la .
estimado en la demanda de ) . .
demanda de - — Medio Bajo Bajo
enfriamiento electricidad de enfriamiento entre
2018 y 2030.
Posibilidad de los usuarios
Disponibilidad de regulados y no regulados de
'p . g y g .. Bajo Medio Alto
tarifas horarias migrar de una tarifa fija a un
esquema horario
Capacidad de la demanda de
Potencial de enfriamiento para cambiar o
. . Medio Alto Bajo
flexibilidad ajustar la demanda a diferentes J
horas del dia
Disponibilidad de Gama relativa de soluciones de
soluciones enfriamiento limpia disponibles Medio Alto Medio
tecnoldgicas en Colombia
Potencial de Capacidad de las tecnologias de
reduccion de la proveer el mismo enfriamiento Medio Alto Bajo
demanda con menor consumo de energia
Grado en que las soluciones de
Provee flexibilidad refrigeracion limpia disponibles
v 3“ I,I '9 on fimpia dispon i Medio Alto Medio
alared eléctrica en el sector pueden proporcionar
servicios de flexibilidad
B | Grad isten b
. arreras parzf la rado e'n que existen barreras en Bajo Medio Medio
implementacion el despliegue
Medio Alto Medio
Prioridad del sector
(22 pts) (30 pts) (18 pts)
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Para poder visualizar de forma grafica la tabla anterior, se asigné un valor a cada nivel: 1 a Bajo, 3 a
Medio y 5 a Alto.

Figura 32. Resultados visuales de la matriz de priorizacién por sector

e Residencial Comercial emmmm|ndustrial

Demanda de
enfriamiento actual

Crecimiento de la
demanda de
enfriamiento

Barreras para la
implementacién

Disponibilidad de
tarifas horarias

Provee flexibilidad a la }
red eléctrica

Potencial de reduccién
de la demanda flexibilidad

Disponibilidad de
soluciones
tecnolégicas

Para poder visualizar de forma grafica la tabla anterior, se asigné un valor a cada nivel: 1 a Bajo, 3 a
Medio y 5 a Alto. Tanto en la Tabla 16 como en la Figura 32 se puede apreciar claramente que el sector
comercial es prioritario para la implementacion de soluciones limpias y eficientes de enfriamiento que
logren dar flexibilidad a la red eléctrica; a pesar de que la demanda sea mayor en el sector residencial, y
que la mayor cantidad de usuarios que tienen la posibilidad de cambiarse a tarifa horaria, esté en el
sector industrial.

En el Anexo 7 se hace una evaluacion cualitativa por tecnologia para determinar las tecnologias mas
prioritarias. Con base en esto, se determinaron cuatro soluciones de enfriamiento que, por su nivel de
madurez tecnoldgico, potencial de reduccion de la demanda, los servicios de flexibilidad que pueden
proveer y las barreras que enfrentan, pueden estar ya disponibles para su implementacién en Colombia.
Estos son: 1) controles inteligentes; 2) unidades de aire acondicionado/sistemas de refrigeracion
energéticamente eficientes; 3) tanques de almacenamiento de agua fria; 4) distritos térmicos.

58



NORES S=R BTRARe dny }wﬁ

RRRGEL it S
L _

]
:

!...x.l.ﬁ.‘n.,uﬁﬂmp x H
=t E N =N ” ‘ 10 ]
. f




6. Recomendaciones y Conclusiones

6.1. Conclusiones

El sector comercial es prioritario para la implementacion de soluciones limpias y eficientes de
enfriamiento que logren dar flexibilidad a la red eléctrica; a pesar de que la demanda sea mayor en el
sector residencial, y que la mayor cantidad de usuarios que tienen la posibilidad de cambiarse a tarifa
horaria, esté en el sector industrial, particularmente en el sector no regulado.

En general, los distritos térmicos pueden ser una forma muy eficaz de proporcionar servicios de
calefaccion y refrigeracion a muiltiples edificios o instalaciones, al mismo tiempo que mejoran la
eficiencia energética, reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y reducen los costos
operativos.

En general, si bien la implementacién de sistemas de almacenamiento de energia térmica en Colombia
puede enfrentar algunos desafios, como costos iniciales y barreras regulatorias, tienen el potencial de
ser una forma altamente efectiva de reducir la demanda de enfriamiento y mejorar la eficiencia
energética en el pais. A medida que las tecnologias de energia renovable contindian evolucionando y se
vuelven mas rentables, es probable que el uso de sistemas de almacenamiento de energia térmica se
vuelva cada vez mas comun como una forma de cambiar las cargas de enfriamiento de las horas pico a
las horas valle y reducir el consumo total de energia de los edificios e instalaciones.

6.2. Recomendaciones

Realizar una evaluacién integral de las necesidades de enfriamiento: Aunque esta es una primera
evaluacién de las necesidades de enfriamiento de los diferentes sectores colombianos y el potencial de
los servicios del sistema energético, se requiere de mayor granularidad de datos y de comportamiento
de los usuarios para poder determinar las necesidades locales y regionales de enfriamiento. Un buen
diagndstico puede ayudar a identificar las soluciones de enfriamiento limpio mas adecuadas que
pueden brindar multiples beneficios al sistema energético.

Desarrollar politicas e incentivos especificos para el sector: los formuladores de politicas deben
desarrollar politicas e incentivos que se adapten a las necesidades especificas de cada sector y apoyen
la provisién de servicios del sistema energético. Por ejemplo, las politicas podrian incluir:

e Programas de sustitucién de equipos de refrigeracion con una antigliedad mayor a 15 afios
para usuarios residenciales, principalmente, en la regién Oriental Bogota.

e (Cddigos de construccion que requieran el uso de sistemas de aire acondicionado
energéticamente eficientes en edificios comerciales y residenciales, principalmente, en
regiones cdlidas (Caribe y Suroccidental).

e Tarificacion horaria de la electricidad que habilite el cambio de comportamiento de los
usuarios finales y/o la implementacién de soluciones de almacenamiento de energia.

¢ Incentivos financieros para que las empresas inviertan en tecnologias de enfriamiento limpias
que también pueden proporcionar almacenamiento de energia o servicios de respuesta a la
demanda.

60



Fomentar la integracion con el sistema de energia: las soluciones de refrigeracion limpia deben
disefiarse para integrarse con el sistema de energia para proporcionar beneficios adicionales, como
almacenamiento de energia, respuesta a la demanda o integraciéon de energia renovable. Por ejemplo,
los sistemas de almacenamiento térmico se pueden usar para almacenar el exceso de capacidad de
enfriamiento durante las horas de menor actividad y utilizarlo durante las horas de mayor demanda para
reducir el consumo y los costos de energia, al mismo tiempo que brindan servicios de estabilidad de la
red.

Promover la investigacion y el desarrollo: los formuladores de politicas deben promover la
investigacién y el desarrollo para apoyar el desarrollo de nuevas tecnologias de refrigeracion limpias
que puedan brindar servicios al sistema energético. Esto puede incluir la financiacién de proyectos de
I+D que exploren el potencial del uso de sistemas de refrigeracién para el almacenamiento de energia,
la respuesta a la demanda o la integracién de energias renovables.

Fomentar las asociaciones publico-privadas: los formuladores de politicas deben fomentar las
asociaciones entre los sectores publico y privado para promover el desarrollo y la adopciéon de
tecnologias de enfriamiento limpias que puedan brindar servicios al sistema energético. Esto puede
incluir la creacién de plataformas para el intercambio de conocimientos y la colaboracion entre la
industria, la academia y el gobierno, asi como la provision de incentivos financieros y apoyo para las
inversiones del sector privado en tecnologias de refrigeracion limpia.

Promover la concienciacion y la educacion del publico: por ultimo, los responsables de la formulacion
de politicas deben promover la concienciacion y la educacién del publico sobre los beneficios de las
soluciones de refrigeracién limpias que pueden proporcionar servicios al sistema energético. Esto
puede ayudar a generar apoyo publico para la adopcién de soluciones de enfriamiento limpias y
aumentar la demanda de tecnologias de enfriamiento energéticamente eficientes que también pueden
respaldar el sistema energético.

Al implementar estas acciones, se puede ayudar a acelerar la adopcién de soluciones de enfriamiento
limpias que brinden servicios al sistema energético, al tiempo que reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero, se mejora la eficiencia energética y se mejora la resiliencia de los sistemas de
enfriamiento para los desafios futuros.

61



: f ' If
'! 1"”} ’ ’

&
- Q,]f'lt

HH J i

U ;
- //‘1111!11;\,”“ l‘:‘l f’ Hlfl;{r‘f![:
JLEET FELEEE T




7. Anexos

Anexo 1: Estimando la demanda de enfriamiento de
Colombia en 2018

El consumo total de electricidad en Colombia en el afio 2018 fue de 69,126 GWh de acuerdo con datos
obtenidos de XM. Combinando datos de Superservicios para el sector regulado y de XM para el sector
no regulado, se obtuvo el desagregado de consumo total a nivel sectorial (residencial, comercial e
industrial). A los resultados obtenidos, con base en referencias se asumié un porcentaje por sector para
el uso de electricidad por refrigeracion y por aire acondicionado, como se muestra en la Tabla 17.

Demanda de energia nacional (xm.com.co)

Tabla 17. Porcentaje de enfriamiento aplicado al total nacional, 2018

Sector D d? !a % del total | Referencia / Supuesto
electricidad

De acuerdo con SUI, UPME 2018, en el estrato 4, 46%
Residencial | Refrigeracion 46% de la electricidad se usa para refrigeracién mientras
que otro 10% se usa para aire acondicionado. (UPME,
2020) Esto se toma como promedio para todo el
sector, aunque es relevante reconocer que estratos

_ . Aire socioeconémicos bajos por tema de costos usan mas
Residencial | " i i nado 10% | ventiladores que equipos de aire acondicionado para
el enfriamiento de espacios en los hogares.

Comercial Refrigeracion 17%
De acuerdo con SUI, UPME 2018, 29% de la
electricidad se usa para aire acondicionado mientras
Comercial Aire 29% que otro 17% se usa para refrigeracion. (UPME, 2020)

acondicionado

De acuerdo con Energy Demand Situation in

Industrial Refrigeracion 5%
Colombia, en el sector industrial 5% del consumo de
electricidad se utiliza para refrigeraciéon mientras que
Industrial Aire 3% 3% se utiliza para aire acondicionado. (DNP, Enersinc,
acondicionado 2017).

Para el sector industrial se hizo una validacion de datos a nivel subsector con base en el Balance de
Energia Util 2015, particularmente de la Distribucién de la energia eléctrica en usos bajo la metodologia
OLADE (UPME, IREES, TEP, Corpoema, 2019). Con base en los resultados que se muestran en la Tabla
18, se validaron los supuestos agregados a nivel sectorial de la Tabla 17 para el sector industrial.
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Tabla 18. Porcentaje de la demanda de enfriamiento por subsector industrial

Total Uizl Total

Cooling (%

Demanda
eléctrica,
sector

industrial

EE - Aire EE - Enfriamiento
acondicionado Refrigeracion (% del total por
subsector)

Subsector del total

del sector)

Productos alimenticios,

elaboracién de bebidas, 3.20% 17.80% 21.00% 23.50% 4.94%
productos de tabaco

Productos minerales no 0.70% 6.80% 7.50% 13.60% 1.02%
metalicos

Sustancias y productos 3.90% 3.00% 6.90% 12.60% 0.87%
quimicos

Productos metalirgicos 0.30% 0.10% 0.40% 10.80% 0.04%
basicos

Productos textiles 4.80% 0.20% 5.00% 6.60% 0.33%
Papel, cartén e imprenta 3.40% 0.00% 3.40% 8.10% 0.28%
Magquinaria y equipos 5.40% 0.10% 5.50% 2.60% 0.14%
Subtotal 7.62%
Otros subsectores 1.26% 0.40% 1.66% 22.20% 0.37%
Total 100% 7.98%

Basados en la informacién de la demanda eléctrica y los supuestos previos con respecto al uso de la
electricidad para enfriamiento por sector, se calculd la demanda total de enfriamiento en 2018 y las
emisiones de carbono asociadas a este uso, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados por sector, 2018

Residencial Comercial Industrial

Datos / Sector

Electricidad consumida por sector -
GWh, 2018 22,690 16,735 31,272
% de la electricidad del sector
consumida por enfriamiento 56% 46% 8%
(refrigeracion + aire acondicionado)
Electricidad consumida para
enfriamiento - GWh, 2018 12,706 7,698 2,502
% del total de consumo de electricidad

. 18% 11% 4%
de Colombia
Emisiones de carbono —tC02e, 2018 1,651,817 1,000,768 325,234

Basados en los supuestos previos, nuestro estimado de electricidad consumida para enfriamiento en
2018 suma 22.9 TWh (considerando sector residencial, comercial e industrial).

Para estimar la capacidad promedio que seria utilizada para atender esta demanda, esta cantidad
puede ser dividida entre el nimero de horas en el afio, lo cual resulta en 2.61 GW de media de potencia
dedicados a enfriamiento cada hora en Colombia.
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Anexo 2: Contexto del sistema eléctrico colombiano

Figura 33. Regiones de Colombia de acuerdo con el consumo eléctrico (UPME) y de acuerdo ala

caracterizacién de medidores inteligentes (UNAL)

Regiones
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|
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]
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Anexo 3: Ciudades y regiones de Colombia

Tabla 20. Datos de las diez ciudades de Colombia incluidas en el Inventario de GEI

Ciudad Departamento  Region SIN Altura Poblacion
Barranquilla Atlantico Costa-Caribe Bajo Calido 1.33 M
Bogota Bogota D.C. / Centro Alto Frio 7.97 M
Cundinamarca
Bucaramanga Santander Oriente Bajo Calido 623 K
Cali Valle del Cauca Valle Medio Célido 229 M
Cartagena Bolivar Costa-Caribe Bajo Calido 1.06 M
Cucuta Norte de Oriente Bajo Calido 795K
Santander
Medellin Antioquia Noroeste Medio Templado 2.65M
Monteria Cordoba Costa-Caribe Bajo Calido 516 K
Neiva Huila Tolima Grande  Bajo Calido 373K
Villavicencio Meta Centro Bajo Calido 558 K

La poblacién de estas 10 ciudades representa el 35% del total de habitantes en Colombia.

Regiones SIN No. Ciudades

Costa-Caribe 3 Barranquilla, Cartagena, Monteria
Centro 2 Bogotad, Villavicencio

Noroeste 1 Medellin

Oriente 2 Bucaramanga, Clcuta

Valle 1 Cali

Tolima Grande 1 Neiva

CQR 0 NA

Sur 0 NA
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Figura 34. Departamentos de Colombia con ciudades analizadas
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Anexo 4: Estimando la demanda de enfriamiento de
Colombia en 2030

La demanda futura total de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional se obtuvo a partir
de las proyecciones de demanda elaboradas por la UPME. Para este estudio se utilizé el escenario
medio de demanda eléctrica. La proyeccion seleccionada no considera a los grandes consumidores
eléctricos (GCE), a los vehiculos eléctricos (VE) ni a la generacion distribuida (GD).

Esto se justifica considerando que:

e Los grandes consumidores eléctricos no entran en los subsectores industriales relevantes para
el tema de enfriamiento; por lo tanto, el aporte al consumo eléctrico de refrigeracién y/o aire
acondicionado no es significativo.

e No se cuenta con informacién suficiente para determinar la cantidad de electricidad que los
vehiculos eléctricos utilizan para mantener el espacio interior a una temperatura confortable.

e Elincremento de la generacién solar no disminuye la demanda de enfriamiento por parte de los
usuarios finales.

Figura 35. Proyeccidon de demanda en Colombia al 2030 (UPME, 2022)
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Las proyecciones del crecimiento de la demanda de enfriamiento estan basadas en el Inventario de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero para fuentes estacionarias en ciudades de Colombia,
elaborado para UNIDO y Distritos Térmicos Colombia. De este inventario se tomaron Unicamente los
datos de alcance 2 (emisiones indirectas asociadas al uso de la energia) relacionados con refrigeracion
y aire acondicionado del afio 2018 al 2030 para las 10 ciudades disponibles. Las emisiones de carbono
se transformaron a consumo eléctrico por medio de los factores de emisiéon utilizados por afio (MGM
Innova Energy Services & Ecologic, 2022).

A partir de los datos anuales de consumo para enfriamiento y consumo total de electricidad de las 10
ciudades, se determinaron tasas de crecimiento anual por sector y por tipo de uso de enfriamiento.
Estas tasas de crecimiento se extrapolaron a las proyecciones anuales de demanda total.
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Tabla 21. Tasa de crecimiento de la demanda de aire acondicionado y refrigeracion, promedio
anual 2022-2030

Sector Aire acondicionado Refrigeracion
Residencial 2.76% 2.39%
Comercial 2.52% 2.38%
Industrial 2.17% 2.05%
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Anexo 5: Caracterizacion de la demanda

En 2022, la Universidad Nacional de Colombia desarrollé un procedo de caracterizaciéon de la demanda
eléctrica de los usuarios, en el contexto del Proyecto Apoyo al Despliegue de Redes Inteligentes
diligenciado junto a Carbon Trust para la UPME. La caracterizacién se realizé a partir de las mediciones
de medidores inteligentes (AMI, en inglés) facilitada por parte de los operadores de red (OR) que
cuenten con el despliegue de medicion inteligente en su sistema. La muestra de medicion correspondié
a registros variables de 1 a 3 afios de mas de 100.000 medidores repartidos en todas las regiones del
pais segun lo indicado en la Tabla 22. Este ejercicio se realizé a nivel nacional, regional y por operador
de red.

Tabla 22. Numero de medidores y sectores incluidos por region

Numero de Residencial Comercial Industrial
medidores
Caribe 706 No Si Si
Antioquia 968 No Si Si
Noreste 622 Si Si Si
Suroccidental 54,380 Si Si Si
Oriental 64,805 Si Si No

Las curvas se agruparon y normalizaron con base en la regidn y el sector. Para los casos donde no hubo
informacion disponible a nivel regional, se utilizé la curva nacional correspondiente. A continuacién, se
presentan un par de ejemplos de las curvas representativas de demanda concluidas mediante un
proceso de ‘machine learning” para completar datos faltantes en registros y clusterizaciéon avanzada
para identificar los perfiles diarios tipo que representan el conjunto de perfiles analizados.

Tabla 23. Ejemplos de curvas de demanda representativas

—— mean

std Usuario Comercial tipo 1

Para este tipo de usuarios, el consumo de energia
presenta la forma de tipo campana. Vale la pena
mencionar que el inicio de demanda de energia para
este tipo de usuarios comienza un poco retrasado,
es decir sobre el medio dia

Energia normalizada

B
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ada

Energia normaliz

11121314151617181920212223

Hora

— mean
std

Usuario Comercial tipo 2

Este tipo de usuario se caracteriza por presentar una
demanda de energia en forma de campana
obteniendo su maximo de demanda alrededor del
mediodia.
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Anexo 6: Perfiles de demanda de enfriamiento

A partir de la estimacién de la demanda media diaria de enfriamiento presente y futuro, se dedujeron los
perfiles horarios de demanda para poder caracterizar de una mejor forma el impacto dindmico de la
demanda de enfriamiento en el sistema eléctrico.

En cada uno de los sectores se consider6 demanda de refrigeraciéon y de aire acondicionado para
deducir los perfiles horarios, lo cual si hizo con supuestos diferentes en cuanto a los momentos en que
se utiliza electricidad por parte de los usuarios para satisfacer su demanda de enfriamiento.

Perfil de demanda de Refrigeracion (dependiente de la temperatura)

Para el caso de los refrigeradores (neveras) y congeladores, se consideré un perfil de consumo basado
en la temperatura exterior. Los perfiles de temperatura se construyeron a partir de la temperatura
horaria de un dia en particular en cada ciudad. La suma de los grados del dia por ciudad se utilizé para
normalizar el porcentaje de consumo horario. Finalmente, esta curva normalizar se utilizé para modular
la demanda de refrigeracion diaria de cada sector (residencial, comercial e industrial).

Figura 36. Curvas de demanda normalizadas, todos los sectores - refrigeracion
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Ademas, se consideraron los siguientes indicadores y supuestos, aplicados al inventario de gases de
efecto invernadero de fuentes estacionarias de ciudades de Colombia:

¢ Numero de hogares con nevera o refrigerador por ciudad.
e Potencia promedio de refrigerador/nevera: 0.071 KW

e Tiempo de operacion: 24 horas por dia

e Dias de operacidn: 365 dias al afio
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Perfil de demanda de Aire acondicionado (dependiente de las curvas eléctricas
representativas de usuarios)

Dado la existencia de diversas curvas cluster representativas por tipo de usuario y region concluidas del
proceso de caracterizacion (ver Anexo 5), se construyd primero una curva ponderada por region y sector
segun los pesos representativos de cada uno de los cluster, la que luego se utilizé para deducir los
perfiles horarios de la demanda de aire acondicionado por regién y sector. A continuacién, se muestran
las curvas resultantes por sector:

Figura 37. Curvas de demanda normalizadas, residencial - aire acondicionado
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Figura 38. Curvas de demanda normalizadas, comercial - aire acondicionado
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Figura 39. Curvas de demanda normalizadas, industrial - aire acondicionado
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Anexo 7: Evaluacion de tecnologias

Tabla 24. Evaluacion de tecnologias de enfriamiento

Tecnologia Disponibilidad Potencial de  Provee Barreras parala  Total
tecnoldgica reduccionde flexibilidada implementacién®

la demanda lared
eléctrica

A. Unidades de aire Alto (5) Alto (5) 1/7 — Bajo (1) Bajo (5) 16
acondicionado/sistemas
de refrigeracion
energéticamente
eficientes

B. Unidades de aire Medio (3) Alto (5) 1/7 - Bajo (1) Medio (3) 12
acondicionado con
energia solar

C. Torres de Alto (5) Medio (3) 1/7 — Bajo (1) Medio (3) 12
refrigeracion evaporativa

D. Bombas de calor Alto (5) Medio (3) 0/7 -Bajo (1)  Medio (3) 12
E. Distritos térmicos Alto (5) Medio (3) 6/7 — Alto (5) Medio (3) 16
F. Sistemas de Alto (5) Medio (3) 6/7 - Alto (5)  Alto (1) 14
almacenamiento de hielo

G. Tanques de Alto (5) Medio (3) 6/7 — Alto (5) Medio (3) 16
almacenamiento de agua

fria

H. Materiales de cambio  Medio (3) Medio (3) 1/7 — Bajo (1) Alto (1) 8
de fase (PCM)

integrados con unidades
de aire acondicionado

l. Sistemas de Bajo (1) Medio (3) 2/7 - Bajo (1) Alto (1)
almacenamiento

termoquimico

(Refrigeracion por

adsorcion)

(o))

J. Controles inteligentes  Alto (5) Medio (3) 4/7 — Medio  Bajo (5) 16
®)

5 A menor impacto de las barreras, mayor puntaje.
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