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Resumen

En Colombia se proponen estrategias para la transicién energética que hacen énfasis en el uso de fuentes de
energia renovables y la sostenibilidad. En este marco, se encuentran los distritos térmicos, sistemas de gene-
racién de energia térmica centralizada (principalmente de frio) que permiten el aprovechamiento de Fuentes
de Energias Renovable No Convencionales (FERNC) en los centros urbanos. El Distrito Térmico La Babilla del
Malecdn, en la ciudad de Barranquilla, es una propuesta de proyecto de ocho fabricas de frio independientes —
energizadas con energia solar y biomasa—, compuestas cada una por un tanque de almacenamiento de agua fria
gue alimenta equipos individuales tipo fan coil, los cuales enfrian un conjunto de viviendas y areas de ocupacion
terciaria. Cronolégicamente, para el disefo de este distrito término se consideraron los siguientes aspectos: la
demanda de energia por parte de los usuarios, la selecciéon de equipos de refrigeracion central tipo chiller (de
absorcién y compresién), una turbina de generacion eléctrica, las torres de refrigeracion y tanques de almace-
namiento energético para estabilidad del servicio; por ultimo, se dimensiond el sistema de bombeo dentro de la
planta hasta la entrada de las edificaciones.
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Abstract

In Colombia, strategies for the energy transition are proposed that emphasize the use of renewable energy
sources and sustainability. In this framework, there are thermal districts, centralized thermal energy generation
systems (mainly cold) that allow the use of Non-Conventional Renewable Energy Sources (FERNC) in urban cen-
ters. The Thermal District, the Babilla del Malecdn, in the city of Barranquilla, is a proposed project of eight in-
dependent cold factories energized with solar energy and biomass, each composed of a cold water storage tank
that feeds individual fan coil equipment, which cools a set of homes and areas of tertiary occupation. Chronolog-
ically, for the design of this term district, the following aspects were considered: the demand for energy by users,
the selection of chiller type central cooling equipment (absorption and vapor compression) a power generation
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turbine, cooling towers and energy storage tanks for service stability; finally, the pumping system was dimen-

sioned within the plant to the entrance of the buildings.

Keywords: Refrigeration, thermal energy, renewable energies.
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1. Introduccion

Los distritos térmicos son modelos de sistemas
de generacion de energia térmica centralizada
que permiten el suministro de varios servicios
energéticos como, el reemplazo de viejos equipos
de climatizacion, la descarbonizacion de las ciu-
dades, la implementacion de fuentes de energias
alternativas no convencionales en los grandes
centros urbanos, la reduccién de las emisiones de
Sustancias Agotadoras de la capa de Ozono (SAO)
y Gases de Efecto Invernadero (GEl), asi como la
disminucién del riesgo de liberar refrigerantes to-
xicos al medio ambiente (ASHRAE, 2013).

Con base en el proyecto Gran Malecén, en la isla
La Loma, en Barranquilla, y como parte del Pri-
mer Concurso Universitario de Distritos Térmicos
realizado en el 2019, se conceptud una solucidn
técnica de refrigeracién centralizada: el Distrito
Térmico La Babilla del Malecdn, que es un conjun-
to de ocho fabricas de frio integradas, cada una
por un tanque de almacenamiento de agua fria
desde donde se reparte a demandas agrupadas.
Cada uno de los ocho tanques se complementa
con bloques de chiller en paralelo, compuestos
por uno de absorcién y uno o dos de compresidn
de vapor centrifugos. Para la disipacién de calor
generado por estos sistemas, se usan en serie to-
rres de refrigeracién e intercambiadores de calor,
usando agua del rio Magdalena (Proyecto Distri-
tos Térmicos Colombia, 2019).

Se encuentra que el total de la demanda reporta-
da por estudios fuentes (87,000 TR), cubre el 20%

(16,000 TR) con energia solar dirigida a los chiller
de absorcion, y el otro 80% (71,000 TR), con ener-
gia eléctrica de un ciclo de trigeneracién de tur-
bina de gas, turbina de vapor y recuperacién de
calor que alimentan los chiller centrifugos. Se ob-
tiene un Coeficiente de Rendimiento (COP) global
de 4.1, que incluye el tratamiento de residuos s6-
lidos urbanos de la isla y tres series de 8,400 pa-
neles solares térmicos en el centro del proyecto
(Figura 1y2).

Figura 1. P&D Render
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Figura 2. P&D Distrito Térmico La Babilla del Malecén

2. Metodologia

Para lograr la conceptualizacion de ese distrito
térmico de frio, se inicid con la demanda de re-
frigeracién del sitio, su uso previsto y areas utiles,
los datos suministrados por la convocatoria de un
estudio previo.

Posteriormente, se determina lo concerniente al
sistema de agua fria como refrigerante, el cual es
conducido a través de circuitos de tuberias y lle-
vado hasta los fan coils individuales (intercambia-
dores de calor agua fria — aire de espacio). Para
esto, se proyecté el uso de dos referencias, ambos
de marca Daikin, un FWB-08BT para las viviendas
(que cubren un area de 44 m?) y otro FWD-18AF
para las dreas comerciales (que cubren un drea
de 78 m?).

Luego, se estimé el area cubierta por equipo me-
diante una comparacién directa en cuanto a la
energia de frio generada con las especificaciones

de los sistemas minisplit (aire acondicionado de
techo). Como se menciond, la convocatoria entre-
g6 en su momento un estudio del requerimiento
energético aproximado para el proyecto de la isla,
teniendo en cuenta la tipologia de las viviendas y
los servicios de ocupacion.

El siguiente proyecto consta de 24 manzanas,
cuatro de ellas destinadas a uso mixto (centros
comerciales o zonas comunes, un hotel, el edifi-
cio central de la Alcaldia), y las demas manzanas
corresponden a edificios residenciales. Por lo tan-
to, se proveeran datos sobre el drea util, el area
maxima de ocupacién y el nimero de unidades
de vivienda, con lo que se calcula la demanda de
energia que se debe retirar por unidad de drea en
. Con ello, se obtiene el nimero de equipos tipo
fan coil; y finalmente, teniendo en cuenta una
guia de potencias de consumo por para sistemas
minisplit, se determina el caudal aproximado por
manzana (Tabla 1y 2) (Daikin, 2019).
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Tabla 1.

Potencias por m? para sistemas minisplit aproximado a fan coil

m2 BTU residencial BTUcomercial
9 7000 7000
12 7000 9000
15 9000 12000
20 12000 16000
25 15000 20000
30 18000 24000
35 21000 28000
40 24000 32000
44 25830 FWB-08BT
45 27000 36000
50 30000 40000
60 36000 48000
70 42000 56000
78 FWD-18AF 62441

Tabla de potencia fan coil

Tabla 2.
Demanda total del sistema por tipo de ocupacion
Espacio Demanda de energia a retirar Unidad
Total, residencial 146429 TR
Total, Hotel 10538 TR
Total, Uso Mixto 43357 TR
Total, alcaldia 18577 TR
Total, Terciario 72472 TR
#Unidades de vivienda 19401,96 Viviendas
#Personas residencial 77607,84 personas
Velocidad por la tuberia 2,00 m/s
Debido a como se observa en la tabla 2, las de- Q=V*A (1)

mandas de frio (energia térmica a retirar por el
sistema) son altas y los caudales exigidos por todo
el sistema requieren tuberias con gran diametro,
longitud y un aislamiento especial para evitar
pérdidas a medida que se aleja el agua de la cen-
tral, se optd por repartir la demanda total entre
ocho fabricas de frio independientes, calculando
el caudal requerido en m3/s por cada una de las
ocho fabricas y su tanque de almacenamiento de
agua fria (Ecuacidn 1).

Donde Q, es el caudal; V (m/s), es la velocidad del
agua por las tuberias; y A (m2), es el area trans-
versal de la seccidon de la tuberia. Esta tuberia es
escalonada, pues va reduciendo su didmetro con-
forme se va acercando a las unidades de vivienda,
con el fin de mantener la presion del fluido y ase-
gurar un caudal constante.

El sistema de distribucion de agua fria se dividio
en dos elementos principales: (a) Red de distribu-
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cion de agua fria hacia estaciones de transferen-
cia; y (b) Red de distribucion de agua de chillers
hacia el tanque de almacenamiento de frio.

Para cada una de las ocho fabricas de agua fria,
se cuenta con un tanque de 216 m3 con su co-
rrespondiente sistema de bombeo y distribucién,
disefiado para una demanda pico de caudal de 2

a0 4
0

m3/s, en promedio. La red principal de tuberias
va enterrada y consta de una linea de suministro
de agua fria que va desde el tanque de almacena-
miento de frio hacia las estaciones de transferen-
cia de cada manzana, y una linea de retorno de
agua caliente hacia el tanque, cerrando el circuito
(Figura 3).

Figura 3. Vista de la isla y sitio de instalacion Distrito Térmico La Babilla del Malecon

Se propone el uso de tuberias preaisladas. Los
didmetros se definieron teniendo en cuenta lo
estipulado por la Sociedad Americana de Inge-
nieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acon-
dicionado (Ashrae), quienes recomiendan que el
valor de la velocidad del agua por las tuberias de
distribucién oscile entre 1.8 - 2.2 m/s (Odelya,
2019). Cada sistema de bombeo consta de dos
bombas trabajando en paralelo, lo cual permite
atender la demanda maxima. Por lo que se re-
quieren bombas de alta capacidad, baja cabeza, y
especialmente, con alta eficiencia para optimizar
el consumo de potencia.

En el circuito, desde el chiller hacia los tanques,
se escoge la opcidon de bombeo centralizado con
bombas de velocidad variable, conectadas a un
cabezal comun aguas arriba de los chillers. Con
este tipo de arreglos se obtienen ventajas en la
reduccién de costos de operacion y la posibilidad

de mantener el flujo constante a través de los chi-
llers a pesar de la variacion de la carga, lo cual
permitird optimizar el funcionamiento del siste-
ma de enfriamiento.

Para los tanques 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, cada fabrica
de frio tiene un chiller de absorcién para la carga
base, y dos chillers de compresién de vapor tipo
centrifugo; para el tanque ocho, se tiene uno de
absorcién y uno de compresion. En todo el siste-
ma hay un total de ocho chillers de absorciény 15
chillers centrifugos.

Las ocho unidades de generacion de agua fria por
absorcion son de 2,000TR, referencia YHAU-CL
2000EXW4S de York de doble efecto, cada una
con un COP nominal de 0.79, las cuales cubren
16,000 TR totales correspondientes a un 18% de
la demanda total de 87,000TR (Figura 4) (York,
2019).
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Figura 4. Chiller de absorcion York Tipo de enfriamiento de agua que permite el funcionamiento del periodo de
refrigeracion sin compreso. Tomado de Catalogo York single, Effect Hot Water Absorption Chiller (s. f.)

Para cubrir la demanda de energia térmica de los
chillers de absorcidn, se necesitarian entre 262 a
4,300 paneles de 2.4 m? por cada chiller depen-
diendo del porcentaje de carga variable del equi-
po, al 100% en total serian 34,400 paneles térmi-

cos correspondientes a 82,560 m?. Debido al gran
area, en caso de ser requerido, el calor adicional
debe aportarse con calentadores adicionales solo
en los puntos criticos (Tabla 3).

Tabla 3.
Cdlculos de energia en forma de calor para el chiller de absorcion
% Carga 20% 40% 60% 70% 100%
cop 0,71 0,76 0,78 0,79 0,77
TR de frio 400 800 1200 1400 2000
PotCalorReq. (TR) 563,4 1052,6 1538,5 1772,2 2597,4
PotCalorReq. (kW) 1981,3 3701,9 5410,5 6232,4 9134,7
Calor aportado TG (kW) 1522 1522 1522 1522 1522
Calor aportado solar (kW) 459,3 2179,9 3888,5 4710,4 7612,7
Irradiacion promedio (kW/m?2) 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Eficiencia optica panel 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Area de panel (m2) 627 2980 5315 6439 10406
#Paneles 262 1242 2215 2683 4336
Area limite (m2) 5950 5950 5950 5950 5950
#Paneles 2479 2479 2479 2479 2479
Potencia solar aportada (kW) 1813,5 1813,5 1813,5 1813,5 1813,5
Potencia complementaria (kW) -1354,2 366,4 2075,0 2896,9 5799,2

Los paneles que se proponen para el proyecto son
de placa plana con una eficiencia éptica de 0.77
en condiciones nominales, pero que se reduce
a 0.5 en condiciones de operacién. Se estima el

ordenamiento de estos en serie y paralelo, don-
de con una irradiacién media de 900 W/m?, se
espera que, con cuatro lineas en serie de 8,600
paneles, se logren temperaturas de 98° C y flujo
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masico total en el banco de paneles de 258kg/s
(0.03kg/s por panel).

Para cubrir las 71,000 TR restantes, se plantea
usar chillers de compresién de vapor tipo centri-
fugo que son los de mds alto COP (ASHRAE, 2013)
con valores mayores a 7. Los chiller selecciona-

Tabla 4.

Distribucion de chillers en cada una de las fdabricas de frio

dos son marca York, con capacidad de 3,500 TR y
7,200 TR de la serie YKEP. (York, 2019) los cuales
demandaran 42 MW evaluando a condiciones de
operacién con COP global entre 6 y 11 (3,5168/
ECWT). Las condiciones de operacion de las fabri-

cas de frio se detallan en la Tabla 4.

Fabrica para TR Nuamero de chiller de TR aportadas por ~ Numero de chiller centri- TR aportadas por el
el tanque # demandada absorcion la absorcion fugado (7200+3500) centrifugado

1 11141 1 2000 1+1 10700

2 11688 1 2000 1+1 10700

3 10980 1 2000 1+1 10700

4 10877 1 2000 1+1 10700

5 11351 1 2000 1+1 10700

6 11425 1 2000 1+1 10700

7 12603 1 2000 1+1 10700

8 8293 1 2000 1+0 9200

Para alimentar los chillers de compresién de va-
por, se plantea un ciclo de combinado, usando en
la primera etapa, una turbina de gas, cuyos gases
resultantes pasaran por una caldera de recupera-
cién, para formar vapor para alimentar una tur-
bina de vapor como segunda etapa. Ademas, los
gases de salida de esta uUltima etapa ayudaran a
calentar el agua de alimentacion para el chiller de
absorcién completando asi el ciclo de trigenera-
cién (Simens, 2016).

Adicional al gas natural de linea de distribucion
domiciliaria, se pretende usar los residuos organi-
cos separados en la fuente por los residentes de
la zona para generar biogds. El 15% del papel y
el carton (servilletas, y material contaminado con
comidas) no es reciclable, y el 40% de los residuos
de jardin (hojas y ramas pequefias), y todos los
residuos de comida, conforman la materia organi-
ca que se va a aprovechar para transformarla en
biogas, del que se proyecta un potencial de 4.8
KW (Lépez, 2011).

En el proyecto La Babilla del Malecdén se usan
nueve tanques de almacenamiento, de los cuales

ocho son frios y uno es de agua caliente; el obje-
to de estos es servir como punto de recoleccion
de flujos energéticos. Se usaran tanques de frio
de serpentin interior, por los que circulara el agua
entre 5° C a 7° C; requieren entre 2 a 13 minutos
para adecuar el fluido de impulsion, el cual retor-
na entre los 12 y 15° C. Los tanques de agua ca-
liente reciben los caudales de los paneles solares
térmicos y los gases calientes resultantes de la
caldera de recuperacién, permiten una autono-
mia de 14 minutos.

Se proponen dos sistemas de condensacion de
los ciclos de generacién de potencia, el primero,
corresponde a torres de refrigeraciéon que, me-
diante refrigeracidén evaporativa, disipan calor a
la atmdsfera. El segundo, son intercambiadores
de calor de banco y tubos que intercambian calor
con el agua del rio Magdalena (Baltimore Air Coil,
2005).

Con respecto a la torre de refrigeracion, se selec-
cioné una con capacidad de disipacion entre 171
a 1,446 TR, calculo que tuvo en cuenta el valor de

Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central

11



12

Camilo Andrés Arias Henao, Lisseth Milena Cruz Ruiz, Yisselle Indira Acuiia Hereira y Germdn Arturo Lopez Martinez , et al.

la humedad relativa del ambiente del alrededor
de 80% para la ciudad de Barranquilla.

Para soportar la disipacion de calor de las torres
de refrigeracion, se propone como soporte en dis-
posicidn en serie, intercambiadores de calor de
banco y tubos tipo Aalborg MP-C de Alfa Laval, los
cuales pueden disipar hasta 2,000 kW de poten-
cia en forma de calor.

3. Resultados

La evaluacién de la propuesta descrita en la me-
todologia da como resultado principal un coefi-
ciente de desempeiio global de 4.2 (incluyendo
chillers y periféricos), el cual se fortalece con las
mejoras urbanas que implica la construccidn de
las fabricas en el corazdn del proyecto (Tabla 5).

Tabla 5.
Cdlculo de coeficiente de desemperio global para las fdbricas de frio
Caracteristica energética de la propuesta Babilla del Malecdn. Valor
Potencia necesaria gas (kW) 72447
Potencia Biogas (kW) 4.8
Eficiencia de la TG (%) 34,2%
Potencia de la TG (kW) 24777
Potencia generada ST (kW) 23325
Pot. frio (TR) 87000
Pot. frio (kW) 305962
E solar (kW) 14508
COP global [Frio (kW) /P. gas consumo. (kW)] 4,2

4. Discusion

Los distritos térmicos son una posibilidad real de
suministrar agua fria o caliente para acondiciona-
miento de aire en Colombia, generando oportu-
nidades de perfeccionamiento con el tiempo con
condiciones de operacién superiores a las de cual-
quier sistema comercial domiciliario, resultando
en un mejor uso energético con una disminucién
del impacto ambiental.

Cabe resaltar que a pesar de que la demanda del
proyecto es alta, proponer la reparticién de las
cargas en ocho fabricas de frio independientes,
pero aun asi conectadas entre si, supuso un ali-
vio para todos los equipos y para el circuito de
tuberias, ademas de elevar la confiabilidad del
sistema. Resultando en un modelo modular que
da la posibilidad de ampliar la cobertura.

5. Conclusiones

Con base en el proyecto “Gran Malecén de Ba-
rranquilla” y como respuesta al Primer Concurso

Universitario de Distritos Térmicos, se propuso
una solucién técnica conceptual de climatizacidn
urbana mediante el Distrito Térmico La Babilla del
Malecon para la zona de La Loma, en la ciudad de
Barranquilla, la cual incorpora un ciclo de trige-
neracién con gas natural de linea, energia solar
térmica y energia mediante biogas para la gene-
racion de frio con un COP global de 4.2 usando
14MW de potencia solar térmica y 7 kW de bio-
gas. Acoplados a un desarrollo urbanistico y no de
manera aislada del mismo.

Se logré la incorporacién de fuentes de energias
no convencionales para cubrir el 20% de la de-
manda total del proyecto, ademas de proponer
el distrito térmico como eje estético del proyecto
del Gran Malecdn. Se hizo uso de diversos equi-
pos, cada uno con datos relevantes de su compor-
tamiento que permiten simular en estado transi-
torio el montaje, su funcionalidad y variabilidad a
través del tiempo teniendo en cuenta los cambios
ambientales que puedan tener impactos conside-
rables.
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