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Introduccion

Dentro del conjunto de proyecto energéticos de nueva concepcion bajo los
conceptos de sostenibilidad y apostando por las energias renovables desarrollados
para el Forum Barcelona 2004, se realiza la Instalacion de una Central de
Generacion Térmica para alimentar la primera red urbana de Barcelona para
distribucion de calor y frio.

Axima Sistemas e Instalaciones SA realizé la ingenieria de detalle y ejecuto el
suministro, montaje y puesta en marchay la direccion facultativa, bajo contrato
“llave en mano”, de la central de produccion de agua caliente (para calefaccion y
agua caliente sanitaria) y agua fria (para climatizacién) a partir del vapor
procedente de la planta de valorizacion energética de residuos urbanos (TERSA),
asi como la instalacion de refrigeracion de las maquinas frigorificas a partir de
agua de mar.

La planta de produccion de frio y calor, en operaciéon desde febrero del presente
afo, produce para los edificios Forum, Centro de Convenciones, Consorcio de la
Zona Franca, Geriatrico, Puerto Deportivo, Ecoparque, Hotel e incluso 22@ Peri3,
la climatizacién a partir de esta iniciativa pionera en Espafia por su magnitud y su
caracteristica de aprovechamiento de partir del vapor procedente de la planta de
valorizacién energética de residuos urbanos y su refrigeracion con agua de mar.
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Fig. 1 Plano de Situacién y Red de Distribucion



La central se ha dimensionado con una capacidad de acuerdo a las demandas
correspondientes al afio 2004, previendo espacio tanto dentro del mismo edificio
como en los sistemas comunes para acoger la futura ampliacion objetivo 2006.

Principales Caracteristicas del sistema

2004 2006

Superficie Climatizada 160.000 m2 >230.000 m2
Potencias Instaladas

Calor 15 MW 20 MW

Frio 17 MW 21 MW
Consumos Energéticos :

Calor 2.600 MWh 19.000 MWh

Frio 13.300 MWh 27.000 MWh

Tabla 1 Principales Caracteristicas del sistema

Descripcion del sistema

El disefio basico de la Central se basa en los siguientes criterios:

suministro de frio y de calor durante todo el afio sin discontinuidad.
eleccion de equipos y materiales de calidad reconocida y probada.
rendimientos energéticos elevados.

explotacion y mantenimiento sencillo.

La Central de generacion de calor y frio que se describe a continuacién consiste en
un ciclo de generacién de calor y frio a partir de vapor procedente de un proceso
industrial anexado a la Central. En éste caso el vapor se obtendra de TERSA, y los
condensados retornaran también a TERSA.

La potencia total de las maquinas de frio es de 17.000 kW, dividido en 9.000 kW
en maquinas de absorcion (2 unidades) y 8.000 kW en compresores centrifugos (2
unidades). A éste parque de generacion de agua fria se le afiade un tanque de
acumulacion de agua fria de 5.000 m*

La produccion total de calor es de 15.000 kW (a partir de vapor de TERSA).

Forman parte del presente Proyecto el suministro, la instalacion y puesta en servicio
de:

2 maquinas de absorcion (2 x 4.500 kW frigorificos)

2 maquinas de compresion (2 x 4.000 kW frigorificos)

3 intercambiadores vapor/agua (3 x 5.000 kW calorificos)

todos los equipos que necesitan el funcionamiento de estas maquinas e
intercambiadores asi como del almacenamiento de energia frigorifica, y que
permitan realizar las ampliaciones hasta las potencias méaximas sin ninguna
interrupcién de su funcionamiento.



El plano Fig. 2 “Esquema de Proceso” describe el principio de funcionamiento de
la Central.

Fig. 2 Esquema de Proceso

Los equipos principales que constituiran la Central son:

Maquinas de absorcion, que producirdn agua fria a partir de vapor.

Sistema de compresores centrifugos con motores eléctricos.

Sistema de generacion de agua caliente, formado por intercambiadores de
calor para generar agua caliente a partir de vapor.

Sistema de acumulacion de agua fria.

Sistema de refrigeracion por agua de mar.

Sistema de generacion de vapor de back up.

Sistema de Bombeo a la Red.

Sistema de maguinas de absorcidn.

Se trata de maquinas de absorcién con LiBr como absorbente y agua como fluido
refrigerante, de doble efecto, que reciben vapor procedente del colector de vapor
para generar el frio necesario.

Estas maquinas constan de evaporador, absorbedor, condensador, generador de
baja, generador de alta, intercambiadores de calor, bombas y auxiliares.

El agua de refrigeracidon necesaria se obtendra mediante un circuito cerrado que
sera refrigerado por agua de mar mediante intercambiadores de placas



Este sistema esta constituido por dos maquinas de refrigeracion por absorcion de
bromuro de litio (LiBr) de doble efecto y una serie de equipos complementarios a
los mismos destinatarios para garantizar su correcto funcionamiento bajo las
condiciones de operacion previstas.

Su funcién es refrigerar el agua desde 10&C hasta 58C para suministrar
refrigeracion al conjunto de los edificios conectados a la red de distribucion.

Para su funcionamiento, la maquina necesita agua de refrigeracion procedente del
mar. Esta disipa el calor del condensador y del absorbedor de la maquina de
absorcion. El foco caliente de las maquinas de absorcion seré el vapor.

Los principales datos del sistema a implantar son los siguientes:

Sistema de generacion de frio Absorcién doble efecto
NéUnidades 2* (fase final = 4)
Fluido refrigerante Bromuro de litio
Potencia refrigeracion 4.500 KWf c/u
Temperatura agua fria de salida 56C
Temperatura agua fria de entrada 106C
Temp. agua refrigeracion de salida 38€&C
Temp. agua refrigeracion de 306C
entrada

Foco caliente Vapor

Tabla. 2— Sistema de maquinas de absorcion.

Fig. 3 Maquinas de Absorcién. Instalacién Forum 2004




Sistema de compresores centrifugos.

Estas maquinas refrigeradoras estan basadas en un ciclo de compresion
expansion, con fluido refrigerante R-134& generando agua a una temperatura de
46C

Igual que las maquinas de absorcion, el agua de refrigeracion necesaria se obtiene
mediante un circuito cerrado que sera refrigerado por agua de mar mediante
intercambiadores de placas.

Estos grupos trabajan como sistema de apoyo a la producciéon base de agua fria
realizada por las maquinas de absorcion, en el caso de que la demanda de red sea
superior a la producciéon de las maquinas de absorcion. Estos equipos se han
dimensionado para garantizar el suministro de agua fria durante la parada técnica
de TERSA, prevista para los meses de Abril y Octubre. Considerandoseles
también como equipos de emergencia que garantizan la fiabilidad del suministro de
agua fria a la red. Estos equipos seran accionados eléctricamente.

Los principales datos del sistema son los siguientes:

Sistema de generacion de frio Compresion centrifuga
NéUnidades 2* (fase final = 3)
Fluido refrigerante R-1343
Potencia refrigeracion 4.000 kWf c/u
Temperatura agua fria de salida 46C
Temperatura agua fria de entrada 106C
Temp. agua refrigeracion de salida 38&C
Temp. agua refrigeracion de 306C
entrada

quaqtensﬂcas alimentacion 400V 50 Hz
eléctrica.

Tabla. 3 - Sistema de compresores frigorificos.

Fig. 4 Maquinas Frigorifica Ciclo Compresion. Instalacion Forum 2004




El sistema incluye los siguientes equipos, sistemas auxiliares e interconexiones:
Refrigeradora de agua, que consta de los siguientes componentes:

Compresor centrifugo.

Motor eléctrico.

Sistema de lubricacién.

Refrigerador.

Condensador.

Amortiguadores para el aislamiento de los apoyos.

Sistema de almacenamiento del refrigerante dentro de la unidad para el
aislamiento del refrigerante en su interior en caso de cualquier averia
(incluyendo la del compresor o motores)

Instrumentacion, cuadro de control y centro de control de motores.

Sistema de generaciéon de aqua caliente.

Esta formado por un grupo de intercambiadores vapor-agua que estan conectados
con TERSA. El agua condensada retornara a TERSA a una temperatura
aproximada de 90&C.

Para cubrir la demanda de calor y agua caliente sanitaria (ACS) de lared, en la
Central se genera agua a 95€C a partir del mencionado vapor de TERSA.

La temperatura nominal de retorno de la red de agua caliente es de 70&C. Dicha
temperatura de retorno puede variar entre 60 y 75 €C.

Se han previsto intercambiadores vapor-agua que realizan la recuperacion del

calor sensible y latente del vapor obteniendo como resultado un condensado a una
temperatura de 90€&C.

Los principales datos del sistema a implantar son los siguientes:

Potencia calorifica 5.000 kW
Numero de unidades 3
PRIMARIO

Caudal de vapor 7,5t/h
Ter_nperatura de 90EC
salida

SECUNDARIO

Caudal de agua 143 m®h
Ter_nperatura de 1006C
salida

Temperatura de 7060
entrada

Tabla 4 — Caracteristicas nominales de los intercambiadores vapor-agua.



Fig. 5 Sistema de produccion de agua caliente. Instalacién Forum 2004

Sistema de acumulacion de frio.

Esta formado por un dispositivo basado en un depdsito de acumulacion de agua
fria, que esta disefiada con el objetivo de conseguir la maxima estratificacion
posible de las temperaturas.

El sistema esté disefiado con los siguientes datos:

Principio de funcionamiento: estratificacion natural.

Volumen de depésito: 5000 m?

Material: hormigdn.

Caudal de almacenamiento (entrada): 1100 m%h

Caudal de utilizacion (salida): 1425 m%h

Instrumentacion: medicion de temperaturas, medicion de nivel (sefales a
conectar al sistema de supervision).

Sistema de refrigeracion.

Consiste en un sistema de intercambiadores de placas de titanio para la
refrigeracion de las maquinas de absorcion y de los compresores frigorificos con el
objetivo de asegurar un funcionamiento correcto, evitando el contacto de los
condensadores de las maquinas con el agua de mar.

Estos intercambiadores tienen las siguientes caracteristicas:

Numero de unidades 3 (fase final = 4)
Potencia 12 MW clu
PRIMARIO

Temperatura de salida 38&C
Temperatura de entrada 30&éC
SECUNDARIO

Temperatura de salida 36&6C
Temperatura de entrada 28€C

Tabla 5 — Caracteristicas de los intercambiadores agua-agua




Sistema de generacién de vapor de back-up .

Se ha dotado a la central de un sistema de produccién en base a un generador de
vapor a gas natural para producir 30 t/h de vapor saturado a 8 bar. Este sistema
“back-up” asegura el aporte de vapor para la produccion tanto de frio (en
magquinas ciclo absorcion) como de calor (en intercambiadores de calefaccion)
ante una falta de suministro directo de vapor procedente de la planta de
valorizacién de residuos de TERSA.

Fig. 6 Generador de Vapor a Gas natural. Instalacién Forum 2004

Sistemas de bombeo.

A continuacion se puede ver un listado no exhaustivo de las bombas necesarias en
la Central. En el listado figuran las bombas de distribucién de agua caliente y agua
fria al sistema de distribucion.

Caudal

Denominacion Fluido Né clu

M3/h
Bombas de red de agua %0 229
calor. caliente
Bombas de red de frio. agua fria. *2 1224
qub_as primarias agua fria. 2% 1346
maquinas de frio. 1
Bombas de 2+
condensadores. agua 1 1409

Tabla 6 - Caracteristicas técnicas de las bombas principales.




Fig. 7 Sistema de bombeo a la Red. Instalacién Forum 2004

Sistema de control - Instrumentacién — Automatizacion.

El grado de automatizacion de la Central permitira la explotacion de la misma sin
presencia permanente.

Este sistema esta previsto para llevar a cabo el control y la supervision de
operacion de la planta centralizando todos los datos necesarios en un sistema de
supervision. Se presta especial atencién a los aspectos relacionados con el
balance energético, tanto en su valor puntual como en el nivel histérico.

El sistema de control también estd incluido en este sistema, a excepcion del
control de los equipos principales (maquinas de frio y calderas de agua caliente)
gue vendra integrado a los cuadros de cada fabricante. El sistema realizara su
control a través de PLC, mientras que el Sistema de Adquisicion de Datos (SAD)
adquirira las sefiales obtenidas de cada sistema para su visualizacion, tratamiento
y analisis de prestaciones de la planta y de cada equipo principal.

El sistema de control permite:

Recibir sefiales de proceso, controlar y gestionar la operacion correcta
segura.

Recibir sefiales de otros cuadros de control (de sistemas principales) y
otros subsistemas como el sistema eléctrico, caldera back-up, sistema de
presurizacion y planta de tratamiento de agua, sistema de contadores
energéticos.

El Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) constituira un U(nico paquete que
incluira:

Ordenador de supervision.

Tarjeta de comunicacion.

Mddem para la transmision de datos por red telefonica.
Impresora.




Software para la adquisicion de datos, tratamiento y obtencién de
resultados.

Se prevé la redundancia necesaria de estos equipos que garantiza la fiabilidad y la
continuidad de suministro.

Un dispositivo de archivo permite hacer historiales durante 1 afio.

Se prevé una estacién de medicién de la temperatura y humedad exteriores.
Telegestion:

Se prevé un sistema de telegestion de la Central que permite al personal de retén

tener todos los datos de conduccion y enviar 6rdenes.

Sistema Eléctrico

Los sistemas eléctricos de media y baja tension son los encargados de efectuar la
conexion eléctrica de la tension de la red a los consumidores de la Central.

Las celdas correspondientes a éstos conceptos se ubican en una sala comuin que
disponen de acceso para el personal de la Compafiia suministradora.

Forman parte del presente Proyecto el suministro, la instalacion y puesta en servicio
de:

3 transformadores. (3 x 2500 kVA 25kVv/400V).

todos los sistemas que necesitan el funcionamiento de éstos equipos que
permiten realizar ampliaciones hasta las potencias maximas sin interrumpir
su funcionamiento.

La fig 8 “Esquema Unifilar" muestra el esquema de principio eléctrico de la
Central.

Se prevé el espacio suficiente para la interconexion de un futuro grupo electrégeno
de emergencia (grupo electrégeno) de tal forma que dicha alimentacién pueda
permitir producir 9 MW de frio por absorcion y 10 MW de calor (incluyendo la
alimentacion de las bombas y accesorios correspondientes).



Fig. 8 Esquema Unifilar Instalacién Forum 2004

Otros sistemas.

La Central cuenta con otros sistemas auxiliares, resumidos a continuacion:

Sistema de aire comprimido, necesario para la instrumentacion de campo y
otros usos de la planta.

Sistema eléctrico de BT.

Sistema de iluminacion.

Sistema de ventilacion.

Sistema de Gas Natural. E.R.M. y sistema de alimentacion a caldera.
Sistema de presurizacion (circuitos agua fria y caliente) encargado de
mantener las condiciones de presidn en los circuitos de distribucion.
Sistema de tratamiento de agua, encargado de mantener las condiciones
de dureza de los circuitos de agua de la central.

Y todos aquellos subsistemas necesarios para el correcto funcionamiento
de todo el sistema.




Ventajas del Sistema de Produccion Centralizada y Distribucién de Calor vy
Frio a través de Redes Urbanas.

Ventajas Econdmicas

Los costes de inversion y de explotacion de este sistema son inferiores al
sistema convencional.

Los costes econdémicos empleados en el pago de la energia son inferiores para
el usuario final que los equivalentes con el sistema convencional.

Ventajas Medioambientales

Disminucién de los gases de efecto invernaculo: Ila energia utilizada
proviene de la planta de valorizacion energética de residuos de TERSA. En
condiciones normales de funcionamiento, la central no emitira ningdn
contaminante.

Eliminacion de contaminacién por legionelosis : gracias a la ausencia de
torres de refrigeracién tanto en los edificios conectados como en la central (que
utiliza agua del mar), se elimina este riesgo.

Optimizacion del uso del agua: el sistema funciona en base a circuitos
cerrados tanto en la produccién como en la etapa de condensacién con un
consumo cero de agua obteniéndose importantes ahorros de agua, frente al
sistema convencional por ausencias de las torres de refrigeracion.

Disminucion de ruidos y vibraciones: en los edificios conectados
desaparecen todos los factores contaminantes producidos por las calderas y
maquinas frigorificas convencionales, asi como los riesgos y obligaciones
reglamentarias relacionadas con estas maquinas.

Eliminacion del impacto visual: la eliminacion de equipos en las azoteas
mejora la estética de los edificios y gana superficie util.

Ventajas operativas
Flexibilidad : el cliente se beneficia de una calefaccion y una climatizacion
mas flexible dado que el acceso a las energias estan aseguradas en todo
momentos sin necesidad de planificacion previa.

Fiabilidad : por la redundancia y la cantidad de equipos de la central de
produccion, su automatizacion y control permanente.

Simplicidad : instalaciones menos complejas para el usuario.



