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Resumen ejecutivo

La consultoria Eficiencia Energética y Energia Solar Fotovoltaica en Edificios Publicos en Bogota esta disefada
en apoyo a la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) en su misién de desarrollar sistemas de energia sostenible
que comprendan soluciones de energia renovable (ER) y de eficiencia energética (EE) como parte de sus
esfuerzos para mitigar los impactos del cambio climatico en la Ciudad. Con base en el Plan de Accidn Climatica
(PAC) de Bogota, la penetracién de las ER y la EE deben considerarse tanto en la gestion de la oferta, como de la
demanda de energia para los sectores publico, comercial, industrial y residencial, y de esta manera reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la Ciudad y fortalecer su resiliencia
climatica.

El objetivo general de la Cooperacion es apoyar a la SDA en la preparacion de proyectos financieramente listos
para la implementacion de medidas de eficiencia energética (MEE) y de energia solar fotovoltaica (SFV) en los
edificios publicos seleccionados en Bogota.

Con esta Hoja de Ruta se busca que Bogota pueda:

e Para2024:

o Implementar los proyectos de EE y SFV priorizados que tienen factibilidad técnica, financieray
legal en los cuatro edificios seleccionados, bajo los modelos contractuales definidos, segun las
propuestas de esta Consultoria. El presupuesto requerido es de $ 5.366 MCOP, mas los
impuestos aplicables.

e Para2025:

o Implementar el modelo de gobernanza seleccionado para los proyectos con factibilidad, segun
las propuestas de esta Consultoria.

o Constituir un fondo especializado que reciba y administre recursos financieros para financiar la
implementacién inicial de las MEE y SFV. Este fondo gestionaria adicionalmente los ahorros
logrados a través de dichas medidas, reinvirtiéndolos en nuevos proyectos similares, tanto en
los edificios ya intervenidos como en otros edificios de la Ciudad, siguiendo un modelo similar al
FONDIGER o utilizando este mismo fondo para tal fin.

o Implementar las MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en los 10 edificios de la
muestra inicial. Se estima que la implementacion de estas MEE requieria una inversion de
aproximadamente S 600 MCOP mas impuestos.

o Implementarlas MEE con los mayores potenciales de ahorro en los demas edificios de lamuestra
inicial, definiendo cuales se llevaran a factibilidad a través de una auditoria IGA para licitar e
implementar con recursos propios y cuales se presentaran a posibles implementadores
financiadores. Se estima que el presupuesto requerido para llevar a factibilidad las 3 mejores
MEE en los 8 edificios restantes de la muestra inicial es de S 224 MCOP mas impuestos.

o Implementar SFV en siete edificios con prefactibilidad de la Consultoria. Definir cuales se
llevaran a factibilidad para licitar e implementar con recursos propios de las entidades y cuales
se presentaran a posibles implementadores financiadores con PPA. Llevar a factibilidad las
plantas SFV de estos 7 edificios requeriria una inversion de $122,4 MCOP mas impuestos.

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 11 hospitales, 37 edificios de
oficinas, 4 edificios de telecomunicaciones, 13 edificios de transporte, 4 bibliotecas, 7 edificios
de la Universidad Distrital, 9 edificios de bomberos, 4 Centros de Desarrollo Comunitario (CDC),
el Planetario, en el Centro Operativo del Agua(COA), en la Carcel Distrital y en la Plaza de Mercado
La Concordia. Implementar estas MEE en estos edificios requeriria de una inversion aproximada
de $1.062 MCOP mas impuestos.
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o Realizar auditorias energéticas WTA en 11 hospitales, 37 edificios de oficinas, 4 edificios de
telecomunicaciones, 13 edificios de transporte, 4 bibliotecas, 7 edificios de la Universidad
Distrital, 9 edificios de bomberos, 4 Centros de Desarrollo Comunitario, el Planetario, en el
Centro Operativo del Agua (COA), en la Carcel Distrital y en la Plaza de Mercado La Concordia.
Realizar estas auditorias energéticas WTA requeriria de una inversiéon de aproximandamente S
1.497 MCOP mas impuestos.

o Realizar analisis de prefactibilidad SFV en 11 hospitales, 37 edificios de oficinas, 4 edificios de
telecomunicaciones, 13 edificios de transporte, 4 bibliotecas, 7 edificios de la Universidad
Distrital, 9 edificios de bomberos, 4 Centros de Desarrollo Comunitario, el Planetario, en el
Centro Operativo del Agua (COA), en la Carcel Distrital y en la Plaza de Mercado La Concordia.
Esta actividad podria requerir de una inversién de aproximadamente $ 1.628 MCOP mas
impuestos.

o Para2026:

o Implementar en control operacional en linea para la mejora del desempefo energético en 103
edificios de la linea de base. Se estima que la inversion requerida seria de $ 2.305 MCOP mas
impuestos.

o Implementar MEE priorizadas en 11 hospitales.

o Implementar plantas SFV en 11 hospitales, segun resultados del andlisis de prefactibilidad.

o Implementar MEE priorizadas en 7 edificios de la Universidad Distrital.

o Implementar plantas SFV en 7 edificios de la Universidad Distrital, segun resultados del analisis
de prefactibilidad.

e Para2027:

o Implementar MEE priorizadas en 37 edificios de oficinas.

o Implementar plantas SFV en 37 edificios de oficinas, seqgun resultados del analisis de
prefactibilidad.

o Implementar MEE priorizadas en 4 edificios de telecomunicaciones.

o Implementar plantas SFV en 4 edificios de telecomunicaciones, segun resultados del analisis de
prefactibilidad.

e Para2028:

o Implementar MEE priorizadas en 13 edificios de transporte.

o Implementar plantas SFV en 13 edificios de transporte, segun resultados del analisis de
prefactibilidad.

o Implementar MEE priorizadas en 4 edificios de bibliotecas.

o Implementar plantas SFV en 4 edificios de bibliotecas, seqgun resultados del andlisis de
prefactibilidad.

e Para2029:

o Implementar MEE priorizadas en 4 Centros de Desarrollo Comunitario (CDC).

o Implementar plantas SFV en 4 Centros de Desarrollo Comunitario (CDC), segun resultados del
analisis de prefactibilidad.

o Implementar MEE priorizadas en el Planetario

o Implementar plantas SFV en el Planetario, segun resultados del analisis de prefactibilidad.

o Implementar MEE priorizadas en la Carcel Distrital.

o Implementar plantas SFV en la Cércel Distrital, segun resultados del analisis de prefactibilidad.

o Implementar MEE priorizadas en la Plaza de Mercado La Concordia.

o Implementar plantas SFV en la Plaza de Mercado La Concordia, segun resultados del andlisis de
prefactibilidad.

o Implementar MEE priorizadas en el Centro Operativo del Agua (COA).

o Implementar plantas SFV en el Centro Operativo del Agua (COA), segun resultados del analisis

de prefactibilidad.
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Enla siguiente figura se puede apreciar graficamente esta secuencia de acciones a lo largo de los anos.

Proyectos EE y SFV con factibilidad implementados en 4 edificios P
de la muestra inicial. CAPEX $5.366 MCOP.

Modelo de gobernanza para 4 edificios implementado.

«  Constituir fondo para la administracion de los recursos financieros.
* Implementar MEE que no requieren auditoria energética en 10
edificios de la muestra inicial. CAPEX $600 MCOP.
* Llevar a factibilidad las 3 mejores MEE en 8 edificios de la muestra
inicial. CAPEX $ 224 MCOP.
+ Llevar a factibilidad 7 plantas SFV de la muestra inicial. CAPEX $
122,4 MCOP.
+ MEE que no requieren auditoria energética implementadas en 93
edificios. CAPEX $1.062 MCOP.

Control operacional implementado en 103 edificios. CAPEX 2.305

Auditorias energéticas WTA en 93 edificios. CAPEX $1.497 MCOP.

11 hospitales con proyectos EE y SFV ejecutados.

Analisis de prefactibilidad SFV en 93 edificios. CAPEX $1.628 MCOP.

7 edificios de la Universidad Distrital con proyectos EE y SFV
ejecutados.

37 edificios de oficinas con proyectos EE y SFV ejecutados.

4 edificios de telecomunicaciones con proyectos EE y SFV
ejecutados.

13 edificios de transporte con proyectos EE y SFV ejecutados

4 edificios de bibliotecas con proyectos EE y SFV ejecutados.

« 9 edificios de transporte con proyectos EE y SFV ejecutados.

4 edificios de Centros de Desarrollo Comunitario con proyectos EE
y SFV ejecutados.

Planetario con proyectos EE y SFV ejecutado.

« Carcel Distrital con proyectos EE y SFV ejecutado.
« Plaza de Mercado La Concordia con proyectos EE priorizados y SFV
ejecutado.

Centro Operativo del Agua con proyectos EE y SFV ejecutado.

Figura 1. Resumen de Hoja de Ruta para la implementacién de MEE y SFV en Bogotd
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1. Objetivo de la Hoja de Ruta

1.1 Objetivo de la Hoja de Ruta

El objetivo de esta Hoja de Ruta es orientar la Cuidad de Bogota en la planificacion, implementacion, operaciony
sequimiento de los proyectos de eficiencia energética y energia solar fotovoltaica en los edificios publicos de
Bogota. Esta Hoja de Ruta considera aspectos técnicos, financieros, legales, institucionales, ambientales y
socioecondmicos a raiz de los resultados del apoyo de CFF en 2023 y 2024.

Esta Hoja de Ruta se alinea con la Politica de Accion Climatica 2023-2050 (PAC) de Bogota, que busca que la
ciudad enfrente la crisis climatica y se consolide como una ciudad carbono-neutral y resiliente a los efectos del
cambio climatico.

Este documento pretende mostrar a la ciudad de Bogota como puede implementar gradualmente los objetivos
de politica medioambiental del PAC para todos los edificios publicos. El plan que aqui se presenta analiza 103
edificios publicos de los que se dispone actualmente de datos significativos sobre el consumo de energia. Se
supone que esta Hoja de Ruta esboza un primer comienzo ejemplar de como la ciudad de Bogota puede convertir
gradualmente los 1200 edificios publicos para que sean energéticamente eficientes y se abastezcan de energia
solar.
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2.Contexto de la Hoja de Ruta

2.1  Politica Publica de Accion Climatica Bogota 2050

El objetivo general de la "Politica Publica Accién Climatica 2023-2050" es Impulsar a 2050 la carbono neutralidad,
laresilienciay la adaptacion climatica en Bogota D.C. El documento fue publicado en septiembre 2023 en que se
pone la meta de reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero de Bogotéa D.C. para alcanzar la carbono
neutralidad a 2050. Las siguientes son las metas escalonadas para lograr este objetivo.

2024: emitir un maximo de 11.422.896 toneladas de CO2eq, lo que representa reducir 15% de las emisiones
de GEl con respecto a lo proyectado en la linea base para 2024 (13.438.701 toneladas de C02eq).

2030: emitirun maximo de 7.723.943 toneladas de CO2eq, lo que representareducir 50% de las emisiones
de GEl con respecto a lo proyectado en la linea base para 2030 (15.447.886 toneladas de C02eq).

2050: alcanzar la carbono neutralidad.

2.2 Informacion de base

La Ciudad a través de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) suministré la siguiente informacion de base para
el desarrollo de esta Consultoria y para la estructuracion de esta Hoja de Ruta:

Base de datos con informacion de 103 edificios: edificios agrupados por clusteres segun su funcion (educacién,
sector publico, secretarias distritales, bibliotecas, alcaldias locales, Universidad Distrital, hospitales,
bomberos y TransMilenio) y con datos sobre ahorros anuales estimados en dinero y en energia eléctrica
(kWh), valor del kWh de energia eléctrica, inversion requerida (CAPEX) para eficiencia energética,
PAYBACK en anos, valor del consumo de energia eléctrica en pesos colombianos, entre otros.

Base de datos con informacion de 50 edificios: datos sobre area disponible en la cubierta (m?), consumo
promedio de energia eléctrica (kWh/ano), generacién anual estimada de energia eléctrica (kWh/afo),
CAPEXy si cuenta o no con reforzamiento estructural.

18 informes de auditorias energéticas previas: informacion sobre las medidas de eficiencia energética
identificadas en los edificios analizados en areas como iluminacién, buenas practicas, sistema eléctrico,
ofimatica, energias renovables, calderas, sistemas de bombeo, generacion de vapor, envolvente del
edificio, entre otros.

A partir de estainformacion, se pudo establecer la siguiente categorizacién de los 103 edificios por el tipo de uso
identificado:
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Tabla 1. Categorizacion de edificios base

Consumo ..
Consumo anual de aas Emisiones
. e . % del eléctricoanual % del . g anuales de GEI
Tipo de edificio Cantidad . natural .
total estimado total estimado estimadas[ton
A 1
[kWh/ano] [KWh/ano]’ CO02e]
Oficina 39 38% 22.083.513 32% 8.635 31%
Hospital 15 15% 13.307.597 19% 707.823 6.605 23%
Transporte 14 14% 6.106.283 9% 2.388 8%
Bomberos 9 9% 1.289.612 2% 504 2%
Otros 9 9% 4.505.858 7% 1.762 6%
Universidad 7 7% 4.339.404 6% 1.697 6%
[Telecomunicaciones 6 6% 16.197.611 24% 6.333 22%
Biblioteca 4 4% 824.655 1% 322 1%
Total 103 68.654.533 707.823 28.245

Los edificios tipo Oficinas (32%), Telecomunicaciones (24%), Hospitales (19%) y Transporte (9%) consumen
el 84% del consumo eléctrico anual total de los 103 edificios analizados. Es decir, en estos 74 edificios se deberian
enfocar las acciones para tener un mayor impacto en los costos por consumo eléctrico y reduccion de emisiones.
Ademas, en los Hospitales se consume gas natural para calentamiento de aguay coccion de alimentos. Se estima
que el gas natural consumido en los Hospitales genera el 5% de todas las emisiones de los 103 edificios. Por lo
tanto, los Hospitales tienen prioridad 1 para la implementacion de medidas de EE.

Basandose en la informacién suministrada por la SDA y los andlisis realizados con todos los interesados del
proyecto, se definieron los edificios para desarrollar los estudios de eficiencia energética y energia solar
fotovoltaica. Se priorizaron los 10 edificios con mayor consumo de energiay con mas posibilidades de identificar
medidas de eficiencia energética. Se procur6 que cada edificio seleccionado representara al menos uno de los
clusteres propuestos por la SDA. En el caso de SFV, se solicito informacion adicional a los edificios para validar
su factibilidad técnica de instalar un sistema solar fotovoltaico. Luego de este estudio preliminar, se escogieron
10 edificios. En total, se seleccionaron los siguientes 14 edificios.

'Factor de emision de 0,391 ton CO,/MWh para primer periodo para proyectos diferentes a edlicos y solares. XM

S.A. ESP. Disponible en:
https://sinergox.xm.com.co/oferta/_layouts/15/WopiFrame.aspx?sourcedoc=%7B43983ADE-9ESC-47EE-

B173-B68B2EBCI0FD % 7D&file=SoporteCalculoFE_2022_LambdaCorregido.xlsx&action=default
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Tabla 2. Edificios alcance del proyecto

Componente Entidad Edificio
EEySFV Sgcrgtarlas Secretaria Distrital de Salud Secretaria Distrital de Salud 1
Distritales
. Subred Integrada de Servicios de Salud .
EE Hospitales Centro Oriente E.S.E. Hospital Santa Clara 2
EEy SFV Hospitales Subred Integrada de Servicios de Salud Hospital Meissen 3
SurE.S.E.
EE Otros Empresade Telecgmunlcamones de ETB Sede Centro 4
Bogota(ETB)
Empresa de Telecomunicaciones de . .
EEySFV Otros Bogota (ETB) ETB Universidades 5
EE Sector Publico Jardin Botanico de Bogota JBB Sede Central 6
EEySFV TransMilenio TransMilenio TransMicable Manitas 7
EE Sector Publico EAAB Central de la EAAB 8
. Subred Integrada de Servicios de Salud . s .
EEySFV Hospitales Norte E.SE. Hospital Simoén Bolivar 9
. Subred Integrada de Servicios de Salud . .

EEySFV Hospitales Sur Occidente E.S.E. Hospital El Tintal 10
SFV Universidad Universidad Distrital Sede Bosa Porvenir n
SFV Sgcrgtarlas Secretaria Distrital de Gobierno Secretaria plstr|ta| d? Gobierno 12

Distritales - Bicentenario
SFV Biblioteca Biblioteca El Tunal Biblioteca El Tunal 13
SFV Sector Pblico EAAB Centro Operativo del Agua n

(COA).

Enlasiguiente figura se puede observar la ubicacion de los edificios en la Ciudad.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de los edificios alcance del proyecto

Aunque la Ciudad cuenta con un mayor nimero de edificios publicos a nivel distrital, al momento de elaborar esta
Hoja de Ruta solo se disponia de informacion detallada sobre los 103 edificios mencionados. Es crucial que la
Ciudad amplie esta base de datos para obtener una estimacién mas precisa del potencial real de reduccién de
gases de efecto invernadero en todos sus edificios publicos. Asimismo, una informacion mas completa permitira
una mejor planificacion de los recursos financieros necesarios para implementar las medidas necesarias de EE y
SFVy alcanzar los objetivos de sostenibilidad propuestos en la Politica Publica de Accion Climatica.

2.3 Resultados de las auditorias energéticas en los 14 edificios
del piloto

A partir de los resultados de las auditorias energéticas y los analisis de prefactibilidad técnica realizados en los
14 edificios seleccionados, se pudo establecer cémo se utiliza y consume la energia en los edificios evaluados.
Asimismo, se identificaron medidas de eficiencia energética (MEE) y oportunidades de aprovechamiento de
energia solar fotovoltaica(SFV). Estos resultados permitieron proyectar los beneficios financieros y ambientales
potenciales en los demas edificios de la linea de base de la Ciudad, asi como los recursos necesarios para
implementar las medidas de eficiencia energética(MEE)y los proyectos de SFV identificados.

2.3.1 Usos significativos de la energia eléctrica y gas natural

Los usos significativos de energia (USE) son aquellos equipos, sistemas o procesos gue ocasionan un consumo
representativo de energia o que ofrecen un potencial considerable para la mejora del desempefo energético. La
identificacion de los USE se realiza mediante la aplicacion de la Ley de Pareto para determinar el 20% de los
equipos, sistemas o procesos en la edificacion que consumen aproximadamente el 80% de los distintos tipos de
energia utilizados en los procesos, o que concentren altas pérdidas de energia y altos costos de estas.
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Estos son, por tanto, los usos finales de la energia en donde es recomendable identificar e implementar las
medidas de eficiencia energética para lograr los mayores impactos en la optimizacién del consumo y del costo
energético en los edificios.

Energia eléctrica

El consumo promedio mensual de electricidad por tipo de uso final en los 10 edificios evaluados se presentaen la
tabla siguiente. De acuerdo con los datos, los equipos de telecomunicaciones de los edificios de ETB y el sistema motriz principal
de TransMiCable Manitas (Otros), asi como los sistemas de HVAC (climatizacion), de iluminacion y de ofimatica, representan mas del

80% del consumo eléctrico en los 10 edificios. Estos son, por lo tanto, los usos significativos de electricidad.

Tabla 3. Promedio consumo eléctrico mensual por tipo de uso final

Consumo
Uso Significativo de la Energia (USE) eléctrica Elsies % deLgSar}sumo
[KWh/mes]
Otros (Equipos telecomunicaciones en ETB y sistema motriz principal en TransMiCable) 725.783 36,1%
HVAC (climatizacidn y ventilacion) 418.793 20,8%
lluminacién 259.824 129%
Ofimaticos 246.819 123%
Equipos para diagnostico 159.269 7.9%
Ascensores 96.698 4,8%
Bombeo 46.861 2,3%
Refrigeracién 28.971 1.4%
Electrodomésticos 17.308 0.9%
Aire comprimido 11.014 0.5%

Gas natural

En lo que respecta al gas natural, se identifico que se usa principalmente en calderas, hornos y cocinas. Las

calderas de los hospitales son los equipos que mas consumen este energético, con cerca del 77% del total.

Tabla 4. Promedio de consumo mensual de gas natural por tipo de uso final

. Consumo % de consumo
Edificio

m3/mes total
) Calderas 100 BHP y 60 BHP 6.509 23,4%

Hospital Santa Clara
Hornos 5.325 19.1%
Hospital Simén Bolivar Calderas 200 BHP 7.5692 27,3%
Hospital Meissen Calderas 125 BHP 5.136 18.5%
Hospital El Tintal Caldera 30 BHP 2.022 7,3%
EAAB - Centro Narino Estufas 746 2.7%
Secretaria Distrital de Calderas 18 0.1%
Salud (SDS) Cocina de cafeteria 47 1,7%
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2.3.2 Medidas de eficiencia energética identificadas

Las auditorias energéticas de recorrido (WTA) permitieron identificar las medidas de eficiencia energética que
se podrian implementar para optimizar el consumo energético y reducir los costos actuales en los edificios
evaluados. La siguiente tabla muestra las principales medidas de EE con el potencial de ahorro en costos
energéticos por cada tipo de edificio.

Tabla 5. Medidas de eficiencia energética identificadas por cada tipo de edificio

Medidas Oficinas Hospitales | Telecomunicaciones Transporte Otros

Reduccién de carga térmica _ - 1.9% - -

Actualizacion tecnoldgica de luminarias 1,.9% 0.8% - -

Actualizacion tecnolégica de ascensores 4,3% 2,3% 0.5% - -

Control de iluminacion por sensor 0,5% 0.5% - -

Control tecnoldgico de equipos ofimaticos 0.5% - - 1,5%

Instalacion de equipos para mejora de

eficiencia del sistema

Gestion de operacion y/o mantenimiento 0.9% 1.4%

Actualizacion tecnoldgicas de equipos

TELCO

Control operacional del desempefo

energético

10 | Sustitucion tecnolégica de calderas -

Independizacion de circuitos eléctricos de

luminarias

1 Agtua!izacién tecnologica de motores _ 0,3%
eléctricos

Implementacién politica cero papel en

B | oficinas ) )

14 Actualizacion tecnolégica de sistemas de _
bombeo

15 Actualizacion tecnolégica de bombas de _ _ _ _ _
vacio

16 | Cambio de equipo por obsolescencia - - - - -

17 Actualizacion tecnolégicas de equipos de _ _ B _
refrigeracion

Totales 18% 24% 17% 7% 12%

@0 |INf o O HN|IN|=—

3,0% 3,2%

n 0,4%

Como se puede ver en la tabla, en los edificios de oficinas, por ejemplo, la actualizacion tecnologica de las
luminarias puede reducir el consumo de energia eléctrica en un 8,6%. Con laimplementacién de todas las demas
medidas de eficiencia energética (MEE) identificadas, se podria ahorrar hasta un 18%.

En los hospitales, este potencial es del 24%, e incluye tanto la energia eléctrica como el gas natural. En estos
edificios, la sustitucion tecnolégica de calderas es la MEE con mayor potencial, alcanzando el 14%.

Los edificios de telecomunicaciones tienen un potencial de ahorro energético del 17%, siendo la MEE de
actualizacién tecnologica de equipos TELCO la que presenta el mayor potencial con un 9,7%.

Por su parte, en los edificios de transporte se identificé un potencial de ahorro del 7%. La MEE con mayor
potencial en este caso corresponde a la actualizacion tecnolégica de motores eléctricos, conun 4,7%.

Dentro de la categoria "Otros", solo se incluy6 al Jardin Botanico, el cual tiene un potencial de ahorro eléctrico del
12%.
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2.3.3 Energia solar fotovoltaica

Enlos 10 edificios evaluados a nivel pre-factibilidad se identificéd un potencial solar fotovoltaico de 1.086 kWp en
un area disponible de 11.890 m?. Las plantas SFV de mayor tamafio serian las de la Estacion Manitas de
TransMiCable (157,4 kWp), el Hospital Meissen (152,2 kWp)y la Secretaria Distrital de Salud (149,6 kWp). Todas las
plantas SFV se disenaron para interconectarse a la red eléctrica y favorecer el autoconsumo energético, sin
exportar ni vender excedentes de energia eléctrica al operador de red.

Tabla 6. Resultados SFV para los 10 edificios evaluados

Potencia CA el Costo consumo I CIIE] FUCENE:
Edificio SFV eir::aila eléctricoanual  ahorro anual ngcoobnesrutﬁ
[kWp] sIar[k?Nh] [MCOP/afo] [MCOP/afo] eléctrico

TransMiCable Manitas 157.4 246.600 $1.206 $115 13%
Hospital Meissen (con IGA) 152,2 222.700 $1.202 $87 12%
Secretaria Distrital de Salud(con IGA) | 149,6 192.425 $1.880 $ 81 7%
Universidad Distrital (con IGA) 134,2 177.202 $ 534 $59 21%
Hospital Simon Bolivar 131,6 198.000 $1.31 $89 10%
Secretaria Distrital de Gobierno 114,8 165.600 $1.094 $79 10%
Hospital El Tintal 81,9 122.100 $332 $48 21%
ETB Universidades 68,4 93.380 $3.300 S 41 2%
Centro Operativo del Agua 52,9 75.070 $ 440 $32 1%
Biblioteca El Tunal 42,6 67.500 S146 $31 31%
Totales 1.086 1.560.577 $11.445 $ 661 14%

Con este potencial de 1.086 MWp SFV, se podrian generar 1.561MWh de energia eléctrica durante el primer afo de
funcionamiento, lo que corresponderia en promedio a cerca del 14% de cobertura de lademanda actual de energia
de estos 10 edificios. Para 3 edificios se desarrollé una auditoria de factibilidad (Investment Grade Audit IGA),
resultando en una capacidad FV de 436 kWp.

2.3.4 Potencial de ahorro y reduccion de emision de GEI

Potencial de ahorro en costos energéticos por eficiencia energética

En los 10 edificios evaluados, se identifico un potencial de ahorro anual en costos energéticos de $ 3.500 MCOP
por la implementacién de todas las medidas de eficiencia energética identificadas, incluyendo las medidas
excluyentes. La implementacion de algunas de estas medidas hace que sea innecesario la implementacién de
otras medidas, por tanto, el potencial factible de reduccion de costos seria de $ 2.724 MCOP el primer afio.

En promedio, con la implementacion de las medidas de EE se podria ahorrar anualmente el 16% de los costos
energéticos estimados para 2024 de los 10 edificios evaluados.

Potencial de ahorro en costos energéticos por energia solar fotovoltaica
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Este potencial de ahorro se calcul¢ a partir de la diferencia entre el costo del kWh sustituido de la red eléctricay
el costo del kWh generado por la planta solar fotovoltaica. Para determinar el valor final del kWh generado por la
planta solar o Costo Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés), se consideraron los costos de
inversion, de operacion y mantenimiento del proyecto alo largo de 20 afos (tiempo estimado de vida Gtil).

Al implementar las plantas SFV propuestas en los 10 edificios evaluados, se lograria un ahorro aproximado de $
661 MCOP el primer ano de operacion, lo que representa el 6% del costo anual actual del consumo de energia

eléctrica en estos edificios.

En la siguiente figura, se puede observar el potencial de ahorro en costos anuales por la implementacion de
ambas iniciativas.

EE $2.724
SFV $661

$- $500 $1.000 $1.500 $2.000 $2.500 $3.000

Figura 3. Ahorros anuales estimados por eficiencia energética (EE)y energia solar fotovoltaica (SFV)

Potencial de reduccion de emisiones de GEI por eficiencia energética

El potencial anual de reduccion de emisiones de GEl se estimo en 1.723 ton de C0.e? mediante laimplementacién
de las medidas de eficiencia energética no excluyentes entre si.

Potencial de reduccion de emisiones de GEI por energia solar fotovoltaica

Por la implementacion de las 10 plantas solares propuestas se podrian dejar de emitir 769 ton de CO, €3 en el
primer ano de funcionamiento. En la siguiente figura, se puede observar el potencial de reduccion de emisiones
de GEI por laimplementacion de ambas iniciativas.

EE 1.723

SFV 769

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800  2.000

2 Factor de emision de 0,391ton CO,/MWh para primer periodo para proyectos diferentes a edlicos y solares. XM
S.A. ESP. Disponible en:
https://sinergox.xm.com.co/oferta/_layouts/15/WopiFrame.aspx?sourcedoc=%7B43983ADE-9ESC-4T7EE -
B173-B68B2EBCI0FD%7D&file=SoporteCalculoFE_2022_LambdaCorregido.xlsx&action=default

5 Factor de emisién de 0,493 ton CO,/MWh para todos los periodos de plantas eolicas y solares. XM S.A. ESP.
Disponible en: https://sinergox.xm.com.co/oferta/_layouts/15/WopiFrame.aspx?sourcedoc=%7B43983ADE -
9EQC-47EE-B173-B68B2EBCIY0FD%7D&file=SoporteCalculoFE_2022_L ambdaCorregido.xIsx&action=default
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Figura 4. Potencial reduccién anual de emisiones de GEI por eficiencia energética (EE)y energia solar fotovoltaica (SFV). En
toneladas de COze
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J. Beneficios potenciales e inversion
requerida para la implementacion de MEE y
SFV en 103 edificios publicos

3.1 Metodologia para estimar los beneficios potenciales y la

inversion requerida

Utilizando la informacion de base proporcionada por la SDA sobre 103 edificios publicos de Bogota, asi como los
resultados de las auditorias energéticas realizadas en 10 edificios y las evaluaciones de prefactibilidad de energia
solar fotovoltaica en otros 10 edificios, se estimaron los posibles beneficios en términos de reduccién de costos
energéticos y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), asi como la inversion necesaria para implementar
las medidas de eficiencia energética identificadas y las soluciones de energia fotovoltaica (SFV).

Para cada tipo de edificio, se estimaron los siguientes potenciales de ahorro energético (en hospitales incluye

gas natural):

e Oficinas: 18%
e Hospital: 24%
e Transporte: 7%

e Telecomunicaciones: 17%
e (tros: 12%
e Promedio: 13%

Con estos porcentajes de ahorro, se proyectaron los siguientes valores de ahorro eléctrico y de gas natural en los

103 edificios (incluyendo los 10 edificios evaluados).

Tabla 7. Beneficios y CAPEX proyectado para la implementacion de medidas de eficiencia energética en 103 edificios

Tipo de edificio

Cantidad

Consumo
eléctrico
anual
estimado
[kWh/afo]

Potencial de
ahorro
eléctrico anual
[kWh]

Potencial de
ahorro gas
natural anual
[m?]

Potencial de
ahorro anual
TOTAL
[COP]

CAPEX requerido
[COP]

Potencial
reduccion
emisiones GEIl por
ano
[ton COze]

Oficina 39 22.083.513 £4.159.321 0 $2.674.623.271 $5.465.081.662 1.627
Hospital 15 13.307.597 1.645.183 234.129 $1.734.956.242 $4.278.459.980 1.107
Transporte 14 6.106.283 422.544 0 $278.474.875 $290.194.31 165
Bomberos 9 1.289.612 161.452 0 $105.278.515 $166.608.668 63
Otros 9 4.505.858 563.596 0 $375.345.032 $607.351.518 220
Universidad 7 4.339.404 543.269 0 $354.250.741 $560.620.031 212
Telecomunicaciones 6 16.197.611 2.732.018 0 $1.793.5630.020 $4.980.233.167 1.068
Biblioteca 4 824.655 103.242 0 $67.321.375 $106.539.541 40
Totales 103 68.654.533 10.330.634 234.129 $7.383.780.070 | $16.455.088.878 4.503
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Segun se puede apreciar en la tabla anterior, los ahorros anuales econdémicos se estiman en $ 7.384 MCOP, con
un CAPEX requerido de $ 16.455 MCOP, |o que resulta en periodo simple de recuperacién de la inversiéon (PSRI) de
aproximadamente 2,2 anos.

Por su parte, el potencial anual de reduccién de emisiones de GEI se calcula en 4.503 tonCOe. Proyectado a 5
anos, que es el periodo tipico de evaluacion de proyectos de eficiencia energética, ascenderia a 22.517 tonCO-e.
Esta cifra representaria el 16% de las emisiones actuales de los 103 edificios.

El potencial SFV en los 60 edificios con informacién disponible asciende a 7.996 kWp. Con esta capacidad, seria
posible generar cerca de 10.358 MWh de energia eléctrica por ano, lo que equivaldria aproximadamente al 15% del
consumo eléctrico actual de estos edificios. Para desarrollar este potencial, se estima que se requeriria una
inversion cercana a $ 33.976 MCOP, tal como se puede ver en la siguiente tabla.

Las emisiones que se evitarian por laimplementacidn de este potencial SFV alcanzarian las 5.107 tonCOze durante
el primer ano de generacién eléctrica. En un periodo de 20 anos de operacion, se estima que se dejarian de emitir
aproximadamente 96.709 tonCO.e. Este potencial supondria el 18% de las emisiones de los 60 edificios de lalinea
de base actual.

Tabla 8. Beneficios y CAPEX proyectado para la implementacion de soluciones de energia SFV en 60 edificios

. Generacion anual Consumo . .
Potencia de eneraia eléctrico Porcentaje Emisiones de
. e . solar o g_ de cobertura CAPEX estimado GEl evitadas en
Tipo de edificio Cantidad ) eléctrica(Primer anual -
estimada - . del consumo [COP] 20 afios [ton
[kWp] 201 2SHEED eléctrico COze]
. [KWh] [KWh/afio] :
Oficina 23 2.780 3.560.926 22.083.513 16% $11.385.611.622 33.228
Hospital 12 1.884 2.476.165 13.307.597 19% $7.979.936.796 23.145
Transporte 8 1.007 1.327.772 6.106.283 22% $ 4.743.018.751 12.393
Bomberos 1 761 969.133 1.289.612 75% $2.872.732.262 9.030
Otros 6 850 1.090.419 3.858.809 28% $3.553.917.978 10.163
Universidad 1 134 177.202 4.339.404 4% $502.540.080 1.682
Telecomunicaciones 5 320 413.390 16.197.611 3% $1.809.737.470 3.861
Biblioteca 4 259 343.395 824.655 42% $1.128.770.732 3.206
Totales 60 7.996 10.358.401 68.007.484 26% $ 33.976.265.691 96.709

Enla siguiente figura se pueden apreciar las emisiones de GE| actuales de los 103 edificios de la linea de base y el
potencial estimado de reduccion mediante las medidas de eficiencia energética y energia solar fotovoltaica. Si
se consideran ambas iniciativas, el potencial total de reduccion es de 9.610 toneladas de CO,e por ano, lo cual
representa aproximadamente el 34% de las emisiones actuales.
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28.253

9.610
4,503 5107
Emisiones actuales EE por afo SFV por ano Total

Figura 5. Emisiones de GEl actuales de los 103 edificios de base y potencial de reduccion por EE'y SFV. Valores en toneladas de
COze porano
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4. Clasificacion de MEE aplicables a los
diferentes tipos de edificios publicos

Las medidas de eficiencia energética (MEE) se pueden clasificar segun varios criterios, incluyendo el nivel de
complejidad técnica para su correcta identificacién y estructuraciéon en cada uno de los edificios de la Ciudad.
Esto esta asociado a la necesidad de realizar auditorias energéticas y el tipo de auditoria requerida, ya sea de
recorrido (WTA) o de grado de inversion (IGA). Ademas, del grado de inversion requerido para su implementacion
y el periodo de recuperacién de la inversién. En este sentido, se propone la siguiente clasificacion:

o Medidas tipo A. Estas medidas son relativamente simples de identificar e implementar y no suelen requerir
auditorias energéticas extensivas. La inversion para su implementacion es baja y se recupera
rapidamente.

e Medidas tipo B. Estas medidas se identifican y se estructuran por medio de una auditoria energética de
recorrido (WTA). Estas medidas generalmente son de baja complejidad y répida implementacion.

e Medidas tipo C. Estas medidas requieren un mayor nivel de analisis y planificacion técnica debido a su alta
complejidad e inversiones significativas. Se identifican por medio de una auditoria energética de grado
de inversion (IGA).

Esta clasificacién facilita una adecuada priorizacién sequn el esfuerzo técnico y financiero requerido, logrando
victorias tempranas que impulsen esta iniciativa de eficiencia energética y energia renovable en linea con el PAC
de la Ciudad.

4.1 Medidas A: Sin auditoria energética - inversion baja -
vigencia corta - alta rentabilidad 1-3 anos

4.1.1 Oficinas

Estas medidas de eficiencia energética se pueden implementar de inmediato en los 39 edificios tipo oficinas, lo
que permitiria un ahorro energético estimado del orden del 0,6%, equivalente a 122.920 kWh y $ 78,3 MCOP por
ano. Ademas, se dejarian de emitir 48 tonCO.e al ano, tal como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 9. Medidas tipo A edificios de oficinas

Potencial

ahorro Potencial Potencial Potencial

eléctrico ahorro ahorro FEElUEello LB PSRI

Medida de eficiencia energética o emisiones estimado "
del anual eléctrico anual [anos]

GEI [COP]

CONSUMo [kwh] [COP] [tonCO2e]

anual

Control tecnoldgico de equipos 0,5% 115.235 $73.472.117 45 $ 2475403056 | 3.4
ofimaticos
Implementacion politica cero papel | g 7o/ 7.686 $ 4.900.346 3 $6.302.660 13
en oficinas
Totales 0,6% 122.920 | $78.372.464 48 $253.842.965 | 2,3
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La MEE "Control tecnoldgico de equipos ofimaticos” busca implementar regletas eléctricas en cada equipo (o grupo de
equipos) para des energizar los equipos de cémputo, como computadores portatiles, monitores de PC e
impresoras, que quedan conectados durante los periodos de inactividad o fuera de la jornada laboral. Estos
equipos siguen consumiendo energia minima cuando estan conectados a los interruptores, incluso si estan
apagados.

Con la Implementacion de una politica cero papel en las oficinas, se reduciria el uso de las impresoras y fotocopiadoras, lo
que resultaria en una disminucion del consumo energético en aproximadamente un 0,03%, ademas de una
reduccién significativa del uso de papel, que podria llegar a ser del orden del 22%.

4.1.2 Hospitales

Laimplementacion de estas medidas en los 15 hospitales de la linea de base podria generar un ahorro del 0,4% en
el consumo de energia eléctrica, equivalente a 51.514 kWh y $ 32 MCOP por afio. Ademas, se dejarian de emitir 20
toneladas de CO,e al afio. Se estima una inversion de $ 78 MCOP para implementar esta medida, como se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 10. Medidas tipo A edificios de hospitales - Energia eléctrica

FEETTE] Potencial
ahorro Potencial Potencial .,
. . reduccion CAPEX
. . . . o eléctrico ahorro ahorro . . . PSRI
Medida de eficiencia energética s emisiones estimado -
del anual eléctrico GE| [afios]
consumo anual [COP] [tonCOse]
Implementacion politica cero papel | 5o, 21320 | $13.406.268 8 $5.537.721 0.4
en oficinas
Control tecnolégico de equipos 0.2% 30193 | $18.985.743 12 $72.352.600 | 3.8
ofiméaticos
Totales 0,4% 51.514 $32.392.012 20 $77.890.320 2,1

4.1.3 Telecomunicaciones

Laaplicacién de lamedida de Control tecnoldgico de equipos ofimaticos enlos 6 edificios de telecomunicaciones
de la linea de base podria generar un ahorro del 0,1% en el consumo de energia eléctrica, lo que equivale a 14.023
kWhy $ 9,7 millones de COP por afio. Ademas, se evitaria laemision de 5 toneladas de CO,e anualmente. Se estima
que la inversion necesaria para implementar esta medida seria de S 23 millones de COP, segun se detalla en la
siguiente tabla.

Tabla 11. Medidas tipo A edificios de telecomunicaciones

Potencial .
Potencial
ahorro

Potencial Potencial

Medida de eficiencia energética

Control tecnologico de equipos
ofimaticos

eléctrico
del
consumo
anual

01%

ahorro
anual
[kWh]

14.023

ahorro
eléctrico
anual [COP]

$9.691.538

reduccion

emisiones
GEI

[tonC02e]

CAPEX
estimado
[COP]

PSRI
[anos]

$22.922.821 2,4

Totales

0.1%

14.023

$9.691.538

$22.922.821 2,4
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41.4 Transporte

La implementacién de la medida de Control tecnoldgico de equipos ofimaticos en los 16 edificios de transporte
de la linea de base podria generar un ahorro de 2.581 kWh y $ 1,8 MCOP por afio. Asimismo, se evitaria la emision
de 1tonelada de CO,e anualmente. Se estima que la inversion necesaria para implementar esta medida seriade $
6,5 MCOP, seguin se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Medidas tipo A edificios de transporte

Potencial
ahorro Potencial Potencial
eléctrico ahorro ahorro

Potencial
reduccion CAPEX

Medida de eficiencia energética emisiones estimado

del anual eléctrico anual
consumo [kWh] [COP]
ERE]

GEI [COP]
[tonCO2e]

Control tecnoldgico de equipos 0,04% 2,581 $1.751.255 1 $6.541.940 3,7
ofimaticos
Totales 0.04% 2.581 $1.751.255 1 $6.541.940 | 3.7

4.1.5 Otros (Jardin Botanico, bomberos, universidades, bibliotecas,
Planetario, Carcel Distrital, COA de la EAAB, Plaza de Mercado, Centros
de Desarrollo Comunitario)

Dentro de la categoria de "Otros edificios" se incluyen diversos tipos de instalaciones, como el Jardin Botanico, el
Centro Operativo del Agua, centros de desarrollo comunitario (CDC), estaciones de bomberos, universidades y
bibliotecas, entre otros. Debido alaheterogeneidad de estos edificios, esimposible definir medidas de eficiencia
energética que sean aplicables de manera transversal a todos ellos. Por tanto, no se recomienda una agrupacion
en este caso.

4.2 Medidas B: Requieren de auditoria WTA - inversidn baja -
vigencia mediana - rentabilidad de 1-2 anos

Esta clasificacion de MEE requiere una auditoria energética de recorrido (WTA, por sus siglas en inglés) para su
correcta definicion.

El Control operacional del desempefio energético se basa en contar con la informacion del consumo de energia eléctrica
(o de gas natural) en tiempo real y compararlo con el consumo esperado para poder corregir sobreconsumos y
otros comportamientos fuera de control oportunamente. A mayor desagregacion de los consumos de energia, a
través de la submedicion, mayor es la efectividad de esta medida. Sin embargo, el nivel de desagregacion
depende de cdmo esté configurado el sistema eléctrico en el edificio.

Para implementar esta medida de manera efectiva, es fundamental identificar los puntos de instalacion de los

medidores requeridos, definir la arquitectura de medicion, la topologia del procesamiento de los datos y la
configuracion del software. Esta ultima actividad incluye la definicion de las variables a gestionar segun las
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particularidades del edificio, los indicadores de desempeno energético, los niveles de acceso para los usuarios,
las alertas y notificaciones, y la definicién de los reportes automatizados.

Se estima que con laimplementacion de esta medida se pueden lograr ahorros energéticos de aproximadamente
el 3%.

La Gestion de operacion y/o mantenimiento abarca varios aspectos de los sistemas energéticos en los edificios tipo
oficinas. Uno de los puntos clave es la correcta distribucion de las cargas eléctricas en cada una de las fases de
alimentacién para garantizar una mejor calidad eléctrica, lo que se traduce en un mejor funcionamiento de los
equipos electrénicos. Ademas, es importante operar los sistemas energéticos segun las necesidades
especificas, gestionando la operacion en funcién de la demanda para evitar trabajar a cargas parciales o en vacio.

También es crucial mantener los equipos de uso final de la energia en éptimas condiciones de mantenimiento
para que consuman solo la energia requerida para su funcionamiento. En los sistemas de iluminacién, por
ejemplo, se recomienda mantener limpias las luminarias y sus superficies de reflexion, sustituirinmediatamente
los equipos averiados (lamparas fundidas, y balastos e interruptores), asegurar la correcta conexién eléctrica
para evitar conexiones sueltas que generen puntos calientes, y aprovechar al maximo la luz natural para iluminar
los espacios. Ademas, es importante apagar las luces cuando no se estén utilizando.

Para los equipos de computo, es clave mantenerlos libres de suciedad, especialmente en los componentes de
ventilacién, para evitar recalentamientosy, por tanto, un mayor consumo de energia con bajo rendimiento.

Laimplementacion de este conjunto de medidas puede representar un ahorro energético del 1%.

La instalacién de sensores para controlar la iluminacion permite gestionar el encendido y apagado de las luces de forma
automatica sequn el uso requerido. Estos sensores utilizan diferentes tecnologias que garantizan un
funcionamiento eficiente y adecuado a los niveles de iluminacién necesarios en cada momento, teniendo en
cuenta también la luz natural disponible que entra por ventanas o tragaluces. El uso adecuado de estos sensores
puede traducirse en ahorros energéticos del orden del 0,5% del consumo total del edificio, dependiendo del tipo
y la frecuencia de ocupacion del espacio.

La independizacion de circuitos eléctricos de luminarias facilita el encendido y apagado adecuado de las lamparas por
sectores del edificio, lo que evita activar la iluminacion de un area mas grande solo cuando se necesita utilizar un
espacio més reducido. Esto es especialmente util en las oficinas abiertas donde hay muchos puestos de trabajo.
Esta independizacién también permite un control adecuado mediante sensores de presencia para el apagado
automatico de las luces. Ademas, contar con circuitos eléctricos independientes posibilita la medicion del
consumo eléctrico por sectores (submedicién) para identificar oportunidades de mejora operativa y de
mantenimiento mas precisas. Con laimplementacion de esta medida se pueden lograr ahorros cercanos al 0,3%
del consumo eléctrico del edificio.

4.2.1 Oficinas

Se estima que con laimplementacion de este grupo de medidas se puede lograr un ahorro energético cercano al
5% anual en el consumo de energia eléctrica de los 39 edificios catalogados como oficinas. Esto significaria un
ahorro anual de $ 699 MCOP y evitaria la emision de 429 toneladas de CO.e.
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Medida de eficiencia

energética

Tabla 13.

Potencial
ahorro
eléctrico
del
consumo
anual

Medidas tipo B edificios de oficinas

Potencial
ahorro
eléctrico anual
[COP]

Potencial
ahorro anual
[kWh]

Potencial
reduccion
emisiones
GEI
[tonCOze]

CAPEX

estimado [COP]

PSRI
[anos]

Control operacional del 3,0% 655.383 $ 417.863.784 256 $776.467.749 1,9
desemperfio energético

Gestion de operaciony/o 0,9% 196.785 $125.467.892 77 $78.023.943 0,6
mantenimiento

gg:;g‘;' de iluminacion por 0,5% 121.278 $77.325.165 47 $124.027.648 16
Independizacion de circuitos 0,3% 62.012 $39.5637.929 2% $55.245 544 14
eléctricos de luminarias

Actualizacion tecnolégicas de 0,2% 53.664 $34.215.516 21 $55.816.359 16
equipos de refrigeracion

Cambio de equipo por 0,0% 7.453 $4.752.155 3 $12.276.788 2,6
obsolescencia

Totales 5,0% 1.096.576 | $699.162.441 429 $1.101.858.031 | 16

4.2.2 Hospitales

La implementacion de estas medidas en los 15 hospitales podria generar un ahorro del 5,6% en el consumo de
energia eléctrica, equivalente a 747.632 kWh y $ 470 MCOP por afo. Ademas, se dejarian de emitir 292 toneladas
de CO.e al afno. Se estima una inversion de S 1.184 MCOP para implementar esta medida, como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 14. Medidas tipo B edificios de hospitales - Energia eléctrica

Medida de eficiencia

energética

Potencial
ahorro
eléctrico
del
consumo
anual

Potencial
ahorro
eléctrico anual
[COP]

Potencial
ahorro
anual
[kWh]

Potencial
reduccion
emisiones
GEI
[tonCO2e]

CAPEX

estimado [COP]

PSRI
[afios]

Control de iluminacion por 0,8% 102.127 $64.218.237 40 $102.637.528 16
sensor

Inc,jepgndlzauon Qe c!rcmtos 0.7% 91.790 $57.717.744 36 $26.720.740 0,5
eléctricos de luminarias

Actuahzacpn tgcnologlca de 0.6% 74 676 $ 46.956.739 29 S 447.943.358 95
motores eléctricos

Gestlon.de' operaciony/o 0.2% 05 367 $15.951.121 10 $9.795.970 0.6
mantenimiento

Control operacional del 3.3% 436.048 | ©274189.017 170 $573.809.405 2.1
desemperio energético

Actualizacion tgcnologlca de 0.1% 17.624 $11.081.855 7 $22.611.316 2.0
bombas de vacio

Totales 5,6% 747.632 $ 470.114.713 292 $1.183.518.317 2,7
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4.2.3 Telecomunicaciones

La aplicacion de estas medidas en los 6 edificios de telecomunicaciones podria generar un ahorro del 6,3% en el
consumo de energia eléctrica, lo que equivale a 1.013 MWh y $ 700 MCOP por afio. Ademas, se evitaria la emision
de 396 toneladas de COze anualmente. Se estima que la inversion necesaria para implementar esta medida seria
de $ 913 MCOP, segun se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 15. Medidas tipo B edificios de telecomunicaciones

Potencial . . Potencial
ahorTo Potencial Potencial reduccion
Medida de eficiencia . ahorro ahorro . . CAPEX estimado PSRI
- eléctrico del . emisiones ~
energética anual eléctrico anual [COP] [anos]
consumo GEI
[tonCO2e]
Reduccion de carga térmica 1.9% 315.057 $217.744.022 123 $245.945.033 1,1
Control de iluminacion por 0,2% 33548 | $23.185.935 13 $36.036.900 16
sensor
Instalacion de equipos para
mejora de eficiencia del 0.1% 9.699 $6.703.033 4 $12.579.367 1.9
sistema
Gestion de operacion y/o 11% 174.065 | $120.300.389 68 $ 60.145.500 05
mantenimiento
Control operacional del 3,0% 480.148 $ 331.841.171 188 $557.977.442 17
desempenfio energético
Totales 6,3% 1.012.515 $ 699.774.551 396 $912.684.241 13

4.2.4 Transporte

Laimplementacion de estas medidas en los 16 edificios de transporte de la linea de base podria generar un ahorro
del 7% en el consumo de energia eléctrica, equivalente a 435.543 kWhy $ 296 MCOP por afio. Asimismo, se evitaria
la emisién de 170 toneladas de COze anualmente. Se estima que la inversion necesaria para implementar esta
medida seria de $ 197 MCOP, seguin se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16. Medidas tipo B edificios de transporte

Potencial . . Potencial
S Potencial Potencial reduccion

Medida de eficiencia . ahorro ahorro . . CAPEX PSRI
eléctrico del emisiones

energética anual eléctrico anual estimado[COP] [afnos]

GEI
[tonCO2e]

consumo

anual [kWh] [COP]

Independizacion de circuitos 0.2% 12.760 $8.658.614 5 $1.582.727 0.2
eléctricos de luminarias

Actualizacion tecnoldgica de 4,6% 282.168 $191.473.320 110 $111.312.700 0.6
motores eléctricos

Control operacional del 2,3% 140.615 $95.418.598 55 $84.423.726 0.9
desempeno energético

Totales 71% 435543 | $295.550.532 170 $197.319.153 0,5
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4.2.5 Otros (Jardin Botanico, bomberos, universidades, bibliotecas,
Planetario, Carcel Distrital, COA de la EAAB, Plaza de Mercado, Centros
de Desarrollo Comunitario)

La implementacion de esta medida de control operacional en los 29 edificios clasificados como “otros” podria
generar un ahorro del 3% en el consumo de energia eléctrica, equivalente a 332.181 kWh y $ 218 MCOP por afio.
Ademas, se dejarian de emitir 130 toneladas de COe al afio. Se estima una inversion de $ 302 MCOP para
implementar esta medida, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 17. Medidas tipo B edificios “otros”

Potencial . Potencial
ahorro Potencial FOTECE] reduccion
Medida de eficiencia . ahorro . . CAPEX PSRI
o eléctrico del ahorro anual . . emisiones . _
energética eléctrico estimado[COP] [anos]
consumo [kWh] anual [COP] GEI
[tonCO2e]
Control operacional del 3,0% 332.181 $218.423.338 130 $302.207.639 14
desemperfio energético
Totales 3.0% 332.181 $218.423.338 130 $302.207.639 1.4

4.3 Medidas C: Requieren de auditoria IGA - inversidn alta -
vigencia mediana - rentabilidad mas de 2 anos

Este conjunto de medidas requiere una Auditoria de Grado de Inversion (IGA) que detalle de manera precisa el
alcance técnicoy financiero de cada una de las soluciones.

Para la actualizacion tecnoldgica de luminarias, se necesita evaluar el potencial de ahorro energético al cambiar las
lamparas por unas mas eficientes energéticamente, como las LED, a partir del inventario actual del edificio.
Ademas, es necesario realizar un diseno de iluminacién utilizando un software especializado para garantizar una
adecuada distribucién de luz en las areas iluminadas, asi como el cumplimiento del Reglamento Técnico de
lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP) en lo relacionado con los niveles adecuados de iluminacion segun el
uso de cadauno de los espacios. También se recomienda que esta actualizacion incluyalainstalacion de sensores
y la independizacion de los circuitos eléctricos de alimentacion de las luminarias para aumentar el potencial de
ahorro energético posible y ampliar las capacidades de control operacional del edificio.

La actualizacion tecnoldgica de ascensores implica la sustitucion por equipos modernos de alta eficiencia, capaces de
reducir el consumo de energia entre un 30% y un 50% en comparacién con los convencionales. Estos nuevos
ascensores cuentan con motores mas pequenos, sistemas de variacion de velocidad y eliminan componentes
pesados como poleas y sistemas de transmision, utilizando cintas de acero reforzadas con poliuretano en lugar
de cuerdas de acero. La eleccién de la mejor opcion tecnoldgica dependera de una evaluacion detallada de la
capacidad, tecnologia y dimensiones de los cuartos de maquinas y los equipos existentes, teniendo en cuentala
oferta disponible en el mercado nacional.

Ademas, esta medida puede incluir la implementacion de sistemas de frenos regenerativos, los cuales mejoran
significativamente la eficiencia energética de los ascensores instalados. Esta tecnologia permite aprovechar la
energia generada durante el proceso de frenado, que normalmente se disiparia como calor para prevenir
sobrevoltajes en el motor. Posteriormente, esta energia recuperada se utilizara en el propio funcionamiento de
los ascensores. Para optimizar el rendimiento de esta tecnologia, se deben instalar supercondensadores.
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4.3.1 Oficinas

Por la actualizacion tecnologica de las luminarias, se estima que es posible lograr ahorros del 9%. En los 39
edificios tipo oficinaidentificados en lalinea de base de la Ciudad, esto podria representar unareduccion cercana
a 2 GWh de energia eléctrica y 739 toneladas de CO.e al ano. La inversion requerida para la actualizacion
tecnoldgica seria de aproximadamente $ 1.900 MCOP.

Tabla 18. Medidas tipo C edificios de oficinas

Potencial Potencial

ahorro Potencial Potencial reduccion
eléctrico ahorro ahorro CAPEX estimado PSRI

Medida de eficiencia energética del anual eléctrico anual emisiones [COP]

GEI

consumo [tonCO2e]

Actualizacion tecnologica de 8,6% 1.889.427 | $1.204.674.325 739 $1.891.025.164 16
luminarias

Actualizacion tecnologica de 4,3% 939.754 $599.175.191 367 $2.420.595.246 4,0
ascensores

Totales 12,8% 2.829.181 | $1.803.849.516 1.106 $ 4.311.620.410 2,8

4.3.2 Hospitales

La implementacion de estas medidas en los 15 hospitales podria generar un ahorro del 5% en el consumo de
energia eléctrica, equivalente a 656.730 kWh y $ 413 MCOP por afio. Ademas, se dejarian de emitir 257 toneladas
de CO.e al afio. Se estima una inversion de $ 1.967 MCOP para implementar estas medidas, como se muestraen la
siguiente tabla.

Tabla 19. Medidas tipo C edificios de hospitales - Energia eléctrica

Potencial .
. Potencial
0 Potencial Foiterlel] reduccion
Medida de eficiencia eléctrico ahorro . . CAPEX PSRI
s ahorro . emisiones . ~
energética del eléctrico anual estimado[COP] [anos]
anual [kWh] GEI
CONsSuUMo [COP]
[tonCOze]
ERE]
Sustitucion tecnologica de 2,2% -294.675 | -$185.293.027 115 $335.939.952 | -1.8
calderas
Actualizacion tecnologica de 3,8% 508.191 $ 319.552.649 199 $1.110.151.269 35
ascensores
Actualizacion tecnologica de 3,1% 406.691 $ 255.729.030 159 $324.219.188 13
luminarias
Actualizacion tecnoldgica de 0,3% 36.524 $22.966.572 14 $196.848.472 8,6
sistemas de bombeo
Totales 4,9% 656.730 | $412.955.224 257 $1.967.158.880 3

Como se observa en la tabla anterior, implementacién de la medida de sustitucién de calderas en los hospitales
podria provocar un sobreconsumo de energia eléctrica. Esto se debe a que se cambiaria de energético, pasando
de gas natural a electricidad por la instalacion de calentadores eléctricos. Esta medida se identificé el Hospital
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Santa Clara y podria ser el caso de otros hospitales que necesiten calentar agua para las duchas en las
habitaciones. En términos energéticos totales, el impacto es positivo debido al aumento de la eficiencia
energética al calentar el agua de esta manera, lo que conlleva también una reduccién de emisiones de GEI.

4.3.3 Telecomunicaciones

La aplicacion de estas medidas en los 6 edificios de telecomunicaciones podria generar un ahorro del 11% en el
consumo de energia eléctrica, lo que equivale a 1.775 MWh y $ 1.227 MCOP por afio. Ademas, se evitaria la emision
de 694 toneladas de CO.e anualmente. Se estima que la inversidén necesaria para implementar esta medida seria
de $ 4.853 MCOP, segun se detalla en la siguiente tabla.

La actualizacion tecnoldgica de equipos de telecomunicaciones consiste en reemplazar la tecnologia de cobre por fibra
optica. Este cambio no solo reduce el consumo de energia eléctrica aproximadamente a la mitad, sino que
también disminuye el espacio necesario para los equipos y reduce la carga térmica del sistema de climatizacién
(HVAC), lo que también contribuye a un menor consumo de energia eléctrica en general.

Tabla 20. Medidas tipo C edificios de telecomunicaciones

Potencial

. Potencial
ahorro Potencial

Potencial ahorro  reduccion

Medida de eficiencia eléctrico ahorro CAPEX PSRI

" eléctrico anual emisiones . "
energética del anual estimado[COP] [anos]

GEI
consumo [kWh] [tonCO2e]

Actualizacion tecnologica de 0,8% 125.898 $87.011.438 49 $ 44.058.774 05
luminarias

Actualizacion tecnologica de 0,5% 80.296 $55.494.427 31 $ 415.856.880 75
ascensores

Actualizacion tecnologica de o

octinos TELED 9,7% 1.568.941 | $1.084.334.604 613 $4.392.641.207 | 4,1
Totales 1,0% 1.775.135 | $1.226.840.470 694 $4.852.566.862 | 4

4.3.4 Otros (Jardin Botanico, bomberos, universidades, bibliotecas,
Planetario, Carcel Distrital, COA de la EAAB, Plaza de Mercado, Centros
de Desarrollo Comunitario)

Dentro de la categoria de "Otros edificios" se incluyen diversos tipos de instalaciones, como el Jardin Botanico, el
Centro Operativo del Agua, centros de desarrollo comunitario (CDC), estaciones de bomberos, universidades y
bibliotecas, entre otros. Debido alaheterogeneidad de estos edificios, esimposible definir medidas de eficiencia
energética que sean aplicables de manera transversal a todos ellos. Por tanto, no se recomienda una agrupacion
en este caso.
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L4 Hospitales - Gas natural

Paralos hospitales que consumen tanto gas natural como energia eléctrica, se propone una agrupacion adicional
de medidas de eficiencia energética.

4.4 Medidas B: Requieren de auditoria WTA - inversién baja - vigencia
mediana - rentabilidad menos de 2 anos.

Esta clasificacion de MEE requiere una auditoria energética de recorrido (WTA, por sus siglas en inglés) para su
correcta definicion.

La implementacion de estas medidas en los 15 hospitales podria generar un ahorro del 6% en el consumo de gas
natural, equivalente a 43.000 m®y cerca de $ 108 MCOP por afio. Ademas, se dejarian de emitir 86 toneladas de
CO.e al afo. Se estima una inversion de $ 114 MCOP para implementar estas dos medidas, como se muestraen la
siguiente tabla.

Tabla 21. Medidas tipo B edificios de hospitales - gas natural

Potencial . Potencial
ahorro gas FEETTE] Potencial reduccion
9 ahorro CAPEX estimado PSRI

[COP] [afios]

Medida de eficiencia energética natural del ahorro GN emisiones

anual

[m?] anual [COP] GEl

[tonCO2e]

consumo
anual

Gestion de operaciony/o 3.2% 22.835 $57.227.805 45 $28.790.171 0,5
mantenimiento

Control operacional def 2,8% 20.164 $50.534.467 40 $85.330.187 17
desemperfio energético

Totales 6% 42,999 | $107.762.272 86 $114.120.358 11

Ambas medidas, tienen igualmente unimpacto en la eficiencia energética del sistema eléctrico de los hospitales,
como se expuso anteriormente.

4.4.2 Medidas C: Requieren de auditoria IGA - inversion alta - vigencia
mediana - rentabilidad menos de 2 anos.

La adecuada definicion y estructuracion técnica y financiera de la medida de Sustitucién tecnolégica de calderas en los
hospitales requiere de una auditoria de grado inversion (IGA, por sus siglas en inglés).

La implementacién de esta MEE en los 15 hospitales tiene el potencial de reducir aproximadamente el 38% del
consumo de gas natural, lo que significaria un ahorro de 269.000 m*®y 671 MCOP al afio. Asimismo, se esperaria
una disminucién del 533 toneladas de COze en el mismo periodo. La inversion necesaria para implementar esta
medida se estima en $1.109 MCOP.
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Tabla 22. Medidas tipo C edificios de hospitales - gas natural

Fliznclel Potencial Potencial
ahorro gas . . CAPEX
. L o ahorro Potencial ahorro reduccion . PSRI
Medida de eficiencia energética natural del . estimado ~
anual GN anual [COP] emisiones GEI [anos]
consumo 3 [COP]
[m?3] [tonCOze]
ERE]
Sustitucion tecnologica de 37,8% | 269238 | $671.043.464 533 $1108.905.049 | 17
calderas
Totales 37,8% 269.238 $671.043.464 533 $1.108.905.049 17

Enresumen, laimplementacién de las medidas de eficiencia energética y de energia solar fotovoltaica en los 103
edificios resultaria en una reduccién de 9.610 toneladas de CO,e durante el primer ano de operacion, lo que
representaria dejar emitir el 34% de las emisiones anuales actuales.
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b.Propuesta de agrupacion de MEE y SFV

5.1.1 Propuesta 1: Por tipo de medida de eficiencia energética

Para optimizar y facilitar laimplementacion de las MEE identificadas en los 103 edificios de la ciudad, se propone
agruparlas por tipo de medida como primera alternativa. Este enfoque permitira presentarlas a potenciales
desarrolladores e inversionistas especializados en cada tipo de solucién, quienes podran ofrecer propuestas mas
competitivas y adaptadas a las necesidades especificas de la ciudad. Al especializarse en tipos especificos de
medidas, los desarrolladores pueden aplicar su experiencia y conocimientos de manera mas efectiva,
incrementando las probabilidades de éxito y maximizando los beneficios tanto econémicos como ambientales.

Ademas, al presentar un paquete consolidado de medidas agrupadas, la ciudad puede atraer un mayor interés de
actoresinternacionalesyfondos deinversidén que buscan proyectos de mayor escala conimpactos significativos.

Control operacional del desempenio energético

Esta medida es transversal a todos los edificios de la ciudad y puede ser la base fundamental para mejorar la
gestion de la energia. Ademas, facilitaria el monitoreo, reporte y verificacion del cumplimiento de las metas
energéticas y ambientales definidas para cada edificio. Este seguimiento podria ser realizado de manera
centralizada por una entidad del distrito, como la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), o una entidad nacional,
como la Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME).

EI CAPEX requerido para laimplementacién de esta medida se estima en $ 2.305 MCOP. Se asume que cada una
de las entidades realice la inversion con recursos propios, lo cual incluiria la adquisicion de la tecnologia de
medicion eléctricay la configuracion de una herramienta informatica para la gestion de los datos. En caso de no
disponer de recursos, laimplementacion de esta medida puede llevarse a cabo mediante un modelo de negocio
de Software como Servicio (SaaS, por sus siglas eninglés).

Tabla 23. Agrupacion medida control operacional en linea

Potencial Cantidad Potencial ahorro Potencial ahorro 2?5;;2:
de ahorro de eléctrico anual eléctrico anual CAPEX[COP]

edificios [kWh] [COP] Sl o O]

PSRI
[anos]

[tonC02e/afio]

3,0% 103 2.032.853 $1.332.225.589 795 $2.305.348.506 1,7

Medidas de iluminacion

La actualizacién tecnolégica de las luminarias se puede combinar con la independizacién de los circuitos
eléctricosylaimplementacion de sistemas de control por sensores. La aplicacion conjunta de estas tres medidas
conllevaria a una mayor reduccién del consumo eléctrico y una mejor gestion operacional de los sistemas de
iluminacion.

De acuerdo con los resultados de las auditorias WTA, se asume que el 70% de los 103 edificios requieren la

actualizacion tecnolégica de su iluminacion, por tanto, el CAPEX requerido para implementar estas medidas
ascenderia a $ 1.462 MCOP.
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Tabla 24. Agrupacion medidas de iluminacion

Potencial Potencial Potencial

Potencial = Cantidad .,
ahorro ahorro reduccion

IMELIGES de de CAPEX[COP]

eléctrico anual | eléctrico anual emisiones GEI

SR | CRTEos [kKWh] [COP] [tonCOze/afo]

Actualizacion tecnologica | go 72 1.370.831 $898.371.050 536 $1.226.821.162 | 14
de luminarias

gg:st;?' deiluminacionpor | g o 72 179.635 $117.723.197 70 $187.002.710 1,6
Independizacién de

circuitos eléctricos de 0.2% 72 111.022 $72.757.741 43 $47.788.433 0.7
luminarias

Totales 3.5% 72 1.661.488 $1.088.851.987 650 $1.461.612.305 1.2

Sustitucion tecnoldgica de calderas

Esta medida esta orientada a ser aplicada en los 15 hospitales identificados en la linea de base, en los cuales se
estima puede ser necesaria esta actualizacion. Para su implementacion, se estima un requerimiento de
aproximadamente $ 1.1 MCOP.

Tabla 25. Agrupacion medida calderas

Potencial de Potencial ahorro Potencial
Cantidad  Potencial ahorro gas reduccién

de edificios natural anual [m?] e e emisiones GEI
[tonC0ze/afo]

38% 15 269.701 $672.196.256 531 $1.110.810.047 1,6

ahorro de gas
natural

5.1.2 Propuesta 2: Por clister

Agrupar las medidas de eficiencia energética y las plantas solares fotovoltaicas (SFV) por cluster es una
estrategia efectiva que puede facilitar su estructuracién, implementacién, monitoreo, reporte y verificacion
desde una entidad centralizada. Esta agrupacion por clusteres ofrece varias ventajas significativas:

e Laagrupacién de edificios con caracteristicas y necesidades similares permite una planificacién mas
coherente y una gestion mas eficiente de los recursos.

e Unaentidad centralizada puede monitoreary verificar de manera mas efectiva el rendimiento energético
y lareduccion de emisiones de GEI de los clusteres.

e La consolidacion de proyectos similares en clusteres permite aprovechar economias de escala,
reduciendo los costos de adquisicidon de equipos, materiales y servicios.

Oficinas

Las siguientes medidas se consideran las mas adecuadas para los edificios de oficinas, ya que ofrecen los
mejores resultados energéticos, ambientales y financieros. Se asume que estas medidas son aplicables a los 39
edificios tipo oficinade lalinea de base y tienen el potencial de reducir el consumo de energia eléctricaenun 16%,
lo que representa un ahorro de aproximadamente S 2.338 MCOP al afo. El CAPEX requerido para su
implementacion se estima en $ 5.267 MCOP.
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Es recomendable implementar las medidas de iluminacién (Actualizacion tecnolégica de luminarias, Control de
iluminacién por sensor e Independizacion de circuitos eléctricos de luminarias) de manera conjunta para obtener
mejores resultados en la eficiencia energéticay en el control operacional del edificio.

Tabla 26. Medidas de eficiencia energética edificios de oficinas

Potencial Potencial
de ahorro reduccion
anual emisiones GEI

[kWh/ano] [tonCOze/afo]

Potencial ahorro
eléctrico anual
[COP]

PSRI
[afos]

Cantidad | Potencial
edificios de ahorro

CAPEX[COP]

Medidas

Actualizacion tecnoldgica de 8,6% | 1.889.427 739 $1.204.674.325 | $1.891.025.164 16
luminarias

Control de iluminacion por sensor 0.5% 121.278 47 $77.325.165 $124.027.648 1.6
Independizacion de circuitos 0,3% 62.012 24 $39.537.929 $55.245.544 14
eléctricos de luminarias 39

Actualizacion tecnoldgica de 4,3% 939.754 367 $599.175.191 | $2.420.595.246 | 4,0
ascensores

Control operacional del 3,0% 655.383 256 $417.863.784 | $776.467.749 1,9
desempefio energético

Totales 39 16,6% | 3.667.854 1.434 $2.338.576.394 | $5.267.361.351 2
Hospitales

Para los hospitales, las medidas recomendadas se dividen por tipo de energia: electricidad y gas natural. Para el
caso de las medidas de energia eléctrica, este conjunto de medidas tiene el potencial de reducir el consumo en
un12%, lo que representa aproximadamente 1.545 MWh y una reduccién de 604 toneladas de COe. El ahorro anual
estimado es de $ 971 MCOP, con un CAPEX total de $ 2.138 MCOP y un periodo simple de recuperacion de la

inversion (PSRI) promedio de 2 afios.

Tabla 27. Medidas de eficiencia energética edificios de hospitales - Energia eléctrica

Cantidad Potencial Potencial de rz%tjgéf; Potencial ahorro
Medidas s s de ahorro anual .. eléctrico anual CAPEX[COP]

edificios ahorro [kWh/afio] emisiones GEI [COP]

[tonCO02]
Actualizacion tecnoldgica 15 4% 508.191 199 $ 319.552.649 $1.110.151.269 3,5
de ascensores
Actualizacion tecnoldgica 15 3% 406.691 159 $255.729.030 $324.219.188 13
de luminarias
ge":;g‘;' de iluminacion por 15 0,8% 102.127 40 $64.218.237 $102.637.528 16
Independizacion de
circuitos eléctricos de 15 0,7% 91.790 36 $57.717.744 $26.720.740 0,5
luminarias
Control operacional def 15 3% 436.048 170 $274.189.017 $573.809.405 21
desemperfio energético
Totales 12% 1.544.846 604 $971.406.677 | $2.137.538.130 18

Al igual como se indico en las oficinas, es recomendable implementar las medidas de iluminacion de manera

conjunta.
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Las medias de gas natural se detallan en la siguiente tabla. Implementar estas medidas puede lograr ahorros del
44% en el consumo de gas natural en los 15 hospitales identificados, lo que puede significar una reduccion de 619
toneladas de CO,e al afo. La inversién estimada para implementar estas MEE es de $1.223 MCOP, con un periodo
simple de recuperacion de la inversién (PSRI) promedio de 1afio.

Tabla 28. Medidas de eficiencia energética edificios de hospitales - Gas natural

. Potencial Potencial de Potengl’s:ll Potencial ahorro
Cantidad reduccion

EGIGER de ahorro anual eléctrico anual CAPEX[COP]

emisiones GEI
[tonCO02]

edificios e [m3/afio] [COP]

Sustitucion tecnolégicade | o 38% 269.238 533 $671.043.464 | $1.108.905.049 17
calderas

Gestion de operacion y/o 15 3% 22.961 45 $57.227.805 $28.790.171 0,5
mantenimiento

Control operacional del 15 3% 20.276 40 $50.534.467 $85.330.187 1,7
desempefio energético

Totales 15 44% 312.475 619 $778.805.736 | $1.223.025.407 13

Telecomunicaciones

Tres medidas de eficiencia energética aplican a los edificios de telecomunicaciones. La actualizacién tecnolégica de
equipos de telecomunicaciones tiene el mayor potencial de reducir el consumo de energia eléctrica. Este cambio puede
reducir el consumo energético a la mitad, disminuir el espacio necesario para los equipos y reducir la carga
térmica del sistema de climatizacion (HVAC), lo que también contribuye a un menor consumo de energia eléctrica
en general, en comparacion con la tecnologia actual.

Laimplementacion de estas MEE puede reducir el consumo de energia eléctricaen un 15%, lo que significaria una
disminucion de 2.364 MWh, equivalente a $ 1.634 MCOP, y la reduccion de 924 toneladas de CO.e al afio. La
inversion necesaria se estima en $ 5.197 MCOP.

Tabla 29. Medidas de eficiencia energética edificios de telecomunicaciones

. Potencial Potencial de Potenglfal Potencial ahorro
Cantidad reduccion

Medidas de ahorro anual eléctrico anual CAPEX[COP]

emisiones GEI
[tonCO2]

edificios  "* [kWh/afo] 1E0IFL

Actualizacion tecnologica o
do squivos TELCO 6 10% 1.568.941 613 $1.084.334.604 | $4.392.641.207 41
Control operacional del 6 3% 480.146 188 $ 331.841.171 $557.977.442 17
desempefio energético
Reduccion de carga 6 2% 315.057 123 $ 217.744.022 $ 245.945.033 11
térmica

Totales 6 15% 2.364.144 924 $1.633.919.798 | $5.196.563.682 2.3

Transporte

En cuanto al Cluster Transporte, las medidas de actualizacion tecnoldgica de motores eléctricos y la implementacion del control
operacional del desempeiio energético son las que podrian impactar positivamente la eficiencia energética. Su
aplicacion reduciria el consumo eléctrico en un 7%, lo que representaria consumir 422 MWh menos y dejar de
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emitir 165 tonCO.e por afio. Implementar estas dos medidas requeriria una inversion de aproximadamente $ 196
MCOP.

Tabla 30. Medidas de eficiencia energética edificios de transporte

. Potencial Potencial de Potengl’s:ll Potencial ahorro
Cantidad reduccion

EGIGER de ahorro anual eléctrico anual CAPEX[COP]

emisiones GEI
[tonCO02]

EREES ahorro [kWh/ano] [COP]

Actualizacion tecnologica 14 5% 282.168 10 $191.473.320 $111.312.700 0,6
de motores eléctricos
Control operacional del 14 2% 140.615 55 $ 95.418.598 $ 84.423.726 0,9
desempefio energético

7% 422.783 165 $ 286.891.917 $195.736.425 0,7

Otros edificios

Dentro de la categoria de "Otros edificios" se incluyen diversos tipos de instalaciones, como el Jardin Botanico, el
Centro Operativo del Agua, centros de desarrollo comunitario (CDC), estaciones de bomberos, universidades y
bibliotecas, entre otros. Debido alaheterogeneidad de estos edificios, esimposible definir medidas de eficiencia
energética que sean aplicables de manera transversal a todos ellos. Por tanto, no se recomienda una agrupacion
en este caso.

5.1.3 Sistemas solares fotovoltaicos SFV

Las plantas solares fotovoltaicas identificadas en los 60 edificios de la linea de base pueden agruparse para su
implementacion conjunta, lo que favoreceria la inversion requerida gracias a una mayor economia de escala. La
capacidad instalada total estimada para estas plantas SFV es de 7.996 kWp, con una inversion requerida de $
33.976 MCOP.

Por cluster

En la siguiente tabla, los edificios con prefactibilidad se agrupan por cluster. La capacidad instalada para los 3
hospitales de la muestra es de 365,7 kWp, con una inversion estimada de $ 1.609 MCOP. Para las 2 secretarias, la
capacidad solar es de 264,5 kWp y una inversion de $ 937 MCOP. Para los demas edificios de la muestra, esta
capacidad asciende a 455,4 kWp, con una inversion de $ 2.160 MCOP.

Tabla 31. Agrupacion plantas SFV con prefactibilidad por cluster

. Costo de Emisiones
o Potencia ., .
Edificio e Inversion evitadas por
P [MCOP] ano[tonCO0:]
Hospital Meissen 152,2 $ 655 $87 7.5 10
) Hospital Simén Bolivar 131,6 $633 $89 71 98
Hospital - -
Hospital El Tintal 81,9 $316 S48 6,6 60
Total hospitales 365,7 $1.604 $224 7.1 268
Oficina/secretarias | Secretaria Distrital de Salud 149,6 $522 $ 81 6.5 95
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Secretaria Distrital de Gobierno 14,8 $415 $79 5,3 82

Total oficinas/secretarias 264,5 $937 $159 59 177
Transporte TransMiCable Manitas 1574 $726 $115 6.3 122
Universidades Universidad Distrital 134,2 $503 $59 8,5 87
Telecomunicaciones | ETB Universidades 68,4 $375 A 9,2 46
Biblioteca Biblioteca El Tunal 42,6 $245 $31 7.8 33
Otro Centro Operativo del Agua 52,9 $31 $32 9,7 37

Total otros edificios 455,4 $2.160 $278 8,3 325

Se estima que las plantas solares de los 50 edificios restantes de la linea base tienen una potencial total de 6.912
kWp. El suministro e instalacion de estas plantas requieria una inversion de $ 29.275 MCOP.

Tabla 32. Agrupacion plantas SFV sin prefactibilidad por cluster

Tipo de edificio Cantidad e%oer;zl;::o FOISNEESElET | DAFENEENITECD T.'SSZE (SPdr(iarr?eErl
anual [kWh] estimadallk¥pl [MCOP] ano)[ton COze]

Oficina 21 9.118.361 2.517 $10.448 1.579
Hospital 9 8.822.394 1.518 $6.376 953
Transporte 7 1.951.185 850 $4.017 533
Bomberos 1 503.755 761 $2.873 478

Otros 5 2.882.208 797 $3.243 501
Telecomunicaciones 4 5.461.355 251 $1.435 158
Biblioteca 3 608.655 217 $883.771 136
Totales 50 29.347.913 6.912 $29.275 4.337

.2 Establecimiento de prioridades y secuenciacidn

5.2.1 Criterios de priorizacion

Prioridad 1: Proyectos con factibilidad técnica, financiera y legal

Es recomendable iniciar con la implementacion de los proyectos de eficiencia energética y energia solar
fotovoltaica que ya cuentan con factibilidad técnica, financiera y legal, segun los resultados de esta consultoria.
Estos proyectos estan listos para su puesta en marcha por cada uno de los edificios seleccionados. Solo restaria
que cada entidad defina el modelo contractual y el mecanismo mas apropiado para su financiamiento, de acuerdo
con las propuestas presentadas en el capitulo 6.

La implementacion de estos proyectos establecera un precedente y un modelo replicable para las futuras
iniciativas, facilitando el desarrollo de proyectos similares en otros edificios de la Ciudad. La inversién requerida
paraimplementar todos estos proyectos asciende a $5.367 MCOP, lo que podria traducirse en un ahorro de $ 824
MCOP y una reduccién de 676 toneladas de COze al ano.

A continuacion, se presentan los proyectos de eficiencia energética con factibilidad.
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Tabla 33. Proyectos de eficiencia energética con factibilidad - energia eléctrica

Ahorro .
e Reduccion
Edificio Proyecto energetico o ppeyrcgpy  AMorroanual toption
anual [COP] C02eq]
[kWh/afio] a
Reemplazo de lamparas de sodio y 219.421 $124.794.610 | $137.868.330 86
fluorescentes por tecnologia LED
Secretaria Distrital de Cambio tecnolég.ico de ascensores
Salud ac'tu'ales' por equipos de mayor 236.287 $2.547.081.874 | $163.778.416 92
eficiencia energética
Implementacién del control operacional
en linea para la mejora del desempeno 98.168 $91.488.665 $61.681.567 38
energético
Implementacién del control operacional
Hospital Simén Bolivar | en linea para la mejora del desemperio 61.884 $50.207.872 $38.943.601 24
energético
Totales 615.760 $2.813.573.021 | $402.271.914 241

Por su parte, en la siguiente tabla se detallan la inversion requerida y los beneficios financieros por implementar
el proyecto de sustitucion tecnoldgica de la caldera en el Hospital Simon Bolivar.

Tabla 34. Proyectos de eficiencia energética con factibilidad - gas natural

Ahorro
energeético

Reduccién
GEI[ton
COze]

Ahorro anual

CAPEX[COP] [COP]

Edificio Proyecto
EVEL

[m3/ano]
Hospital Simon Bolivar | Sustitucién tecnolégica de la caldera 72.032 $872.751.180 $194.546.834 143

Los siguientes son los proyectos de energia solar fotovoltaica que también cuentan con factibilidad técnica,
financieray legal.

Tabla 35. Proyectos SFV con factibilidad

Reduccién GEI[ton

Potencia solar

Edificio [kWp] CAPEX[COP] COseq]
Hospital Meissen 152,2 $655.200.738 110
Universidad Distrital - Bosa Porvenir 134,2 $502.540.080 87
Secretaria Distrital de Salud 149,6 $522.432.650 95
Totales 436 $1.680.173.468 292

Prioridad 2: Medidas de eficiencia energética que no requieren auditoria energética (Tipo A) y plantas solares con
prefactibilidad técnica (7 edificios)

A partir de buenas practicas de operacion y mantenimiento, se pueden lograr ahorros energéticos significativos

que requieren poca o ninguna inversion. Implementando estas medidas, es posible obtener ahorros del 1% en el
consumo de energia. Estas medidas son:
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e Control tecnologico de equipos ofimaticos.
e Implementacion politica cero papel en oficinas.

Se estima que laimplementacion de estas MEE en los 10 edificios de la muestra inicial requieria una inversién de
aproximadamente $ 600 MCOP.

Los plantas solares FV propuestas a nivel de prefactibilidad quedan listas para presentarse a posibles
inversionistas para su implementacion. La inversion estimada para la puesta en marcha de estas plantas se
estimaen $ 3.021 MCOP.

Tabla 36. Proyectos SFV con prefactibilidad

Edificio Potencia CAPEX Ahorro anual Reduccion GEI
solar[kWp] [MCOP] [COP] [ton COze]
TransMiCable Manitas 157.4 $726 S115 122
Hospital Simon Bolivar 131,6 $633 $89 98
Secretaria Distrital de Gobierno 14,8 S 415 $79 82
Hospital El Tintal 81,9 $316 S48 60
ETB Universidades 68,4 $375 S41 48
Centro Operativo del Agua 52,9 $3M1 $32 37
Biblioteca El Tunal 42,6 $245 $31 33
Totales 649,5 $3.021 $435 477

Prioridad 3: Medidas de eficiencia energética con auditoria energética de recorrido (WTA) con los mejores
potenciales de ahorro en los edificios de la muestra inicial. Realizar analisis de prefactibilidad técnica SFV en los 50
edificios restantes

En los demés edificios de la muestra inicial, se identificaron otras medidas de eficiencia energética (Tipo B) con
un buen potencial de ahorro energético y que valdria la pena realizarles una auditoria energética de grado de
inversion (IGA) para su completa estructuracion técnica y financiera. A continuacion, se presenta una tabla con
estas medidas y su respectivo potencial de ahorro energético por tipo de edificio.

Las medidas de iluminacién, que se pueden implementar de manera conjunta, se destacan en color morado.

Tabla 37. Medidas de eficiencia energética con mejores potenciales de ahorro para auditoria IGA

Medidas Oficinas Hospitales | Telecomunicaciones Transporte Otros

Actualizacion tecnolodgica de luminarias 1,.9% - -
Actualizacion tecnoldgica de ascensores 4,3% 2,3% - -
Control de iluminacion por sensor 05% 0.5% - -

Actualizacion tecnolégica de equipos TELCO - -
Control operacional del desempeno
energético

Sustitucion tecnologica de calderas - - - -

Independizacion de circuitos eléctricos de 0.4% _ _
luminarias o

3,0% 3,2%
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La inversion estimada para realizar las auditorias energéticas en los 8 edificios restantes de la muestra es de
aproximadamente $ 157 MCOP.

Para SFV, es recomendable realizar los andlisis de prefactibilidad en los 50 edificios restantes identificados enla
linea de base, como se muestra en la Tabla 32. Agrupacion plantas SFV sin prefactibilidad por cluster.

5.3 Empresas de EE y SFV identificadas para la
implementacion de las medidas de EE y SFV

En el estudio de mercado realizado como parte de esta consultoria, se identificé una oferta de 76 empresas que
ofrecen proyectos de energia solar fotovoltaica, soluciones de eficiencia energética y diferentes tecnologias y/o
servicios para el uso eficiente de la energia en iluminacion, climatizacién, calderas, sistemas de bombeo, aire
comprimido, ascensores y equipos de ofimatica.

De las empresas identificadas, se destacaron 19 (ver siguiente tabla) que, ademas de tener la experiencia y
capacidad técnica para el desarrollo de proyectos de eficiencia energética y energia solar fotovoltaica en los
sistemas energéticos y potenciales solares identificados en los edificios publicos de la ciudad de Bogota, tienen
lacapacidad financieray el interés para ofertar através de modelos de negocio en los que no se requiere una gran
inversion inicial por parte de la entidad. En estos modelos, un externo se encarga de la implementacion,
operacion, mantenimiento y/o ahorros energéticos, y ademas amortiza su propia inversién mediante un acuerdo
de servicio o contrato.

Estos modelos de negocio incluyen:

e Contratos de compra de energia para proyectos SFV bajo el modelo PPA (Power Purchase Agreement).

e Ventade energia como servicio(EaaS, Energy As A Service), aplicable a energéticos como vapor, frio, aire
comprimido, agua caliente, agua fria, entre otros.

e Software como servicio (SaaS, Software As A Service) para empresas que ofrecen soluciones digitales
que optimizan la eficiencia energética en procesos y edificaciones.

e Contratos por desempefo energético(EPC, Energy Performance Contract), donde laempresa proveedora
de servicios energéticos asume el riesgo de implementar una medida de eficiencia energética y los
ahorros logrados se comparten entre el proveedory el cliente.

Tabla 38. Empresas de EE y SFV identificadas para la implementacion de las medidas de EE y SFV

Empresa Modelo de negocio

PPA (Power Purchase Agreement)/

EPC (Energy Performance Contract)

PPA (Power Purchase Agreement)/

EPC (Energy Performance Contract)

PPA (Power Purchase Agreement)/

EPC (Energy Performance Contract)

PPA (Power Purchase Agreement/

EaaS(Energy as a Service)

Vanti EaaS(Energy as a Service)

PPA (Power Purchase Agreement)/
EaaS(Energy as a Service)

Celsia

GreenYellow

Enel Colombia

EPM

Promigas
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Empresa Modelo de negocio

Veolia

EaaS(Energy as a Service)/
EPC (Energy Performance Contract)

CAEM

Suministro de servicios y/o productos/
SaaS (Software as a Service)

Azimut Energia

PPA (Power Purchase Agreement)/
EPC (Energy Performance Contract)

MGM Innova Group

PPA (Power Purchase Agreement)/
EPC (Energy Performance Contract)

e2 Energia Eficiente

PPA (Power Purchase Agreement)/
EaaS(Energy as a Service)/
SaaS(Software as a Service)/
EPC (Energy Performance Contract)

Imocom EaaS(Energy as a Service)
Kaeser EaaS (Energy as a Service)
EPC (Engineering, Procurement and Construction)/
Atlas Copco .
EaaS(Energy as a Service)
Metron SaaS Software as a Service

Uptime Analitics

SaaS Software as a service

Siemens Energy

PPA (Power Purchase Agreement)/
EaaS(Energy as a Service)/
SaaS (Software as a Service)

Johnson Controls

EPC (Energy Performance Contract)
SaaS (Software As A Service)

Engie Colombia

PPA (Power Purchase Agreement)/
EaaS(Energy as a Service)
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6. Modelos de financiamiento y estrategias de
contratacion

6.1ldentificacion de fuentes de financiamiento

Como se puede apreciar en la siguiente figura, existen diferentes mecanismos para financiar la implementacion
de las iniciativas de eficiencia energética y energia solar fotovoltaica en entidades publicas, cada uno con sus
propios retos y beneficios.

Gastos de funcionamiento Gastos de inversion

Banco de proyectos priorizados resultantes de las auditorias energéticas
e iniciativas de aprovechamiento de FNCER

Compra de bienes adquiridos de manera Con recursos publicos Con financiamiento
ordinaria considerando criterios de

Auditorias energéticas WTA e IGA

compras publicas sosteniblesy de Presupuesto dela | | Presupuesto dela CREDITO PUBLICO
eficiencia energética entidad nacion Leasing financiero o infraestructura
CREDITO PUBLICO

Arrendamiento de bienes inmuebles con

o S - Crédito con proveedor
criterios de eficiencia energética

Lineas especiales Findeter, Bancoldex,
Contratos por servicios (renting o FENOGE
arrendamiento)

Contratos por desempeno energéticoy
PPA

Figura 6. Posibles fuentes de financiacion para proyectos de EE y SFV en entidades publicas

6.1.1 Gastos de funcionamiento

La ejecucion de las auditorias energéticas, ya sean WTA o IGA, se puede financiar con los gastos de
funcionamiento de cada una de las entidades. Estos gastos también pueden cubrir la adquisicién de bienes
comprados de manera ordinaria por cada entidad. De este modo, se puede aprovechar la oportunidad para definir
e implementar criterios de compras publicas sostenibles y de eficiencia energética. Asi, se pueden adquirir
equipos de uso final de la energia como lamparas LED, sistemas de climatizacion eficientes y motores eléctricos
de alta eficiencia, entre otros, asegurando que tengan un mejor desempeno energético durante su vida util
planificaday, por tanto, contribuyan a que el edificio consuma menos energia.

En el arrendamiento de bienes inmuebles también es posible definir criterios energéticamente eficientes para
priorizar la contratacion de este servicio en aquellos edificios que consideren aspectos de eficiencia energética
en su diseno y construccion, a través del uso de mejores materiales en la envolvente para reducir el consumo
energético. Ademas, que beneficien la aplicacion de medidas pasivas como la iluminacion y ventilacion natural, o
que cuenten con alguna certificacién de construccion sostenible como LEED, EDGE o CASA COLOMBIA.
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Contratos por servicios. Renting o arrendamiento. Este tipo de contratos, de naturaleza civil, consisten en el
arrendamiento de bienes muebles donde el arrendador no es el fabricante. Su finalidad es financiar un bien para
su uso permanente sin buscar la propiedad, y puede incluir servicios adicionales como operacion, mantenimiento
y sequros. Estos contratos no afectan el marco fiscal de mediano plazo ni la capacidad de endeudamiento de la
entidad, salvo en caso de utilizar vigencias futuras y pagar con el flujo de caja generado por los bienes arrendados.
[Basado en: Guia de Planes de Gestion Eficiente de la Energia para Entidades Publicas. UPME. 2020]. El renting, a
diferencia del leasing, puede incluir servicios complementarios y se ha utilizado recientemente en el ambito
publico para activos relacionados con energias renovables, como flotas de vehiculos eléctricos.

Contratos por desempeno energético o PPA. En los contratos por desempefo energético o EPC (Energy
Performance Contract), una empresa proveedora de servicios energéticos (ESCO, Energy Service Company)
asume el compromiso de implementar con sus propios recursos (o con financiacion de un tercero) soluciones de
eficiencia energética, reducir el consumo de energia y garantizar estos resultados a lo largo del tiempo. Durante
un periodo acordado, los ahorros resultantes se comparten entre la entidad y la ESCO para la recuperacion de la
inversion.

En un contrato de suministro de energia eléctrica basado en energia solar fotovoltaica o PPA (Power Purchase
Agreement), el proveedor asegura toda la cadena de valor desde el disefio, la financiacién y la construccién hasta
la operacion, el mantenimiento y la venta de energia en un contrato a largo plazo. De esta forma, la empresa
proveedora asume los riesgos relacionados y se compromete con su desempeno financiero, disponibilidad y
calidad durante el tiempo del contrato.

Los contratos derenting, por desempeno energéticoy PPA deben materializarse mediante procesos de seleccion
competitiva. Ademas, debido a su naturaleza a largo plazo, es necesario constituir vigencias futuras ordinarias o
extraordinarias.

6.1.2 Gastos de inversion

Las mejores medidas de eficiencia energética con factibilidad técnica pueden estructurarse como proyectos de
inversion con un orden determinado de prioridad. Esta priorizacién puede considerar diferentes criterios como
el nivel de ahorro energético esperado, el resultado de los indicadores financieros de TIR y VPN, el periodo de
retorno de lainversion, el potencial de reduccién de emisiones de GEl y el costo de ciclo de vida, entre otros que
defina cada entidad.

Con los proyectos de inversién de eficiencia energéticay SFV estructurados se pueden financiar de dos maneras
principales:

o  Con recursos publicos:
o Contrael presupuesto de la entidad: Este mecanismo se aplica cuando la entidad cuenta con los
recursos dentro de su presupuesto para implementar el proyecto.
o Contra el presupuesto general de la nacion: Cuando se solicitan recursos a la nacion para
implementar estos proyectos.
e  Con financiamiento:
o En este caso, la entidad no cuenta con los recursos financieros y acude a otros mecanismos
financieros para implementar los proyectos y obtener los beneficios energéticos, financierosy
ambientales.

Con financiamiento
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Operaciones de crédito publico. Son actos o contratos cuyo objetivo es dotar a las entidades publicas los recursos,
bienes o servicios para satisfacer la demanda de equipos o para modernizar su infraestructura.

o Leasing financiero o infraestructura. Este mecanismo permite adquirir equipos de inmediato sin generar
inventario, ya que permanecen bajo la propiedad de la entidad financiera. La administracién publica
actla como arrendataria, pagando un canon periodico. Existen dos tipos de contrato leasing: el
operativo, que incluye servicios y puede ser revocado por el arrendatario en cualquier momento, y el
financiero, que solo incluye el uso del bieny no permite rescision unilateral.

El leasing, aunque tradicionalmente usado para adquirir activos tecnoldgicos y automaéviles, también se
aplica al sector energético, como sucedio en la modernizacion del alumbrado publico con tecnologia LED
en municipios como Caldas, Antioquia y Florencia, Caqueta. Este instrumento financiero puede ser
financiado por bancos comerciales y de desarrollo nacional, ofreciendo plazos amplios de hasta 10 anos.

El contrato de leasing se ajusta al periodo de amortizacion del bien y al finalizar, el arrendatario puede
renovar el contrato, devolver el bien o adquirirlo por un valor residual. El Decreto 895 de 2022 reglamenta
los incentivos tributarios de la Ley 1715 de 2014, permitiendo la deduccion de renta si la inversién se
efectla por medio de leasing financiero con opcion irrevocable de compra al final del contrato.

e  Crédito con proveedor. En este mecanismo, la operacién de crédito publico se realiza directamente con el
proveedor del bien o mediante un tercero que genera el modelo financiero. No hay desembolso de
recursos, sino que se entrega un bien que se financia en el tiempo por su propio proveedor. Esto se aplica
principalmente a la adquisiciéon de bienes muebles, pero también puede financiar servicios. Desde el
punto de vista tributario, se aplican los impuestos correspondientes alas operaciones de crédito publico,
con laventaja de que los equipos son propiedad de la administracién publica desde el inicio. [Basado en:
Guia de Planes de Gestion Eficiente de la Energia para Entidades Publicas. UPME. 2020]

o Lineas de crédito especiales de Findeter, Bancoldex y FENOGE.

o Findeter: De acuerdo con el Decreto 1638 de 2023, Findeter puede otorgar crédito directo a
departamentos, municipios y distritos para financiar proyectos de inversion en sectores como
el energético y medioambiental. Esta operacion no requiere intermediarios financieros y la
viabilidad de los proyectos es evaluada por el Ministerio de Minasy Energiay entidades adscritas
como la UPME. Destaca la linea de crédito mixta "Compromiso, Eficiencia Energética y
Conectividad Virtual" por $600.000 MCOP, disefada para financiar proyectos de eficiencia
energéetica y generacién, comercializacion, distribucion, transmision y almacenamiento de
energia a partir de de fuentes no convencionales de energia renovable (FNCER) que generen
mitigacion de GEI, disponible hasta agotar recursos.

o Bancoldex: Este banco de segundo piso ha desarrollado lineas de credito para proyectos de
eficiencia energética destinadas a entidades publicas. Sin embargo, actualmente no cuenta con
ninguna linea especifica disponible para este propésito.

o Fondo de Energias No Convencionales y Gestion Eficiente de la Energia (FENOGE). A través del Fondo se
pueden financiar inversiones en eficiencia energética y en el aprovechamiento de FNCER. Los
recursos pueden ser reembolsables o no, total o parcialmente. Cuando la inversion del proyecto
puede ser repagada con los beneficios cuantificables del Plan, Programa o Proyecto y estan
dentro del control del beneficiario del proyecto, los recursos deben ser reembolsados total o
parcialmente al FENOGE. Las entidades territoriales a las que se le implementen las soluciones
deben cumplir conlosrequisitos necesarios segun la naturaleza de cada solucién para garantizar
su correcta administracién, operacion, mantenimiento, sequimiento y medicion de resultados.
Los recursos de financiacion del FENOGE en la presente administracion estan enfocados en
proyectos destinados a la poblacién vulnerable, especialmente en comunidades energéticas.
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6.2 Agrupacion de proyectos

Para mejorar las oportunidades de negociacién, es recomendable considerar las propuestas de agrupacion por
tipo de medida de eficiencia energética (EE) y de energia solar fotovoltaica (SFV), o por cluster de edificios
presentadas en la seccion anterior. Agrupar proyectos puede atraer a proveedores y financiadores con mayor
capacidady experiencia, mejorando asi la calidad y sostenibilidad de los proyectos. Ademas, laagrupacion puede
generar economias de escalay reducir costos administrativos y operativos.

6.3 Reinversion de los ahorros

Seqgun el articulo 30 de la Ley 1715 de 2014, modificado por el articulo 237 de la Ley 2294 de 2023, es
responsabilidad de cada entidad destinar los recursos necesarios para implementar las medidas de eficiencia
energética y los proyectos de autogeneracion con Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).
Ademas, se establece que las entidades podran utilizar los ahorros generados por dichos proyectos para pagar
las inversiones realizadas y financiar nuevas inversiones.

Seqgun este articulo de la Ley 1715 de 2014, las entidades pueden constituir fondos revolventes para que, a medida
que los recursos se utilicen y generen nuevos ahorros, estos ingresos o ahorros regresen al fondo. Esto permite
financiar nuevos proyectos de eficiencia energética (EE) y energia solar fotovoltaica (SFV) sin recurrir a fuentes
externas adicionales de financiamiento. Un fondo con estas caracteristicas puede sostenerse a largo plazo sin
necesidad de inyecciones constantes de capital adicional, siempre gque los proyectos financiados generen los
retornos esperados. Esto maximiza el uso de los recursos disponibles, ya que el mismo dinero puede financiar
multiples proyectos a lo largo del tiempo.

Es recomendable que la Ciudad defina un marco normativo para que las entidades distritales puedan constituir
fondos de este tipo, conincluso una inyeccién inicial de recursos del Distrito para impulsar laimplementacion de
estos proyectos.

Otra alternativa en esta misma linea es utilizar algunos de los fondos actualmente funcionales en la Ciudad, como
el Fondo Distrital para la Gestion de Riesgos y Cambio Climéatico de Bogota D.C. (FONDIGER), administrado por el
Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (IDIGER). Asimismo, las entidades que forman parte
del Sistema Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climéatico (SDGR-CC) pueden solicitar la asignacién de
recursos de FONDIGER para la financiacion o cofinanciacion de proyectos de conformidad con el Plan Distrital de
Gestion del Riesgo de Desastres y del Cambio Climatico (PDGR-CC) y los lineamientos distritales para la
adaptacion al cambio climatico. Sin embargo, la prioridad en la asignacion de recursos es para la atencion de
emergencias.
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6.4 Estrategias de contratacion y financiacion
6.4.1 Edificios con factibilidad

En la siguiente tabla se resumen, por entidad, los proyectos con factibilidad, las posibles opciones de
contratacién, si se requiere inversion y vigencias futuras, y la modalidad de contrato recomendada. Esta
recomendacién esta basada en la revision de los manuales de contratacién de cada entidad, su regulacion
aplicable y la oferta de modelos de contratos para la implementacién de proyectos de EE y SFV para entidades
publicas, ya sea con recursos propios o con financiamiento.

Entidad

Tabla 39. Modelos de contratos recomendados para los edificios con factibilidad

Proyecto

Tipo de contrato

Inversién

Vigencias
futuras

Proceso de contratacion

Recomendacién

Directivade la
Universidad)

autonomia e independencia
universitaria.

Control No - Contrato Software as a
. Software asa . . -
operacional en Service No contratos Competitivo - Ley 80 Service con duracién anual.
linea anuales Proceso competitivo
Secretaria Suministro, PPA con Empresas Publicas
Distrital de Salud Instalaciony Si No Competitivo - Ley 80 de Medellin (EPM), contrato
SFV Montaje interadministrativo,
PPA No si Competitivo - Ley 80 contratau'on directay con
renovaciones anuales.
Suministro, Competitivo - Regimen .-
L . . - Contrato servicios
Instalaciony Si No especial (privado) de Empresa "
) . energéticos. Proceso
Montaje Social del Estado R
e Sustitucion Competitivo - Régimen competitivo inicial.
Hospital Simén . L . ) "renovaciones" anuales hasta
i tecnoldgica de Servicios especial (privado) de Empresa . .
Bolivar s . cumplir plazo para amortizar la
la caldera Energeticos: . Social del Estado. Puede . - . .
e No Si . . L inversion. Sino hubiere
suministro de considerarse "servicio publico -
energia térmica seria posible contratacion proponentes, contratacion
9 y seria post directa VANTI.
directa.
Suministro, Competitivo - Régimen
Instalacpn y Si No espemal(prlvado)de Empresa PPA. Proceso competitivo
Montaje Social del Estado T : p
- - inicial. "Renovaciones" anuales
Competitivo - Regimen hasta cumplir plazo para
Hospital Meissen SFV especial(privado) de Empresa . plirplazo par
. amortizar la inversion. Sino
. Social del Estado. Puede ;
PPA No Si - . S hubiere proponentes,
considerarse "servicio publico L
. X L contratacion directa EPM.
y seria posible contratacion
directa.
ooy
SFV Instalaciény Si No pecialip por
) autonomia e independencia
Montaje - N "
. . universitaria. PPA. Proceso competitivo,
Universidad
Distrital Sl Competitivo - Régimen contrato alargo plazo con
Istrita (Aprobaciona os (Ecial( rivadc?) or vigencias futuras.
PPA No | nivelde Junta pecialip p

6.4.2 Edificios con prefactibilidad

Eficiencia energética

En los ocho edificios con prefactibilidad técnica, se recomienda seleccionar las medidas con los mayores
potenciales de ahorro energético y reduccion de emisiones de GEI para llevarlas a la fase de factibilidad. Las
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entidades pueden utilizar recursos de funcionamiento para realizar estos analisis de factibilidad técnica,
financiera y legal, y luego definir el modelo de contratacion més adecuado segun la disponibilidad de recursos
financieros de la entidad.

Enelcasodenocontarconrecursos, estas medidas pueden presentarse alas empresas de servicios energéticos
(ESCO) que se identificaron en el estudio de mercado para que las estructuren técnica y financieramente como
proyectos de mejora del desempeno energético. Estas ESCO pueden financiar su implementacion y amortizar la
inversion con los ahorros obtenidos. Ademas, es recomendable considerar las agrupaciones propuestas por tipo
de mediday por cluster de edificios para aprovechar economias de escalay lograr ofertas mas competitivas.

Energia solar fotovoltaica

Los resultados de los analisis de prefactibilidad de energia solar fotovoltaica (SFV) para los ocho edificios de la
muestra inicial constituyen un valioso insumo para iniciar un proceso competitivo de contratacién para el
suministro, instalacién y montaje, siempre que la entidad disponga de los recursos necesarios. Los proveedores
interesados podrian realizar validaciones adicionales para verificar aspectos relacionados con la cubierta,
obstaculos y sombras, lainstalacidn eléctrica del edificio y posibles restricciones parala conexién alared.

Ademas, estos proyectos pueden presentarse a posibles proveedores que ofrecen modelos de contratos de
compra de energia (PPA), permitiendo que la entidad acceda a energia mas economicay limpia a largo plazo, sin
necesidad de utilizar sus propios recursos. Esto requiere la gestién y aprobacion previa de vigencias futuras.

Para estos proyectos, también es recomendable aplicar la estrategia de agrupacion propuesta, con el fin de
obtener ofertas mas competitivas.

6.4.3 Demas edificios de la linea de base

El primer paso en los demas edificios de la linea de base es realizar auditorias energéticas para identificar las
medidas de eficiencia energética mas adecuadas. En cuanto a la energia solar fotovoltaica (SFV), es necesario
realizar inspecciones de la cubierta para determinar el area disponible y su capacidad para soportar el peso de la
planta SFV, asi como verificar el cumplimiento normativo de la instalacion eléctrica de cada edificio. De esta
manera, se podra estimar con precision el potencial energético y solar factible en estos edificios y establecer los
recursos necesarios para su desarrollo.

Tanto las auditorias energéticas como los analisis de factibilidad SFV pueden financiarse con recursos de
funcionamiento de cada entidad. Una vez realizados estos analisis, se deben constituir bancos de proyectos de
EE y SFV para luego definir si se utilizaran recursos publicos o si se accedera a mecanismos de financiamiento
disponibles para su implementacion, segun las recomendaciones de este documento y las particularidades
contractuales de cada entidad.

Paralograr los mayores impactos en el menor tiempo posible en términos de ahorros energéticos y reduccién de
GEl, es recomendable priorizar estas acciones en hospitales, oficinas, edificios de telecomunicaciones y

edificios de la Universidad Distrital.

Para alcanzar este objetivo, es clave el liderazgo de la Secretaria Distrital de Ambiente, que deberia articular de
manera armonizada estas actividades en cada una de las entidades encargadas de estos edificios.
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71.Propuesta institucional y de gobernanza

Laimplementacién de proyectos de Eficiencia Energética(EE)y Energia Solar Fotovoltaica(SFV)en edificaciones
publicas de Bogota requiere un marco institucional y de gobernanza sélido. La Comisidn Intersectorial de Gestién
de Riesgos y Cambio Climatico (CIGRCC) puede proporcionar una plataforma para la colaboracion intersectorial a
través de la Mesa de Trabajo parala Mitigacion y Adaptacién al Cambio Climatico, donde se podrian incluir ademas
actores del sector privadoy representantes de la sociedad civil como organizaciones civiles, grupos comunitarios
y organizaciones no gubernamentales (ONG).

Como alternativa, se sugiere incorporar los proyectos de EE y SFV (y otros de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable - FNCER) en el Plan de Accion Climatica de la Politica Publica de Accién Climatica de Bogota
DC. Este planincluye acciones de promocion de FNCER y eficiencia energética en edificaciones publicas, bajo el
liderazgo de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA). La SDA podria mantener este liderazgo en la
implementacién de estos nuevos proyectos a través de la estructura y modelo de operacién del Project
Implementation Unit (PIU) constituido para este Proyecto de Cooperacién, asegurando una implementacion
cohesivay coordinada de los proyectos.

Para cualquierade las alternativas, se sugieren acciones de capacitaciony asistencia técnica, ademas de adoptar
la Guia de Seguimiento y Evaluacion de Politicas del Distrito para monitorear los proyectos.

A continuacién, se detallan las acciones necesarias para asegurar la gobernanza efectiva de estos proyectos,
comenzando con laimplementacién en 14 edificios y ampliando el alcance a 89 y luego a 1.200 edificaciones para
2040 - 2050.

7.1lmplementacion y monitoreo para 2025 - 2026

La Comision Intersectorial de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (CIGRCC) como plataforma de gobernanza:

e La Comision como plataforma de gobernanza: La CIGRCC, encargada de coordinar la implementacion,
seqguimientoy evaluacion de los planes, programasy estrategias de gestion de riesgosy cambio climatico
en el Distrito Capital, se propone como la plataforma de gobernanza para supervisar los proyectos de EE
y SFV en los edificios publicos de Bogota, comenzando con los 14 edificios con proyectos con pre-
factibilidad y factibilidad.

e Ampliacion de la Comision: Aunque la CIGRCC incluye a las principales entidades gubernamentales
responsables de la mitigacion del cambio climético, la gestion de riesgos y la sostenibilidad ambiental,
como la SDA, el IDIGER, la Secretaria Distrital de Habitat y la Empresa de Energia de Bogota, entre otras,
es necesario ampliarla para incluir representantes del sector privado y de la sociedad civil. Esto
garantizara una toma de decisiones mas inclusiva, la integracion de practicas innovadoras y el fomento
de asociaciones publico-privadas.

e Mesa de Trabajo: Utilizar la Mesa de Trabajo para la Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climéatico como el

organismo técnico encargado de la coordinacion, seguimiento y evaluacion de los proyectos de EE y SFV
en los 14 edificios previstos para el periodo 2024-2026.
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Elaboracion del Plan de Implementacion:

o  Coordinacion del Plan: La Mesa de Trabajo coordinara, bajo el liderazgo de la SDA, la elaboracion de un plan
detallado para la implementacion de las acciones de EE y SFV en los 14 edificios publicos identificados
para este periodo. Este plan incluira metas especificas, cronogramas y recursos necesarios para
asegurar la ejecucion efectiva. Este Plan de Implementacién comprendera, en primer lugar, la
realizacion, por parte de las entidades ejecutoras, de los Planes de Gestion Eficiente de la Energia(PGEE),
asi como la designacién de su Gestor Energético, de acuerdo con las guias establecidas por la Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME) y segun lo especificado por la Ley 1715 de 2014 y la Ley 2294 de
2023. La implementacién de los PGEE implicard la realizacién de las auditorias energéticas, la
priorizacion de proyectos y la realizacion de las auditorias grado de inversién (IGA) para poder llevarlos a
cabo. La Mesa de Trabajo organizara reuniones necesarias con los representantes de las Entidades
Ejecutoras para la elaboracidn de este Plan de Implementacidn y para obtener su compromiso con su
ejecucion.

Capacitacion y Asistencia Técnica:

o  Capacitacion Continua: Proporcionar capacitacion continua alas entidades involucradas en larealizacién de
auditorias energéticasy enlaimplementacion de medidas de eficiencia energética(EE)y autogeneracion
solar fotovoltaica (SFV) en los 14 edificios. La Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) coordinara estas
actividades con el apoyo técnico especializado de consultores externos o de alguna de las entidades que
forman parte de la Mesa de Trabajo, como la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos
(UAESP) o la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Gestion de Recursos y Financiamiento:

e  Gestion de Recursos: Cada una de las entidades relacionadas con los 14 edficios priorizados gestionara, con
apoyo de la SDA, los recursos necesarios para llevar a cabo los analisis de factibilidad técnica, financiera
y legal, asi como para la posterior ejecucion de los proyectos con mejor potencial. Si no se cuentan con
recursos publicos, la SDA apoyara la gestion de financiamiento a través de los mecanismos identificados
en esta Consultoria.

o Contratacion Conjunta: Identificar potenciales ahorros y beneficios y coordinar procesos de contratacion
conjunta a través de entidades como la Entidad de Gestién Administrativa y Técnica (EGAT). Ademas,
considerar las propuestas de agrupacion de proyectos para optimizar los recursos y maximizar los
resultados.

Establecimiento de un Sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV):
e Sistema de MRV: Se recomienda adoptar el Sistema de Seguimiento y Evaluacién de Politicas Publicas
Distritales (SSEPP) para monitorear, reportar y evaluar los resultados de las actividades asociadas con

los proyectos de EE y SFV en los 14 edificios. Este sistema implica definir resultados, productos, metas,
indicadores y proceso de reporte periodico para seguimiento y evaluacion.

1.2  Estrategia para 2026 -2030: Ampliacion a 89 edificios

Continuando con los mecanismos ya establecidos para los 14 edificios sobre los cuales se hicieron IGA o WTA, los
siguientes pasos seran necesarios para ampliar a los 89 edificios restantes de la linea de base:
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Realizacion de Auditorias Energéticas:

e  Coordinacion y Liderazgo: A través de la CIGRCC y bajo el liderazgo de la SDA, apoyar a las entidades en la
realizacion de auditorias energéticas en cada uno de los edificios a su cargo, segun el plan propuesto en
el siguiente capitulo.

e Alineacion Normativa: Alinear estas auditorias con lo dispuesto por la Ley 1715 de 2014, la Ley 2294 de 2023
y la Resolucion UPME 016 de 2024.

e Uso de Resultados: Los resultados de estas auditorias deben servir como insumo para la estructuracién de
los Programas de Gestion de Eficiencia Energética (PGEE).

o Financiamiento: Asegurar que cada entidad garantice los recursos necesarios para la ejecucién de estas
auditorias.

Identificacion de Proyectos Prioritarios:

e Mesa de Trabajo: La Mesa de Trabajo priorizara y estructurard los proyectos de EE y SFV para los 89
edificios, basandose enlos resultados de las auditorias energéticas. Se elaboraran estudios de viabilidad
técnicay financiera, identificando oportunidades especificas en cada edificio y evaluando su potencial
para laimplementacién de medidas de EE y SFV.

Gestion de Datos Energéticos, Financieros y Ambientales

e Mecanismos Centralizados: Se deberan establecer mecanismos para la gestion centralizada de datos de
demanda y costos de energia, lo que facilitara el sequimiento del impacto de los proyectos y la toma de
decisiones informadas.

e Plataforma de Gestion de Datos: Crear o contratar una plataforma de datos centralizada para la
monitorizacion continua y detallada del consumo energético y la eficiencia de las medidas
implementadas, asi como de los resultados de la reduccion de emisiones de GEI. Esta Plataforma sera
parte del Sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion propuesto en esta Consultoriay propone que sea
administrada por la SDA.

Priorizacion y Estructuracion de Proyectos:

o Identificacion de Proyectos Prioritarios: La Mesa de Trabajo priorizaray estructurara los proyectos de EEy SFV
para los 89 edificios, de acuerdo con los resultados de las auditorias energéticas, elaborando estudios
de viabilidad técnica y financiera. Esto incluira la identificacion de oportunidades especificas en cada
edificioy la evaluacién de su potencial para laimplementacién de medidas de EE y SFV.

e  Gestion de Datos: Establecer mecanismos para la gestion centralizada de datos de demanda y costos de
energia, facilitando el sequimiento del impacto de los proyectos y la toma de decisiones informadas. La
creacion de una base de datos centralizada permitira una monitorizacion continua y detallada del
consumo energético y la eficiencia de las medidas implementadas. Este mecanismo haria parte del
Sistema de Monitoreo, Reporte y Verificacion que se propone en esta Consultoria.

Desarrollo de Capacidades y Recursos:

e Capacitacion Adicional: Extender las actividades de capacitacion y asistencia técnica a un mayor nimero de
entidades ejecutoras, asegurando que estén bien preparadas para la implementacion efectiva de los
proyectos de EE y SFV.

o Financiamiento Sostenible: Desarrollar esquemas de financiamiento sostenibles que incluyan la reinversion
de ahorros generados por la eficiencia energética en nuevos proyectos (implementar fondos revolventes
o utilizar el FONDIGER para la gestion de estos recursos), asi como la busqueda activa de fondos
adicionales, asociaciones con entidades nacionales e internacionales, o de posibles inversionistas con
modelos ESCO o PPA.
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8.Planificacion detallada y cronograma

En este capitulo se presenta el plan detallado para implementar medidas de eficiencia energética (EE) y energia
solar fotovoltaica (SFV) en los edificios publicos de la linea de base durante los proximos afos. Se desglosan los
objetivos a corto plazo (2024-2025) y a medio plazo (2026-2030), incluyendo los edificios especificos en los que
se realizaran estas implementacionesy las etapas correspondientes para asegurar financiamiento, contratacion
y ejecucion de los proyectos. En la siguiente figura se muestra la planificacidn propuesta para todos los edificios
de lalinea de base.

Hospitales y Universidad Distrital

: Edificios de Transporte y Bibliotecas
Edificios con factibilidad « Implementar control operacional en 103
ediﬁd"; 3 * Implementar MEE priorizadas en 13
« Definir lacontrataciony asequrar el * Implementar M EI.E priorizadasen Ml edificios de transporte
financiamiento. ol ‘hos"';:'\‘/*s Hhosoital « Implementar plantas SFV en 13 edificios de
« Implementarlos proyectos. mplementar plantas enTlhospitales, transporte, segunseafactible.

segunsea factible. s « Implementar MEE priorizadas en &
Py « Implementar MEE priorizadas en 7 edificios bibliotecas.

delaUD.
« Implementar plantas SFV en7 edificios dela
UD, segun sea factible.

« Implementar plantas SFV en7bibliotecas,
segunsea factible.

Edificios con prefactibiidad Edificios de Oficinas y de CDC, Planetario, COA, Carcel Distrital y Plaza
Telecomunicaciones de Mercado La Concordia

« Implementar el modelo de gobernanza
seleccionado, iniciando con las entidades con

proyectos con factibilidad. « Implementar MEE priorizadas en 37 « Implementar MEE priorizadas en 4 CDC,
+ Definirla contrataciony asegurar el edificios de oficinas. Planetario, COA, Carcel Distrital y Plaza de
L financiamien'tcf_ » « Implementar plantas SFV en 37 edificios de Mercado LaConcordia.
+ Constituir fondo para_adml_nlstraclon delos oficinas, sequn sea factible. « Implementar plantas SFV en 4 CDC,
. |r;:r:;s;:t2:arécéetir;z'Av « Implementar MEE prioriz.ada§ en 4edificios Planetario, COA, Carc_e\ Distrital y Plazade
« Realizar IGA a lasnejoresMEE. Implementar de Telecomunicaciones. Mercado La Concordia, segunsea factible.
proyectos. « Implementar plantas SFV en 4 edificios de

Telecomunicaciones, segun sea factible.

Expansion a los demas edificios
« Implementar MEE tipo A en 93 edificios.
« Realizar auditorias energéticas WTA 93 edificios.

Figura 7. Planificacién para la implementacion de EE y SFV en todos los edificios de la linea de base

La auditoria energética WTA que se realice en los demas edificios debera determinar las medidas de eficiencia
energética con los mayores potenciales de ahorro energético y de mayor impacto en la reduccién de emisiones
de GEI, asi como los recursos financieros requeridos para su implementacién y los beneficios por su puesta en
marcha. Ademas, estas auditorias deberan alinearse con lo especificado por la Ley 1715 de 2014, el articulo 237 de
laLey 2294 de 2023, la Resolucion UPME 016 de 2024 y demas normatividad legal aplicable a los edificios publicos
enrelacion con la gestion eficiente de la energia(GEE)y el aprovechamiento de las fuentes no convencionales de
energia renovable (FNCER).

El andlisis de prefactibilidad SFV, por su parte, debera establecer si el edificio tiene un area adecuada para

instalar los paneles solares fotovoltaicos y los demas componentes de la planta SFV, si la cubierta tiene la
capacidad de soportar el peso de la planta SFV y si la instalacion eléctrica cumple con RETIE.
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8.1 Objetivos a Corto Plazo (2024 - 2025)

o 2024: Comienzo de la implementacion en los primeros 4 edificios con factibilidad

o

Definir los procesos de contratacion y asegurar el financiamiento para los 4 edificios con
factibilidad (Secretaria Distrital de Salud, Hospital Simén Bolivar, Hospital Meisseny Universidad
Distrital).

Implementar proyectos EE y SFV con factibilidad en 4 edificios. El presupuesto estimado para
implementar estos proyectos es de $ 5.366 MCOP mas impuestos.

e 2025: Expansion a todos los edificios con WTA

o

Implementar el modelo de gobernanza institucional seleccionado, ya sea el fortalecimiento y
ampliacion de la Comision Intersectorial de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (CIGRCC) o el
Fortalecimiento del liderazgo de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) a través de la Politica
Publica de Accion Climatica, para aseqgurar la implementacion armonizada de los proyectos de
EE y SFV propuestos.

Planificar y aseqgurar el financiamiento y la contratacién para la implementacion de medidas de
EE y SFV en edificios con prefactibilidad de la muestra inicial. Se estima que el presupuesto
requerido para llevar a factibilidad las 3 mejores MEE en los 8 edificios restantes es de $ 224
MCOP mas impuestos. Llevar a factibilidad las plantas SFV en los 7 edificios restantes requeriria
una inversion de $ 122,4 MCOP mas impuestos.

Constituir un fondo especializado que reciba y administre recursos financieros para financiar la
implementacién inicial de las MEE y SFV. Este fondo gestionaria adicionalmente los ahorros
logrados a través de dichas medidas, reinvirtiéndolos en nuevos proyectos similares, tanto en
los edificios ya intervenidos como en otros edificios de la Ciudad, siguiendo un modelo similar al
FONDIGER o utilizando este mismo fondo para tal fin.

Implementar las MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en los 10 edificios de la
muestra inicial.

Implementarlas MEE con los mayores potenciales de ahorro en los demas edificios de lamuestra
inicial, definiendo cuales se llevaran a factibilidad a través de una auditoria IGA para licitar e
implementar con recursos propios y cuales se presentardn a posibles implementadores
financiadores.

Implementar SFV en 8 edificios con prefactibilidad de la Consultoria. Definir cuales se llevaran a
factibilidad para licitar e implementar con recursos propios de las entidades y cuales se
presentaran a posibles implementadores financiadores con PPA.

o 2025: Expansidn a los demas edificios de la linea de base

Hospitales

@)
@)
@)

Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 11 hospitales.
Realizar auditorias energéticas WTA en 11 hospitales.
Realizar andlisis de prefactibilidad SFV en 11 hospitales.

Edificios de Oficinas

@)
@)

Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 37 edificios de oficinas.
Realizar auditorias energéticas WTA en 37 edificios de oficinas.
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o Realizar analisis de prefactibilidad SFV en 37 edificios de oficinas.
Edificios de Telecomunicaciones

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 4 edificios de
telecomunicaciones.

o Realizar auditorias energéticas WTA en 4 edificios de telecomunicaciones.

o Realizar anadlisis de prefactibilidad SFV en 4 edificios de telecomunicaciones.

Edificios de Transporte

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 13 edificios de transporte.
o Realizar auditorias energéticas WTA en 13 edificios de transporte.
o Realizar andlisis de prefactibilidad SFV en 13 edificios de transporte.

Bibliotecas

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética(Tipo A) en 4 bibliotecas.
o Realizar auditorias energéticas WTA en 4 bibliotecas.
o Realizar analisis de prefactibilidad SFV en 4 bibliotecas.

Universidad Distrital

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 7 edificios de la Universidad
Distrital.

o Realizar auditorias energéticas WTA en 7 edificios de la Universidad Distrital.

o Realizar analisis de prefactibilidad SFV en 7 edificios de la Universidad Distrital.

Bomberos

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 9 edificios de bomberos.
o Realizar auditorias energéticas WTA en 9 edificios de bomberos.
o Realizar andlisis de prefactibilidad SFV en 9 edificios de bomberos.

Centros de Desarrollo Comunitario

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en 4 Centros de Desarrollo
Comunitario.

o Realizar auditorias energéticas WTA en 4 Centros de Desarrollo Comunitario.

o Realizar andlisis de prefactibilidad SFV en 4 Centros de Desarrollo Comunitario.

Planetario, Centro Operativo del Agua, Carcel Distrital y Plaza de Mercado La Concordia

o Implementar MEE que no requieren auditoria energética (Tipo A) en el Planetario, en el Centro
Operativo del Agua(COA), en la Carcel Distrital y en la Plaza de Mercado La Concordia.

o Realizar auditoria energética WTA en el Planetario, en el Centro Operativo del Agua (COA), en la
Carcel Distrital y en la Plaza de Mercado La Concordia.

o Realizar andlisis de prefactibilidad SFV en el Planetario, en el Centro Operativo del Agua (COA),
en la Carcel Distrital y en la Plaza de Mercado La Concordia.

8.2 Objetivos a Mediano Plazo (2026 - 2030)
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o 2026
o Implementar el control operacional en linea para la mejora del desempefio energético en 103
edificios de lalinea de base.

Hospitales y Universidad Distrital

Implementar MEE priorizadas en 11 hospitales.

Implementar plantas SFV en 11 hospitales, segun resultados del analisis de prefactibilidad.
Implementar MEE priorizadas en 7 edificios de la Universidad Distrital.

Implementar plantas SFV en 7 edificios de la Universidad Distrital, segun resultados del analisis
de prefactibilidad.

O O O O

o 2027
Edificios de Oficinas y de Telecomunicaciones

o Implementar MEE priorizadas en 37 edificios de oficinas.
o Implementar plantas SFV en 37 edificios de oficinas, segun resultados del analisis de
prefactibilidad.
o Implementar MEE priorizadas en 4 edificios de telecomunicaciones.
o Implementar plantas SFV en 4 edificios de telecomunicaciones, segun resultados del analisis de
prefactibilidad.
o 2028

Edificios de Transporte y Bibliotecas

o Implementar MEE priorizadas en 13 edificios de transporte.
o Implementar plantas SFV en 13 edificios de transporte, segun resultados del analisis de
prefactibilidad.
o Implementar MEE priorizadas en 4 edificios de bibliotecas.
o Implementar plantas SFV en 4 edificios de bibliotecas, seqgun resultados del andlisis de
prefactibilidad.
e 2029

Centros de Desarrollo Comunitario, Planetario, Centro Operativo del Agua, Carcel Distrital y Plaza de Mercado La Concordia

o Implementar MEE priorizadas en 4 Centros de Desarrollo Comunitario (CDC).

Implementar plantas SFV en 4 Centros de Desarrollo Comunitario (CDC) , segun resultados del

analisis de prefactibilidad.

Implementar MEE priorizadas en el Planetario

Implementar plantas SFV en el Planetario, segun resultados del analisis de prefactibilidad.

Implementar MEE priorizadas en la Carcel Distrital.

Implementar plantas SFV en la Carcel Distrital, segun resultados del analisis de prefactibilidad.

Implementar MEE priorizadas en la Plaza de Mercado La Concordia.

Implementar plantas SFV en la Plaza de Mercado La Concordia, segun resultados del analisis de

prefactibilidad.

Implementar MEE priorizadas en el Centro Operativo del Agua (COA).

o Implementar plantas SFV en el Centro Operativo del Agua(COA), sequn resultados del andlisis de
prefactibilidad.

O O O O O O @)

O
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9.Monitoreo, reporte y verificacion

Esfundamental realizar un sequimientoy evaluacion tanto del avance como de los resultados e impactos logrados
con la implementacion de medidas de eficiencia energética (MEE) y de energia solar fotovoltaica (SFV) en los
edificios publicos de Bogota. Esto garantizara el progreso hacia los objetivos y metas propuestas, permitiendo
tomar acciones oportunas en caso de desviaciones para reorientar acciones y recursos.

Es recomendable que este sequimiento se realice mediante la recoleccion y analisis de informacion obtenida a
través de indicadores que deben ser medidos y verificados de forma objetiva. Este Monitoreo, Reporte y
Verificacion (MRV) se debe estructurar en linea con los reportes solicitados por la UPME a las entidades publicas
y seqgun lo especificado en la Guia de Planes de Gestion Eficiente de la Energia para Entidades Publicas.

Cada edificio debe contar con un sistema de medicion y procesamiento de datos de consumo de energia
(eléctrica y/o gas natural) y de las variables relevantes identificadas, asi como de otros aspectos clave para la
medicidn, seguimiento, reporte y verificacion del desempeno energético. Dicho sistema debe incluir medidores
con capacidad para medir, registrary transmitir los datos a un concentrador de datos, el cual los envia a una base
de datos en la nube. Esta base de datos debe ser accesible por un software o plataforma de gestidn energética
que permita visualizar, analizar y elaborar los reportes necesarios. Ademas, esta herramienta debe permitir la
centralizacion de todos estos datos en la Secretaria Distrital de Ambiente o en la Comision Intersectorial de
Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (CIGRCC), como se muestra en la siguiente imagen.

Monitoreo, Reporte y Verificacion

Base de datos centralizado

centralizada
* Secretaria Distrital de Ambiente

(SDA)

+ Comision Intersectorial de Gestion
de Riesgos y Cambio Climatico
(CIGRCC)(Mesa de Trabajo para la
- Mitigacion y Adaptacion al Cambio
Intercambio Climatico)
bidireccional de

Gestion energética
localy reporte al

nivel central

E

Concentrador de I'-I
datos (Datalogger) 000

Medidores

Edificio 1 Edificio 2 Edificion

Electricidad Gas natural Agua

Figura 8. Sistema de MRV propuesto para la Ciudad

La Ciudad puede apoyarse en Agata para el disefio de la arquitectura necesaria para la captura, procesamiento y
analisis de los datos recopilados en cadauno de los edificios. Agata, unaempresalider en soluciones tecnologicas
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para la gestion de datos, ofrece una plataforma robusta y flexible que facilita la integracion de diversas fuentes
de datos y su procesamiento en tiempo real.

En el estudio de mercado realizado por esta Consultoria, también se identificaron otras empresas que pueden
apoyar en el desarrollo de esta solucion de MRV para la Ciudad.

Lasoluciontecnologica que se seleccione por la Ciudad debera permitir hacer seqguimiento, verificacionyreporte
de cumplimiento de las metas energéticas y ambientales y de los indicadores de desempeno energético a partir
de unalinea de base energética, tanto a nivel de los edificios como a nivel de la Ciudad.

A nivel de los edificios, es fundamental designar a un gestor energético con la competencia necesaria para
realizar el monitoreo, reporte y verificacién de manera continua, y para que sirva como punto focal como el
responsable de la gestién energética a nivel de la ciudad.

9.1Definicion de objetivos y metas energéticas y ambientales

Cada entidad definira sus objetivosy sus metas energéticas y ambientales para periodos anuales, de acuerdo con
la Politica Publica Accion Climatica 2023-2050, los resultados de las auditorias energéticas WTA, los requisitos
legales y las necesidades y expectativas de las partes interesadas. La Secretaria Distrital de Ambiente o la
Comisién Intersectorial de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (CIGRCC) apoyaran a cada una de las entidades
en la definicion de sus objetivos y metas energéticas.

Estos objetivos y metas energéticas también seran insumo para definir la linea de base energética y los
indicadores de desempeno energético.

9.2 Definicion de indicadores de desempeno energético y
ambiental

Un indicador de desempeno energético (IDEn) es un valor cuantitativo o una medida del desempefio energético,
que permite monitorear, verificar y controlar el uso y consumo de la energia, asi como la eficiencia energética del
edificio, un area, proceso o uso final de la energia. Ademas, alerta sobre desviaciones, cambios o0 eventos
inesperados que incrementen o disminuyan el desempeno energético en las areas o procesos donde se mide.

Elindicador de desempeno debe reflejar los cambios en el desempefo energético en relacion con lalinea de base
energética definida. Cada entidad deberd definir su linea de base energética a partir de los resultados de la
auditoria energéetica WTA y sequiendo la metodologia propuesta por la Resolucién UPME 016 de 2024.

A continuacion, se proponen los siguientes indicadores de desempeno energético. Cada entidad debera definir,
en linea con las directrices de la SDA o la CIGRCC, los indicadores que sean apropiados segun sus necesidades de
gestion energéticay sus capacidades de medicion o acceso a los datos de energia y de las variables relevantes:

e Consumo de energia eléctrica por area [kWh/m%/mes]. Este indicador permite medir el consumo de energia
eléctrica por mes o por diay por area de la edificacién. Se puede definir para todo el edificio o para areas
especificas, segun se desee. Para su calculo, es necesario conocer el area total construida del edificio y
de cada una de las areas que se desee evaluar, asi como el consumo general de electricidad del edificio
y de cada area. Para conocer el consumo eléctrico por area, es necesario realizar una submedicion. Es
recomendable que esta submedicidn se realice en las &reas que mas consumen energia eléctrica o que
tengan mayor potencial de mejora. Los resultados de las auditorias energéticas WTA son fundamentales
para definir donde es necesario medir para definir, calcular y hacer sequimiento de los IDEn.
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Desemperio de energia eléctrica [kWh/mes] o de gas natural [m*/mes]. A través de este indicador, es posible medir el
consumo de energia eléctrica o de gas natural por mes y determinar si se esta consumiendo mas o menos
energia en comparacion con el periodo de base. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

§ . kWh
DE = Consumo de energia mes actual — Consumo de energia mes de base [E] o [m3/mes]

Indicador de Desemperio Base 100 de energia eléctrica o de gas natural. Este indicador calcula el desempeno
energético como una razon entre el consumo de energia de la linea de base y el consumo medido en el
mes actual, expresado en términos de porcentaje. Cuando este indicador toma valores por debajo del
100%, indica que en el periodo evaluado se fue menos eficiente energéticamente con respecto al
consumo esperado en lalinea de base. Por el contrario, cuando toma valores por encima del 100%, indica
que en el periodo evaluado se fue mas eficiente energéticamente con respecto al consumo esperado en
lalinea de base. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Consumo de energia mes base
IB100 = - x 100
Consumo de energia mes actual

Consumo de energia eléctrica (o de gas natural) per capita [kWh/mes/persona]. Este indicador permite estimar el
consumo de energia eléctrica o gas natural por cada persona que ocupa el edificio en un periodo
determinado de tiempo. Es especialmente util en los edificios con actividad administrativa y donde es

posible medir el nivel de ocupacion por diay por mes. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
Consumo de energia mes actual [kWh/mes]

Consumo energia per capita = -
g Cantidad de personas al mes

persona

Consumo de energia eléctrica (o de gas natural) por area [kWh/mes/m?]. Con este indicador se calcula el consumo de
energia (eléctrica o de gas natural) por rea construida del edificio. Este indicador es util para comparar
el consumo energético entre varios edficios con la misma actividad e identificar claramente los
potenciales que puede existir respecto al edificio que consume menos energia por area. Se calcula a
partir de la siguiente ecuacion:

i i Consumo de energia mes actual [kWh/mes
Consumo de energia por area =

Area construida del edificio m2

Emisiones de GEI [TonC0,_eq/mes]. A partir del consumo de energia eléctrica o de gas natural y el factor de
emision vigente para cada energético, se calculan las emisiones de GEl en un periodo determinado. Este
indicador permite conocer el impacto que tiene el consumo energético en la generacién de emisiones de
GEI. Se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

TonCO
Emisiones de GEI = Consumo de energia (eléctrica o gas natural) X Factor de emision —2]

mes

Si la Ciudad y cada una de las entidades lo consideran apropiado, se pueden definir indicadores de desempeno
para el uso y consumo del agua, los cuales pueden medirse y hacerles seguimiento usando la misma
infraestractura tecnologica y de gestién que se implemente para la energia.

La Ciudad y los edificios también pueden definir indicadores de gestion relacionados con la efectividad y la
eficiencia en los ahorros energético o en los costos logrados en comparacion con los estimados iniciales. Estos
indicadoes se calculan a partir de las siguientes ecuaciones [ Basado en: Guia de Planes de Gestion Eficiente de la
Energia para Entidades Publicas. UPME. 2020]:

Ahorro energético (o en costos) logrado

Efectividad = %X 100%

Resultado estimado

Resultado alcanzado . . .
Xtiempo invertido

] L costo real 0,
® EfLClenCla - Resultado estimado _ .. . x 100%
———————————— Xtiempo estimado
costo estimado
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9.3  Funcionalidades recomendadas para la tecnologia de MRV

9.3.1 Sistema de medicion

Es necesario que cada entidad cuente con un sistema de medicidn de energia eléctrica (y de gas natural, segun
aplique)y de las variables relevantes para obtener los datos necesarios para una adecuada gestion energética,
asi como para la medicion y seqguimiento del desempeno energético a partir de los indicadores sugeridos.

Las entidades también puede contratar el servicio de monitoreo energético con un proveedor calificado, quien
también les podria ofrecer el servicio incluyendo los medidores requeridos. Este es un modelo de contrato que
se denomina “Software como Servicio”, y fue uno de los modelos propuestos por esta Consultoria.

Es recomendable que el sistema de medicion implementado mida y registre al menos las siguientes variables
fisicas:

e Paraenergiaeléctrica:

Energia eléctrica actica en kWh por unidad de tiempo.

Energia reactiva en kVARh por unidad de tiempo.

Potencia eléctrica activa en kW.

Potencia eléctrica reactiva en VAR.

Otras variables eléctricas segun necesidad y disponibilidad del sistema de medicion, como:

frecuencia, intensidad de corriente eléctrica, factor de potencia, tensiones eléctricas y/o

armonicos.

e Para gas natural (segun aplique): Volumen consumido de gas natural en metros cubicos por unidad de
tiempo.

e Paraagua(segun aplique): Volumen consumido de agua en metros cubicos por unidad de tiempo.

O O O O O

9.3.2 Software de gestion energética

En el mercado local se pueden encontrar diversas opciones para una herramienta informatica destinada al
procesamiento y analisis de datos, tanto a nivel de los edificios como de manera centralizada por la entidad que
asuma esta responsabilidad en la Ciudad.

Es fundamental que esta plataforma o software cuente con unainterfaz intuitiva y personalizable, que permitala
visualizacion y analisis en tiempo real de los datos recopilados. Asimismo, se recomienda que incluya
herramientas de analisis avanzadas para identificar patrones, tendencias y posibles areas de mejora a partir de
los datos disponibles.

El software deberia permitir el ingreso manual de datos de constantes, como el precio del kWh de electricidad, el
metro cubico de agua o gas natural, el area del edificio, el niUmero de ocupantes, el factor de emision para energia
eléctrica o gas natural, entre otros. Estas constantes podrian utilizarse junto con las variables medidas para
calcular otras variables e indicadores de desempeno energético. Esta funcionalidad también deberia permitir el
calculo y sequimiento de indicadores de desempefo energético en diferentes periodos de tiempo (dia, semana,
mes y afo), como consumo por area del edificio (kWh/m? m® de agua o gas natural/m?) o consumo per cépita
(kWh/persona, m® de agua o gas natural/persona), entre otros que requiera el Cliente y estén disponibles.

Elregistro de las variables deberia realizarse al menos cada 15 minutos, y el software deberia ser capaz de mostrar
dichas variables en diferentes rangos de tiempo, como horas, dias, semanas, meses y anos. Ademas, deberia
permitir la carga de datos histoéricos de variables fisicas medidas por otros medios utilizados por los edificios o
de las constantes definidas, facilitando asi la realizacién de analisis y la generacion de reportes con dichos datos.
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Por otro lado, esta herramienta informética deberia tener |la capacidad de generar alertas configurables segun
diferentes criterios establecidos por las necesidades de los edificios y de la Ciudad. Esto incluye, al menos,
alertas por consumos fuera del promedio en horarios determinados (valores maximos o minimos), consumos
acumulados fuera del promedio o superiores a un valor definido, fallas en la medicion o pérdida de datos, entre
otros. Estas alertas deberian enviarse por diferentes medios, como correo electrénico o mensajes de texto, para
una oportuna gestion por parte de los responsables en los edificios.

El software también deberia permitir al usuario la extraccion de datos histéricos de las variables medidas en
formato Excel o CSV.

Finalmente, el software deberia tener la capacidad de generar lineas de base energética a partir de las variables
medidas o datos histoéricos cargados por los usuarios. Estas lineas de base deberian permitir medir la mejora del
desempeno energético y estimar el potencial de ahorro energético a partir de los datos historicos.

9.4 Reportes de avances y verificacion de resultados

9.4.1 Reportes propuestos

Cada entidad deberia realizar un reporte mensual sobre los resultados de la operacién y mantenimiento de los
proyectos implementados, asi como de los resultados de los indicadores de desempeno energético definidos.
Asimismo, es recomendable elaborar un reporte anual durante el mes de enero, que incluya los resultados
obtenidos en el periodo vencido. Este reporte anual también deberia ser enviado a la UPME, sequn lo que esta
entidad especifique al respecto.

La herramienta informatica seleccionada o disefiada deberia facilitar, en la mayor medida posible, la generacion
de dichos reportes, preferiblemente de manera automatica, segun sea posible, y de forma semanal, mensual,
anual o a demanda, segun las fechas definidas por los usuarios. Estos reportes deberian ser facilmente
configurables por cada usuario, presentando la informacion requerida segun sus necesidades, las de la Ciudad, y
las de las entidades de orden nacional, como la UPME. Los reportes pueden incluir aspectos como el consumo de
energia eléctrica o de gas natural (y los resultados de otras variables medidas) durante un periodo especifico, los
costos por consumo de servicios publicos medidos, la emision de gases de efecto invernadero, el ahorro
energético calculado entre diferentes periodos y los resultados de los indicadores de desempeno energético
definidos.

En la siguiente tabla se proponen los reportes que deberian generarse.

Tabla 40. Reportes propuestos para los edificios

Acciones para

Observaciones
asequrar el

sobre el resultado

Aspecto areportar Descripcién resultado deseado

del aspecto

reportado el proximo periodo

de evaluacion

Consumo de energia (electricidad o gas
natural) del periodo de base. Este el valor

Consumo energético que se usa para medir lamejoraenel
(electricidad o gas desempeno energético. Este valor se
natural) de base debe actualizar anualmente o cuando se

hayan presentado cambios en el edificio
que efecten el consumo de energia.

Consumo de energia Consumo de energia eléctrica o de gas Cada edificio Cada edificio
(eléctrica o gas natural) | natural en el mes evaluado. Este deberainformar deberaidentificar
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del mes(kWh/mes o
m3/mes)

consumo deberia ser el medido por la
tecnologia de medicion instalada. Sino
se cuenta con tecnologia instalda, se
deberia reportar el valor indicado por el
comercializador de energia.

Seguimiento del
cumplimiento de la
meta de ahorro
energeético

Las metas de ahorro energético se
definen por afoy, a suvez, pueden
dividirse por mes, lo que facilita
determinar el nivel de cumplimiento de
manera continuay permite anticipar
oportunamente oportunidades de
mejora para asegurar su cumplimiento al
final del afo.

Ahorro energético
acumulado

Este valor permite calcular el ahorro
logrado hasta el mes evaluado y estimar
de manera anticipada si se alcanzara el
ahorro planificado para todo el afio,
identificando oportunamente
oportunidades de mejora.

Efectividad en el ahorro
logrado respecto al
planeado

Este indicador permite calcular el
porcentaje de ahorro logrado respecto al
ahorro estimado en el edificio.

Eficiencia del resultado
logrado respecto al
planeado

Através de este indicador se puede
calcular el porcentaje del costo
financieroy el tiempo invertido parala
implementacion de los proyectos
respecto a lo planificado.

Indicador de
desempeno de energia
eléctrica[kWh/mes] o
de gas natural [m3/mes]

Con este indicador se mide el consumo
de energia eléctrica o de gas natural por
mes y determinar si se esta
consumiendo mas o menos energia en
comparacion con el periodo de base.

Indicador de
Desempeno Base 100 de
energia eléctrica o de
gas natural.

Este indicador calcula el desempeno
energético como una razon entre el
consumo de energia de la linea de base y
el consumo medido en el mes actual,
expresado en términos de porcentaje.

Indicador de Consumo
de energia eléctrica(o
de gas natural) per
cépita
[kWh/mes/persona]

Este indicador permite estimar el
consumo de energia eléctrica o gas
natural por cada persona que ocupa el
edificio en un periodo determinado de
tiempo.

Indicador de Consumo
de energia eléctrica(o
de gas natural) por area
[kWh/mes/m?]

Este indicador permite calcular el
consumo de energia(eléctrica o de gas
natural) por area construida del edificio.

sobre lo ocurrido
durante el periodo
evaluado que
provoco el
resultado
obtenido.

oportunidades de
mejora o de
aseguramiento
para mejorar o
mantener el
resultado obtenido
en el periodo
evaluado.
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Emisiones de GEl asociadas al consumo
de energia eléctrica de lared o de gas
natural.

Emisiones de GEI
[TonCOz_eq/mes]

9.4.2 Verificacion y evaluacion de resultados

El gestor energético de cada edificio debera realizar el monitoreo, reporte y verificacién (MRV) mensualmente,
elaborando los reportes definidos y documentando las observaciones pertinentes. Asimismo, deberd definir e
implementar, junto con los demas colaboradores del edificio, las acciones necesarias para asegurar la mejora
continua del desempeno energético del edificio. Se recomienda realizar reuniones internas al menos una vez al
mes, en las que se documenten los aspectos revisados y las decisiones tomadas respecto a la gestién energética.

El gestor energético de cada edificio sera responsable de enviar los reportes requeridos ala SDA o ala CIGRCC.

Anivel directivo o estratégico de cada entidad, se recomienda realizar unareunién semestral o anual pararevisar,
junto con el gestor energético, los resultados logrados en relacion con la mejora del desempeno energético del
edificio y la eficacia de las acciones implementadas durante el periodo evaluado. Como resultado de esta
verificacion anual, la direccion de la entidad deberia tomar decisiones para asegurar el mejoramiento continuo
del desempeno energético. Esto incluye identificar oportunidades de mejora, realizar cambios en la estructura
del PGEE, asignar mas recursos, definir necesidades de financiamiento para laimplementacion de los proyectos
de EE y SFV, modificar los indicadores de desempefno energético para una mejor medicidén, encontrar
oportunidades para mejorar la competencia del gestor energético o de las personas relacionadas con la
operacion y mantenimiento de los usos finales de la energia, asi como reforzar la toma de conciencia y la
comunicacion de todas las personas que usan el edificio. Se recomienda documentar los aspectos revisados y
las decisiones tomadas por la direccién del edificio.
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10. Conclusiones y recomendaciones
10.1 Conclusiones

e Las auditorias energéticas de recorrido (WTA, por sus siglas en inglés), las auditorias energéticas de
grado de inversién (IGA, por sus siglas en inglés), y los andlisis de prefactibilidad y factibilidad para el
aprovechamiento de energia solar fotovoltaica en 14 edificios de la Ciudad permitieron establecer los
potenciales de ahorro energético, reduccién de costos, disminucién de emisiones de GEI, asi como el
presupuesto requerido para implementar proyectos de eficiencia energéticay energia solar fotovoltaica
en los 103 edificios de la linea de base.

e Los edificios tipo Oficinas (32%), Telecomunicaciones (24%), Hospitales (19%) y Transporte (9%)
consumen el 84% del consumo eléctrico anual total de los 103 edificios de la linea de base. Es decir, en
estos 74 edificios se deberian enfocar las acciones para tener un mayor impacto en los costos por
consumo eléctrico y reduccion de emisiones. Ademas, en los Hospitales se consume gas natural para
calentamiento de aguay coccidn de alimentos. Se estima que el gas natural consumido en los Hospitales
genera el 5% de todas las emisiones de los 103 edificios.

e Através de una extrapolacion de datos, se estimo que en los 103 edificios de la linea de base es posible
ahorrar cerca de $7.384 millones de COP (MCOP) anuales en energia eléctrica y gas natural mediante la
implementacién de proyectos de eficiencia energética, lo que representa el 16% de los costos actuales
de energia. Ademas, se dejarian de emitir cerca de 4.503 toneladas de CO; equivalente por ano, lo que
implica una reduccion del 16% en emisiones. Implementar estos proyectos requeriria una inversion
aproximada de $16,455 millones de COP.

e El potencial SFV en los 60 edificios con informacién disponible asciende a 7.996 kWp. Con esta
capacidad, seria posible generar cerca de 10.358 MWh de energia eléctrica por ano, lo que equivaldria
aproximadamente al 15% del consumo eléctrico actual de estos edificios. Las emisiones que se evitarian
por la implementacion de este potencial SFV alcanzarian las 5.107 tonCQO.e durante el primer ano de
generacion eléctrica. En un periodo de 20 anos de operacion, se estima que se dejarian de emitir
aproximadamente 96.709 tonCOze. Este potencial supondria el 18% de las emisiones de los 60 edificios
de la linea de base actual. Para desarrollar este potencial, se estima que se requeriria una inversion
cercanaa $ 33.976 MCOP.

e Sepropusieron varias alternativas para agrupar las medidas de eficiencia energéticay SFV para hacerlas
mas atractivas a potenciales desarrrolladores o inversionistas, asi como para facilitar su estructuracién,
implementacién, monitoreo, reporte y verificacién desde una entidad centralizada por cada tipo de
Cluster. Ademas, se establecieron criterios de priorizacion segun el estado de madurez de los proyectos
y los potenciales de ahorro energético y de reduccion de emisiones de GEI.

e Losproyectos de EE y de SFV pueden implementarse mediante recursos publicos, ya sea como gastos
de funcionamiento o de inversién. En el caso de los gastos de funcionamiento, es posible establecer
contratos por desempeno energético, adquirir energia solar fotovoltaica mediante un contrato de
adquisicién de energia (PPA), o adoptar modelos de Software como Servicio (SaaS), donde se paga una
tarifa mensual o anual por el servicio durante la vigencia del contrato, permitiendo asi al inversionista
recuperar la inversion. Sin embargo, debido a que son contratos a largo plazo, se necesitan vigencias
futuras, lo que puede dificultar la implementacion de proyectos con estos métodos. Por otro lado, con
gastos de inversion, se pueden destinar recursos publicos del presupuesto de la entidad o del gobierno
nacional, o buscar financiamiento a través de Findeter, el FENOGE o Bancoldex.
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e Laimplementacion exitosa de proyectos de EE y SFV en edificaciones publicas de Bogota requiere un
marco institucional y de gobernanza solido que involucre a multiples actores del sector publico, privado
y de la sociedad civil. La Comisién Intersectorial de Gestion de Riesgos y Cambio Climéatico (CIGRCC), a
través de la Mesa de Trabajo para la Mitigacidén y Adaptacion al Cambio Climatico, se presenta como una
plataforma clave para la supervision y coordinacién de estos proyectos, proporcionando un espacio de
colaboracion intersectorial. Por otro lado, la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) podria asumir el
liderazgo en la implementacion de los proyectos a través de la estructura y modelo de operacion de la
Unidad de Implementacién de Proyectos (Project Implementation Unit, PIU) constituida para este
proyecto de cooperacion, asegurando una implementacién cohesivay coordinada de los proyectos.

e Para aseqgurar el éxito sostenido de los proyectos de EE y SFV en los edificios publicos de Bogota, es
fundamental establecer un sistema solido de Monitoreo, Reporte y Verificacion (MRV). La
implementacién de medidores y software de gestion energética permitira un seqguimiento detallado y
continuo del consumo energético y las emisiones de GEI, lo que facilitara la toma de decisiones basadas
en datos. Al centralizar la informacion en una plataforma como estas, se mejora la capacidad de andlisis
y se garantiza que las entidades responsables puedan ajustar estrategias en tiempo real para alcanzar
las metas energéticas y ambientales definidas. A nivel de los edificios, el gestor energético desempena
un papel crucial en el monitoreo y la mejora continua del desempefno energético. Este rol requiere
competencias especificas parallevar a cabo la verificaciony el reporte de los indicadores de desempeno
energeético, asi como de la mejora del desempeno energético y la reduccién de las emisiones de GEI.

10.2 Recomendaciones

e Asegurar un presupuesto de $5.366 MCOP, mas impuestos, paraimplementar los proyectos de eficiencia
energética (EE)y sistemas solares fotovoltaicos (SFV) priorizados que cuentan con factibilidad técnica,
financiera y legal en los cuatro edificios seleccionados. La implementacion debe realizarse bajo los
modelos contractuales sugeridos y el modelo de gobernanza seleccionado, de acuerdo con las
propuestas de esta consultoria.

e Realizar auditorias energéticas de grado de inversion (IGA, por sus siglas en inglés) a las MEE con los
mayores potenciales de ahorro energético y reduccion de gases de efecto invernadero en los 8 edificios
restantes de la muestra inicial. Asignar el presupuesto estimado de $224 MCOP, mas impuestos, para
este fin. Con base en los resultados de estas auditorias, se deben definar los proyectos que se licitaran e
implementaran con recursos propios y a aquellos que se presentaran a potenciales financiadores e
inversionistas.

e Realizar un anélisis de factibilidad para los sistemas fotovoltaicos (SFV) en los 7 edificios restantes de la
muestra inicial. Posteriormente, definir cuales proyectos de SFV se implementaran con recursos
propios, cuales con financiamiento y cuales mediante acuerdos de compra de energia (PPA). Asequrar
que el presupuesto de $122,4 MCOP, mas impuestos, esté disponible para llevar a cabo estas
evaluaciones de factibilidad.

e Crearun fondo especializado para financiar proyectos de EE y SFV. Este fondo debe ser transparente y
estar sujeto a auditorias requlares para asegurar la correcta gestion de los recursos. Los ahorros
generados por las implementaciones deben reinvertirse en nuevos proyectos, fomentando asi la
sostenibilidad financiera a largo plazo. Ademas, se debe evaluar la posibilidad de utilizar el FONDIGER
como modelo o colaborador en la gestion del fondo.

e Implementar las medidas de eficiencia energética (MEE) tipo A en los edificios de la linea de base de la

ciudad, comenzando con los edificios de la muestrainicial y luego extendiéndose alos demas. Considerar
la propuesta de agrupacion por cluster para facilitar la implementacién de estas MEE, o segun se defina

Hoja de Ruta para Escalar la Implementacion de Medidas de EE y ER en Bogota 65



cuando se establezca el modelo de gobernanza en la ciudad para la gestién eficiente de la energia en los
edificios publicos. El presupuesto estimado es de $1.662 MCOP para los 103 edificios.

e Realizar auditorias energéticas de recorrido (WTA, por sus siglas en inglés) en los 93 edificios restantes
de la linea de base. Identificar las mejores medidas de eficiencia energética (MEE) para llevarlas a
factibilidad mediante una auditoria de grado de inversion (IGA) y definir las estrategias mas adecuadas
para su implementacion, operacion y mantenimiento, de acuerdo con las recomendaciones de esta
consultoria. Simultaneamente, realizar los analisis de prefactibilidad paralaimplementacion de sistemas
fotovoltaicos (SFV) en estos edificios para identificar cuales son factibles de implementar v,
posteriormente, definir el modelo de contratacion mas adecuado para cada edificio.

e Implementar una solucion tecnoldgica de Monitoreo, Reporte y Verificacion (o control operacional en
linea), comenzando con los edificios de la muestra inicial y luego en los 93 edificios restantes de la linea
de base. Esto se puede realizar a través de un modelo de contrato de Software como Servicio (SaaS) o
mediante la inversion en el sistema de medicién y software de gestion energética con recursos propios
o con financiamiento, de acuerdo con la propuesta realizada por esta Consultoria. EIl modelo de SaaS
ofrece flexibilidad y escalabilidad, permitiendo a la Ciudad acceder a tecnologia avanzada sin una
inversion inicial significativa. Alternativamente, la inversion directa en sistemas de medicion y software
de gestion energética puede ser mas adecuada si se prefiere tener un control total sobre la
infraestructura tecnolégica. Ambas opciones deben considerar la sequridad de los datos, la facilidad de
uso y la integracion con sistemas existentes para maximizar la eficiencia operativa y la reduccion de
costos a largo plazo. La inversion directa por la Ciudad tiene el reto adicional de requerir capacitar al
personal encargado y a los usuarios finales de la tecnologia para su correcta implementacién y buen uso,
de acuerdo con las necesidades de la Ciudad. La decision final dependera de factores como el
presupuesto, la estrategia a largo plazo y los recursos disponibles.

e Asegurar los recursos publicos necesarios o definir las alternativas de financiamiento y posibles
inversores a través de contratos por desempefno energético, acuerdos de compra de energia solar
fotovoltaica (PPA) o modelos de Software como Servicio (SaaS) para implementar los proyectos de EE y
SFV con factibilidad en los 93 edificios restantes de la linea de base de la Ciudad. Estas alternativas no
solo proporcionan los medios para iniciar los proyectos, sino que también atraen a inversores
interesados en la sostenibilidad y el rendimiento a largo plazo. Siguiendo la priorizacién recomendada
por la Consultoria, se pueden identificar y ejecutar primero aquellos proyectos con mayor potencial de
impacto en la reduccion de costos y emisiones de GEI, logrando asi victorias tempranas que pueden
servir paraimpulsar el programay demostrar su viabilidad y beneficios tangibles para la Ciudad.

o Definirlas competencias necesarias para el personal encargado de implementar y hacer sequimiento de
los proyectos de EE y sistemas fotovoltaicos SFV en los edificios de la ciudad. Esto incluye habilidades
en sistemas de gestién de la energia seqgun la norma NTC-ISO 50001, auditorias energéticas, sistemas
eléctricos, iluminacién, climatizacion y refrigeracion, tecnologias de MRV, normatividad legal aplicable a
la energia, asi como en energia solar fotovoltaica, entre otros. Considerar estas necesidades de
formacion, capacitacion y experiencia al contratar nuevo personal. Asimismo, implementar las
capacitaciones necesarias para cerrar las brechas identificadas en el personal actual. Esto asegurara el
logro de los objetivos y metas energéticas y contribuira a la mejora continua del desempeno energético
y alareduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los edificios.

e Analizar factores como el impacto en el empleo, las comunidades locales, la distribucion de ingresosy la
equidad social durante la estructuracion, implementacion y operacion de los proyectos de eficiencia
energética (EE) y sistemas fotovoltaicos (SFV) seleccionados. Asimismo, considerar coémo fomentar la
innovacion y el desarrollo tecnoldgico para abrir nuevas posibilidades de negocio y aumentar la
competitividad de las empresas de la ciudad relacionadas con estos temas. Identificar y vincular, en la
medida de lo posible, a grupos vulnerables y diferenciados presentes en la ciudad, como mujeres cabeza
de hogar, personas con discapacidad, poblacion afrodescendiente, indigenas, jovenes, entre otros.
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e Revisar todas las actividades relacionadas con la implementacion, operacién y seqguimiento de los
proyectos de eficiencia energética(EE)y sistemas fotovoltaicos(SFV)desde una perspectiva de equidad
de género. Esto implica realizar un analisis de género para identificar brechas y desigualdades,
considerando cémo las diferencias de género afectan el acceso a los beneficios, la participacion en las
decisiones y los impactos de las acciones. Es recomendable implementar programas de capacitaciény
empoderamiento para mujeres en temas de energia, promover la contratacion equitativa y el liderazgo
femenino, e integrar criterios de género en todas las etapas del proyecto. La contratacion de personal
debe incluir la equidad de género en todas las fases de los proyectos, asegurando igualdad en roles y
niveles dentro del proyecto y garantizando la equidad en la remuneracién salarial.

e (Gestionar adecuadamente los residuos electronicos generados como resultado del cambio tecnolégico
en los proyectos de EE y SFV, los cuales pueden considerarse peligrosos o especiales y requieren, por
tanto, una gestidén especializada para evitar impactos negativos en el medio ambiente y posibles
sanciones legales. Para abordar este riesgo, se recomienda la elaboracion de un plan de gestion de
residuos previo a la instalacion de los proyectos, que contemple la recoleccion, el tratamiento y la
disposicion final de manera responsable y en cumplimiento con las regulaciones ambientales vigentes.
De esta manera, se puede prevenir la problematica asociada a la incorrecta disposicidn de residuos y
garantizar un enfoque ambientalmente responsable en todas las etapas del proyecto.

o Considerar los resultados de las auditorias energéticas y los potenciales de generacion de energia solar
fotovoltaica en las futuras actualizaciones de la Politica de Accion Climatica(PAC) de Bogotéa para alinear
las metas de reduccion de emisiones de GEI con los potenciales de ahorro de energia eléctricay de gas
natural identificados, asi como con las capacidades reales de autogeneracion de SFV en los edificios
publicos de la Ciudad. Ademas, integrar la estructura de gobernanza definida, con roles,
responsabilidades y autoridades claramente establecidos en la estructuracion, implementacion y
sequimiento de los resultados, asi como en la gestién de los recursos para la financiacion de los
proyectosy reinversién de los ahorros logrados.

o Recopilar, depurary centralizar lainformacién de los edificios publicos de la ciudad en una base de datos
centralizada para establecer la cantidad real de edificios, las entidades a cargo, los usos actuales, los
tipos de energia utilizados, los consumos, las areas disponibles en cubiertas, los comercializadores de
energia, entre otros aspectos relevantes. Esta base de datos debe ser de facil acceso y actualizacion por
parte de las entidades responsables, lo que garantizara una estimacion precisa de los potenciales de
ahorro energético, reduccion de costos y emisiones de GEl a nivel de la Ciudad, permitiendo una gestion
eficazy unatoma de decisiones informada sobre eficiencia energética y aprovechamiento de fuentes no
convencionales de energia renovable.
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