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1 -Introduccion

Este documento tiene como objetivo principal el dimensionamiento de una
planta de mejora energética como suministro de energia de una fabrica de
neumaticos.

Se comienza describiendo el proceso de fabricacion de los neumaticos desde los
materiales basicos hasta la obtencion del neumatico final. Se comentan cuales
son los equipos involucrados en la produccion de los neumaticos y cuales son las
necesidades de consumo energético de la fabrica.

Se realiza un estudio de cuales son las diferentes alternativas de mejora
energética para la fabrica de neumaticos indicando ademas de las caracteristicas
de cada alternativa, sus ventajas e inconvenientes. Tras esto, se exponen los
motivos por los cuales se decide seleccionar una de las alternativas y por qué se
desechan las demas.

Una vez seleccionada la alternativa de mejora energética, se procede a describir
por un lado la planta de generacion de energia en su conjunto, y por otro, se
describen los equipos principales que conforman la planta.

Tras partir de unos requisitos energéticos establecidos por la fabrica de
neumaticos, se lleva a cabo el dimensionamiento de los equipos principales que
toman parte de la planta y se seleccionan aquellos que estén disponibles en el
mercado.

Se realiza un estudio econdmico para conocer la inversion inicial a realizar, el
beneficio anual que se puede obtener, el periodo de recuperacion de la inversion y
el estudio de la rentabilidad del proyecto. Asi mismo, se realiza un analisis de
sensibilidad para conocer como afecta la variacion de algun parametro concreto
a la rentabilidad del proyecto.

La planificacion del proyecto es programa desde una fecha inicial preestablecida
y, conociendo los paquetes de trabajo que conforman el proyecto, se establece
una fecha de finalizacion del mismo.

Para concluir con el documento, se indican las conclusiones obtenidas durante la
realizacion del mismo y se exponen varias recomendaciones.
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2 - Objetivo

Durante la produccion de neumaticos se consume no solo una gran cantidad de
electricidad, sino también una gran cantidad de vapor necesario para la coccion
del neumatico. Esto supone que la fabrica obtenga estas dos formas de energia
de dos fuentes distintas. Por un lado, se tendra contratada la potencia eléctrica
consumida por la planta con una empresa suministradora de electricidad, lo que
le supondra un alto coste. Por otro lado, la fabrica dispondra de una caldera
convencional de gas natural para la generacion del vapor requerido en el proceso
de fabricacion.

Esto supone que no se dispone de un sistema de mejora de la eficiencia
energética. Con la implantacion de la cogeneracion en la fabrica, se consigue
generar la energia térmica en forma de vapor necesario para ser alimentado a la
fabrica, y ademas generar energia eléctrica para ser consumida por la propia
fabricay para ser vendida en caso de que se genere mas de lo necesario.

La generacion de la energia eléctrica tiene un doble beneficio. Por un lado se
reducen los gastos de tener contratada la potencia eléctrica con la empresa
suministradora de electricidad, y por otro se consigue obtener un beneficio
econdmico con la venta de aquella electricidad generada y que supone un exceso
respecto de los requerimientos de la propia fabrica de neumaticos.

La mejora de la eficiencia energética que es posible implantar en la fabrica es
mayuscula ya que la cogeneracion presenta en la actualidad el mayor
rendimiento global de aprovechamiento energético considerando tanto la
energia eléctrica generada como la térmica.

Esta mejora energética que supone la implantacion de la cogeneracion acaba
suponiendo un aumento de los beneficios econdmicos al ser capaz de generar
con un mayor rendimiento, a pesar de la alta inversidon que supone una planta de
estas caracteristicas.
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3 -Descripcion del proceso

El proceso de fabricacion de un neumatico engloba el conjunto de actividades
destinadas a obtener los diferentes materiales que componen el neumatico, el
ensamblado de cada una de las capas que lo forman y la coccion que le otorgara
las caracteristicas finales.

Antes de describir el proceso de fabricacion del neumatico, se va a explicar cual es

la estructura del mismo con objeto de poder comprender posteriormente las
diferentes etapas del proceso.

3.1 = Estructura del neumatico

En la actualidad, un neumatico radial esta compuesto de las siguientes capas:

llustracion 1. Estructura del neumatico’

1. Forro interno: Capa hermética de goma sintética (caucho sintético
derivado del petréleo) que actiia como el tubo interno de los neumaticos
convencionalesy contiene el aire que mantendra el neumatico inflado.

2. Capa de carcasa: Capa situada sobre el forro interno y que esta hecha de
fibra textil y goma. Esta formada por cerca de 1400 cables que determinan
la resistencia del neumatico y ayudan a soportar la presidon ya que cada
cable puede resistir hasta 15 kg.

"llustracion tomada de la estructura de un neumatico Michelin
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3. Area de talon inferior y bandas de goma: Zona en la cual la goma del
neumatico se adhiere al aro de metal junto con unas bandas de goma
situadas en la parte opuesta del flanco.

4. Talones: Cables situados en ambas zonas laterales de los neumaticos
capaces de resistir una carga de 1800 kg sin comprometer la estructura del
neumatico.

5. Flanco: Proteccion de los costados del neumatico ante impactos que se
puedan dar con el exterior. En él se situa gran cantidad de informacion del
neumatico como anchura de los mismos o el indice de velocidad.

6. Capa de la cubierta: Trenzado formado por hilos de acero muy finos junto
con goma. Le aporta resistencia al neumatico asi como la capacidad de
resistir tensiones en los giros y evitar que se expanda debido a rotaciones.
Ademas aporta flexibilidad ante obstaculos de la carretera.

7. Capa de tapa: Capa de seguridad que reduce la friccion causada por el
calor y ayuda a mantener la forma del neumatico. Esta compuesta por
cables reforzados a base de nailon, incrustados en una capa de goma que
evitan su estiramiento.

8. Pliegues de corona: Se trata de una base rigida para soportar la banda de
rodamiento.

9. Banda de rodamiento: Capa disenada para resistir el desgaste, la abrasiony
el calor que se produce entre el neumatico y el asfalto.

3.2 - Proceso de fabricacion

Preparacion de los semiterminados

Los productos semiterminados que componen un neumatico se pueden
diferenciar entre las diferentes capas de goma y los hilos y cables metalicos que
se van adheridos a cada una de las chapas.

La obtencion de las gomas sintéticas comienza con el denominado blocaje que
consiste en mezclar materias primas obtenidas de diferentes proveedores con el
objetivo de homogeneizarlos. Tras esto, se lleva a cabo la plastificacion mediante
la cual se anaden agentes plastificantes a 165°C para ablandar la mezcla y facilitar
el mezclado posterior. EL mezclado consiste en mezclar los cauchos con cargas y
agentes de proteccion a una temperatura de 170°C. El proceso de mezclado
concluye con un enfriamiento a 100°C y la adicion de azufre que, posteriormente,
producira la vulcanizacion durante la coccién del neumatico. Finalmente se lleva
a cabo un laminado mediante el cual se obtiene una banda continua a partir de la
mezcla generada y se ajusta al tamano de cada componente que forma el
neumatico.
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[_ \MICHELIN

llustracion 2. Mezclado de goma?

Para la obtencion de los cables metalicos se comienza con el decalaminado, que
consiste en someter a los alambres de acero a flexion con el objetivo de quitar el
oxido de hierro que pueda haber acumulado. Después se lleva a cabo una
laminacion mediante la cual se hace pasar dichos alambres por rodillos lubricados
para obtener unos hilos. Tras ello, se procede a desengrasar dichos hilos con lejia
de carbonato con el objetivo de quitar el aceite que contengan. Se continua con
un recocido que consiste en un tratamiento térmico a 970°C en una atmosfera
inerte seguido de un enfriamiento, secado y enrollado en bobinas. Se aporta al
material un revestimiento superficial en forma de tratamiento quimico con acido
sulfurico seguido de un bano electrolitico de zinc y se termina con un latonado
con cobre en un horno. Se lleva a cabo un trefilado de los hilos para reducir su
diametro y se concluye con un trenzado de los mismos para la obtencion de los
cables.

LMICHELIIII

//

llustracién 3. Trenzado de hilos?

2 Jlustracion tomada del proceso de fabricacion de neumaticos de Michelin
3 llustracion tomada del proceso de fabricacion de neumaticos de Michelin

10
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La elaboracion de los productos semiterminados concluye con un calandrado
mediante el cual se prensan cables de acero entre dos capas de goma en funcion
de la capa que se vaya a obtener.

Ensamblado de los semiterminados

Una vez obtenidos los diferentes productos semiterminados, se comienza la
etapa de construccion del neumatico de dentro hacia fuera, es decir, se comienza
colocando las capas interiores del neumatico y sobre ellas las exteriores. La
construccion se lleva a cabo sobre un tambor giratorio sobre el cual se van
adhiriendo las diferentes capas.

Se comienza aplicando sobre el tambor una lamina de goma sintética que es el
forro interno. Sobre el forro interno se aplica una lamina de tejido de cables
textiles que es la capa de carcasa. Una vez colocada la capa de carcasa, se anaden
sobre él las areas de talon inferior que constan de dos bandas de gomas perfiladas
sobre las cuales se montaran posteriormente los talones. El siguiente paso en la
construccion del neumatico, es la colocacion de dos aros metalicos inextensibles
que son los talones.

*MICHELIN |

llustracion 4. Forro interno, capa de carcasa, area de talon inferior y talones*

En este momento del proceso es cuando la capa de carcasa se dobla en sus
extremos y recubre los talones. Las siguientes partes en anadirse al neumatico
son un par de bandas de goma y los flancos. Una vez colocados todos estos
elementos, los bordes del tambor se aproximan y se infla con aire en la zona

4llustracion tomada del proceso de fabricacion de neumaticos de Michelin

11
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central dando forma al neumatico. Una vez se ha dado forma al neumatico, se le
anade capa de cubierta.

*Mlcusuu

llustracion 5. Recubrimiento de talones, flancos, acercado de bordes del tambory capa de
cubierta®

Para terminar con el proceso de construccion del neumatico, se anaden las capas
mas externas del neumatico, la capa de tapa y la banda de rodadura.

Wmscusin

llustracion 6. Capa de tapa y banda de rodadura

De esta forma concluye el ensamblado de los productos semiterminados en el
tambor giratorio de construccion.

5 llustracion tomada del proceso de fabricacion de neumaticos de Michelin

12
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Coccion

Una vez terminada la fase de ensamblado, el neumatico se desprende del tambor.
El neumatico en crudo se introduce en el molde de coccidén que contiene el perfil
que tendra el neumatico final. Se introduce mediante una membrana agua
caliente a presion que empuja al neumatico aun maleable hasta el fondo del
molde donde gracias al calor del agua comienza la coccion. El aumento de la
temperatura produce la vulcanizaciéon donde el azufre introducido durante la
elaboracion de los productos semiterminados forma uniones entre las cadenas de
polimeros. De esta forma el neumatico pasa del estado plastico al estado elastico.

»A’,@E&!U”

p
\
-

llustracion 7. Coccion del neumaticoy vulcanizacion®

Una vez extraido del molde, el neumatico adquiere sus propiedades definitivas y
se da por concluido el proceso de fabricaciéon. Ya solo quedara por llevar a cabo
los correspondientes procesos de inspeccion de calidad, transporte, etc.

Se puede comprobar como en la fabricacion de neumaticos no solo se requiere de
energia eléctrica para la elaboracion de los productos semiterminados y el
ensamblado de los mismos, sino también de una gran cantidad de energia
térmica en forma de vapor necesaria para poder llevar a cabo la coccion del
neumatico. La forma mas convencional de obtener dicha energia es tomando
electricidad de la red eléctrica bajo el contrato con una empresa suministradora, y
generando el vapor mediante una caldera convencional que funcione mediante
un combustible tradicional del que se pueda disponer con regularidad, a un precio
relativamente barato y que, dentro de lo razonable, sea lo mas respetuoso posible
con el medio ambiente, como puede ser el gas natural.

6 llustracion tomada del proceso de fabricacion de neumaticos de Michelin

13
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4 - Alternativas de mejora energética

Tal y como se ha comentado anteriormente, el proceso de fabricacion de
neumaticos requiere no solo de la energia eléctrica consumida por los equipos
encargados de llevar a cabo el mezclado, laminado, trefilado, trenzado, etc. de los
productos semiterminados y de la maquinaria encargada de ensamblar el
neumatico crudo, sino que también se requiere una gran cantidad de energia
térmica en forma de vapor para llevar a cabo la cocciéon del neumatico.

Lo mas habitual es que una fabrica de neumaticos que no dispone de un sistema
de mejora energética, tenga contratado el consumo de electricidad con una
compania eléctrica que le suministra dicha energia para la produccion sin que la
empresa fabricante de los neumaticos genere ella misma dicha energia. Respecto
a la energia térmica en forma de vapor requerida, dicha empresa de fabricacion
de neumaticos que no dispone de un sistema de mejora energética tendra, por lo
general, una caldera convencional para generar vapor utilizando un combustible
del que pueda disponer de forma continua, a un precio razonable y que tenga el
menor impacto posible sobre el medio ambiente. El combustible que mejor
cuadra con estas caracteristicas es el gas natural.

En este apartado se proponen varias alternativas de mejora energética con el
objetivo principal de aumentar el rendimiento energético, reducir la dependencia
y aumentar los beneficios.

4.1 - Cogeneracion

La cogeneracion es la produccion conjunta de la energia eléctrica v térmica
necesaria para el proceso de produccion de neumaticos utilizando un unico
combustible.

La cogeneracion se lleva a cabo utilizando gas natural como combustible en un
motor de combustion interna o en una turbina de gas. La energia mecanica de
rotacion producida en uno de estos equipos se convierte en energia eléctrica
mediante un alternador y es consumida por la maquinaria presente en la fabrica.
En caso de que la energia eléctrica generada no sea suficiente para abastecer la
demanda eléctrica del proceso productivo y de los demas de consumos de la
planta, se procede a obtener el resto de la electricidad de la red eléctrica. En
cambio, si la energia eléctrica producida es mayor que la requerida en el proceso,
se puede vender la electricidad sobrante a la red y obtener ingresos a la vez que
un autoabastecimiento.

Los gases de escape producidos en el motor alterno de combustion interna o de
la turbina de gas, son conducidos hasta una caldera de recuperacion donde se
produce el vapor en las condiciones requeridas por el proceso de fabricacion de
neumaticos. Una vez el vapor ha cumplido su funcion, es de nuevo alimentado a la
caldera para reiniciar el ciclo. Finalmente los gases de escape son emitidos al
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ambiente una vez han salido de la caldera de recuperacion y han cumplido su
mision de generar vapor.

De forma esquematica, un sistema de cogeneracion con motor alterno de
combustion interna se representa de forma siguiente:

Combustibl
Electricidad l ombustible

Motor alterno
de combustion

interna
Y
Vapor
Caldera de

recuperacion Y
Molde

£ de
coccién

lHumos

llustracion 8. Esquema de cogeneracion con MACI

De igual manera, un sistema de cogeneracion con turbina de gas sigue el
siguiente esquema:

l Combustible

Camarade Electricidad

T~ combustion —Y/
- L

Turbina de gas

Vapor
Caldera de Y
recuperacion
Molde
£ de
coccién

iHumos

llustracion 9. Esquema de cogeneracion con TG
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A continuacién se comentan cuales son las ventajas e inconvenientes que
presentan los sistemas de cogeneracion para la produccion de neumaticos.

Ventajas de la cogeneracion:

e Autoabastecimiento de energia eléctrica y térmica reduciendo Ila
dependencia respecto de la empresa comercializadora de la electricidad

e Posibilidad de obtener un beneficio econdmico con la energia eléctrica
sobrante

¢ Aumento del rendimiento energético global y, por tanto, ahorro
energético

e Posibilidad de disponer de un suministro fiable de combustible (gas
natural) y a un precio relativamente bajo

e Capacidad para implantarse ante demandas energéticas tanto bajas como
altas

e Disminucion de pérdidas en el transporte eléctrico al consumirse la
electricidad en la misma planta donde se genera

Inconvenientes de la cogeneracion:

e Inversion inicial elevada por el alto coste del motor alterno de combustion
interna y sobre todo de la turbina de gas

e Aumento del gasto de mano de obra para atender la instalacion de
cogeneracion

e Aumento del gasto en mantenimiento de la fabrica y de materiales
fungibles

e Inestabilidad legislativa a la hora de regular la cogeneracion que puede
hacer variar las estimaciones de rentabilidad de la instalacion en el futuro

4.2 - Biomasa

La biomasa es la materia organica de origen vegetal, animal o que es generada en
cualquier proceso de transformacion tanto de forma natural como artificial. Entre
los tipos de biomasa que se pueden considerar estan: residuos forestales, purines,
astillas de madera, residuos sélidos urbanos, etc.

El aprovechamiento energético de la biomasa se lleva a cabo mediante la
combustion de la misma con el objetivo de calentar un fluido como es el agua que
circula por un ciclo Rankine para la generacion de energia eléctrica. El vapor
generado en la caldera se hace pasar por una turbina de vapor cuyo movimiento
es seguido por un reductor de velocidades y posteriormente por un alternador
encargado de transformar la energia mecanica de rotacion producida por la
turbina en energia eléctrica.

Tras pasar por la turbina, el vapor es llevado a un condensador donde se enfria
gracias a un caudal de agua de refrigeracion tomado del exterior. Mas tarde, se
hace pasar esta agua por un desgasificador encargado de evacuar de la
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instalacion el posible aire que haya podido introducirse en el ciclo y que puede ser
perjudicial para la misma pudiendo llegar a producir oxidacion cavitacion, ruido o
golpe de ariete. Finalmente, el agua es alimentada de nuevo a la presion de la
caldera gracias a una bomba de agua de alimentacion arrastrada por un motor
eléctrico.

La combustion de la biomasa se lleva a cabo en instalaciones similares a las de
una central térmica convencional con la diferencia de que la caldera debe ser de
parrilla o de lecho fluido en funcién del tipo de biomasa que se vaya a emplear.
Este tipo de calderas son mas voluminosas y mas costosas que las necesarias para
quemar un combustible tradicional, ademas de que presentan peores
rendimientos y mayores gastos de operacion y mantenimiento.

La temperatura alcanzada en la combustion de la biomasa alcanza valores que
son suficientemente altos como para que el vapor generado pueda ser utilizado
directamente para la coccion de los neumaticos. Por lo tanto, mediante la
valorizacion energética de biomasa, se puede obtener de forma simultanea el
vapor requerido por el proceso de produccion y generar energia eléctrica.

Se ha de tener en cuenta que, ademas de que el suministro de biomasa no es igual
de fiable que el de un combustible convencional, su poder calorifico es muy
inferior al de estos combustibles, como por ejemplo del gas natural. Es por ello
que la cantidad de energia que es posible obtener de la biomasa es mucho menor
que en el caso de que se emplee otro combustible como el ya citado gas natural.

Por lo tanto, se ha de tener en cuenta que puede darse el caso en que la energia
obtenida no sea suficiente como para vender energia eléctrica y que Unicamente
se pueda obtener el vapor requerido por el proceso, teniendo que obtener de la
red eléctrica la energia eléctrica necesaria para la planta. Puede incluso llegar a
darse el caso de que la energia térmica obtenida en forma de vapor generada
mediante la combustion de la biomasa no sea suficiente para satisfacer la
demanda del proceso de fabricacion, por lo que para poder cumplir con las
exigencias, se deberia seguir utilizando la caldera de gas natural convencional
para general el calor restante necesario.

Una planta de valorizacidon energética de biomasa para generar tanto energia
eléctrica como energia térmica en forma de vapor sigue el siguiente esquema:
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Molde de
coccidon
iBiomasa
Caldera Electricidad
Bomba de Turbina
aguade de
alimentacioén vapor
Condensador

llustracion 10. Esquema de generacion mediante biomasa

A continuacion se exponen cuales son las ventajas e inconvenientes del empleo
de la biomasa como alternativa de mejora energética:

Ventajas de la biomasa:

e Proceso valido para la obtencion tanto de energia eléctrica como de
energia térmica en forma de vapor en funcion de la disponibilidad de
biomasa

e Posibilidad de obtener un beneficio econédmico con la energia eléctrica
sobrante si se consigue generar mas energia que la consumida

e Autoabastecimiento energético que permite reducir la dependencia
respecto de la empresa comercializadora de la electricidad

Inconvenientes de la biomasa:

e Inversion inicial elevada por el alto coste de las calderas de parrillay sobre
todo de las calderas de lecho fluido

e El poder calorifico de la biomasa es muy inferior al de los combustibles
convencionales pudiendo no conseguir generar toda la energia eléctrica
requerida siendo necesario tomar el resto de la red eléctrica e incluso no
pudiendo generar todo el vapor exigido por el proceso siendo necesario
utilizar la caldera de gas natural convencional como apoyo

e Posibilidad de no disponer de un suministro fiable de la biomasa

¢ Aumento del gasto de mano de obra para atender la instalacion
correspondiente al Ciclo Rankine de generacion de energia

¢ Aumento del gasto en mantenimiento de la fabrica
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4.3 - Solar térmica

La mejora energética de la fabrica de neumaticos mediante energia solar térmica
se lleva a cabo mediante unas instalaciones que se dividen en cuatro partes: el
campo solar formado por los colectores que reciben la energia procedente del sol
y donde se calienta un aceite térmico que transporta dicho calor, el generador de
vapor donde se produce el intercambio de calor entre el aceite térmico caliente y
el agua para producir el vapor, la isla de potencia formada por un Ciclo Rankine
donde gracias al vapor generado y mediante una turbina de vapor se produce
energia eléctrica y, por ultimo, el propio molde de coccion donde se emplea el
vapor generado para concluir el proceso de produccion de los neumaticos.

Estas instalaciones pueden tener diversas configuraciones en funcion de la
tecnologia que se emplee. Si bien la generacion de vapor, la isla de potencia y la
coccion del propio neumatico son procesos comunes a las diferentes tecnologias
v que solo se diferencian unas de otras en como estan configuradas, el campo
solar si que presenta grandes diferencias entre unas tecnologias y otras. Se
pueden diferenciar las siguientes tecnologias de colectores a implantar en el
campo solar de la instalacion:

1. Colectores cilindro-parabdlicos: se trata de la instalacion de un gran
numero de colectores que reflejan el sol sobre un hilo por el cual fluye el
aceite térmico. Este aceite térmico intercambia la energia contenida con el
vapor de agua que circula por un ciclo Rankine. Como esta agua atraviesa
todo el campo solar, se trata de una tecnologia compleja y por lo tanto
cara. Ademas, su fabricacion se ve encarecida aun mas debido a que la
forma de los colectores, al ser cilindro-parabdlicos, es compleja. Ademas,
requiere de grandes distancias entre las diferentes filas de colectores, lo
que supone que la necesidad de una gran superficie. Es la tecnologia mas
madura de todas, que permite el almacenamiento de calor en sales y que
puede ser empleada en las horas de menor incidencia solar. También
presenta unos ratios de concentracion elevados.

2. Espejos fresnel: esta es una tecnologia menos madura y que esta formada
por estos colectores mas sencillos de fabricar ya que son planos y por lo
tanto son mucho mas baratos y, ademas, requieren de una menor
separacion entre filas. Sin embargo, presentan unos ratios de
concentracion bajos, menores rendimientos y que no permite la
posibilidad de almacenar energia. Es una tecnologia que practicamente se
ha desechado.

3. Torre central: esta tecnologia se basa en una gran cantidad de espejos
planos, y por lo tanto baratos, situados alrededor de una torre y que
reflejan el sol sobre el punto mas alto de esta. Por la torre circula
directamente agua de una ciclo Rankine para generar energia eléctrica, lo
que significa que no se emplea aceite térmico en esta tecnologia y que el
agua del ciclo no atraviesa el campo solar, por lo que se simplifica la
instalacion. Esta tecnologia presenta ratios de concentracion muy
elevados y permite llevar a cabo el almacenamiento de la energia en sales.
Sin embargo, requieren de una gran superficie para la instalacion de la
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torre y de todos los espejos y su tamano esta limitado ya que los espejos
situados demasiado lejos de la torre pueden no reflejar de forma correcta
los rayos directamente sobre la torre al aumentarse la desviacion.

4. Discos parabdlicos con motor Stirling: se trata de sistemas modulares
formados por discos parabolicos que reflejan el sol sobre un motor Stirling
que genera energia. En estos equipos no hay fluido térmico ni vapor de
agua de un ciclo Rankine, sino que es el propio motor Stirling el que genera
directamente la energia. Por lo tanto, estos modulos se emplean
Unicamente para la generacion de energia eléctrica ya que no se calienta
ningun fluido en el proceso. Son modulos de poca capacidad y que por lo
tanto requieren de una gran superficie para generar una gran cantidad de
energia eléctrica.

Mediante el aprovechamiento de la energia solar térmica, se puede llevar a cabo
un almacenamiento de energia para aquellos momentos en los cuales la
irradiacion del sol es muy baja o nula. Este almacenamiento se puede llevar a
cabo cuando se emplea como tecnologias de captacion colectores cilindro-
parabodlicos y torre central. Mientras que para la primera tecnologia se lleva a
cabo el almacenamiento de forma correcta, para la segunda aun no se implanta
de forma fiable al ser una tecnologia menos madura.

El almacenamiento de energia en sales funciona de tal manera que cuando la
irradiacion es alta, parte de la energia es transferida desde el fluido a unas sales
que mantienen dicha energia para que cuando la irradiacion es baja, el sistema
funcione de forma inversa y sean las sales las que transfieran energia al fluido y se
produzca por lo tanto energia eléctrica.

Se ha de tener en cuenta que la generacion de energia térmica varia al variar la
insolacion del sol, tanto a lo largo del dia en funcién de la posicion del sol segun
van pasando las horas, como a lo largo del ano en funcion de la época del mismo.
Esto supondra que la generacion de energia, tanto eléctrica como térmica,
dependera de la presencia o no del sol, y no de los requerimientos de fabricacion
que se tengan en cada momento. Ademas, la posibilidad de obtener mayor o
menor energia del sol depende también de donde se encuentre ubicada la fabrica
de neumaticos. Esto supone que en horas del dia en las que el sol ya no esta
presente o en dias en los que la luz solar incide con menor intensidad, se debera
tomar de la red eléctrica la electricidad requerida por el proceso de fabricacion y
que no haya podido ser generada. De la misma forma, sera necesario que la
caldera convencional de gas natural trabaje como apoyo al sistema cuando la
energia térmica en forma de vapor generada no sea suficiente.

Se puede representar de forma esquematica una instalacion de mejora
energética de la produccion de neumaticos mediante energia solar térmica de la
siguiente forma:
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Sol
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coccidén potencia

llustracion 11. Esquema de una instalacion de energia solar térmica

A continuacion se detallan las ventajas e inconvenientes del empleo de la energia
solar térmica en la fabricacion de neumaticos:

Ventajas de la energia solar térmica:

e Generacion tanto de energia eléctrica como energia térmica en forma de
vapor lo que supone un autoabastecimiento energético y la reduccion de
la dependencia de la empresa comercializadora de la electricidad

e Posibilidad de obtener un beneficio econdmico con la energia eléctrica
sobrante si se consigue generar mas energia que la consumida

e Sereduce el gasto en combustible al recibir la energia directamente del sol

e Posibilidad de acumular energia en funcion de la tecnologia empleada

Inconvenientes de la energia solar térmica:

e Imposibilidad para disponer de energia solar de forma constante a lo largo
deldiayalolargo del ano

e Solucion unicamente aplicable a zonas con alta disposicion de horas de
incidencia solar

e Superficie requerida muy grande debido a la gran cantidad de colectores
que es necesario instalarlo que dificulta su implantacién en una fabrica
cuya superficie esta muy limitada

e Inversion inicial muy elevada debido a la necesidad de instalar una gran
cantidad de colectores cuya fabricacion es compleja y por lo tanto costosa

e Aumento del gasto en mantenimiento principalmente del campo solar
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4.4 - Solar fotovoltaica

Es posible instalar un sistema de mejora energética para la produccion de
neumaticos mediante la obtencion de energia directamente del sol debido al
efecto fotovoltaico. El efecto fotovoltaico es la propiedad que tienen
determinados materiales de producir una corriente eléctrica cuando incide una
radiacion luminica sobre ellos.

La instalacion esta formada por una gran cantidad de paneles fotovoltaicos sobre
los cuales incide la luz solar y que son los encargados de generar la electricidad.
Esta electricidad generada mediante los paneles fotovoltaicos puede ser
consumida directamente en corriente continua, mientras que para convertirla en
corriente alterna, sera necesario instalar un inversor. El empleo de la energia solar
fotovoltaica permite la acumulacion de energia en baterias durante las horas de
mayor irradiacion solar, permitiendo ser consumida mediante las horas en las que
el sol no esta presente. Es necesario instalar un regulador para evitar descargas y
sobredescargas y por lo tanto alargar la vida util de la instalacion.

A pesar de ello, puede darse el caso de que la energia eléctrica generada no cubra
las demandas de energia eléctrica de la fabrica debido a unas malas condiciones
solares, por lo que pueda seguir siendo necesario utilizar la red eléctrica como
apoyo. Ademas, se ha de tener en cuenta que los paneles fotovoltaicos permiten
obtener energia eléctrica, pero no la energia térmica en forma de vapor requerida
para la coccion de los neumaticos durante el proceso de fabricacion. Es por ello
que sera necesario seguir utilizando la caldera convencional de gas natural para
seguir produciendo el vapor.

Esquematicamente puede representarse de la siguiente forma una instalacion de
aprovechamiento de energia solar fotovoltaica para la obtencidon de energia
eléctrica de la siguiente forma:

Sol Paneles
—_— —»| Consumo

fotovoltaicos

Electricidad

Baterias

llustracion 12. Esquema de un sistema de energia solar fotovoltaica

A continuacion se describen cuales son las ventajas e inconvenientes que
presenta la implementacion de una instalacion de aprovechamiento de energia
solar fotovoltaica en una fabrica de neumaticos:
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Ventajas de la energia solar fotovoltaica:

e Generacion de energia eléctrica que supone un autoabastecimiento
eléctrico y, por tanto, una reduccion de la dependencia de la empresa
comercializadora de la electricidad

e Posibilidad de acumular energia eléctrica mediante baterias

Inconvenientes de la energia solar fotovoltaica:

e Unicamente se pude generar electricidad y no vapor, necesitandose de
forma obligatoria mantener la caldera convencional

¢ Imposibilidad para disponer de energia solar de forma constante a lo largo
deldiayalolargo del ano

e Solucion unicamente aplicable a zonas con alta disposicion de horas de
incidencia solar

e Superficie requerida muy grande debido a la gran cantidad de paneles
fotovoltaicos que es necesario instalar para cubrir la demanda energética
lo que imposibilita su implantacion en una fabrica cuya superficie esta muy
limitada

e Inversion inicia elevada debido a la necesidad de instalar una gran cantidad
de paneles fotovoltaicos

4.5 - Geotermia

La energia geotérmica es la energia en forma de calor contenida bajo la superficie
de la tierra. Tan solo los primeros metros de suelo se ven afectados por las
variaciones de temperatura de la atmosfera, mientras que a una profundidad de
unos 20 metros, la temperatura se estabiliza y comienza a aumentar segun se
sigue descendiendo. Esto permite que se pueda aprovechar esta energia en forma
de calor que se mantiene constante a lo largo del dia y del ano.

Para considerar que temperaturas se pueden obtener la energia del suelo y con
qué finalidades se puede emplear dicha energia, se describe a continuacion una
clasificacion de los yacimientos geotérmicos en funcion de la temperatura de los
mismos:

1. Yacimientos de muy baja temperatura: se encuentran en cualquier punto
de la superficie terrestre a pocos metros de profundidad. Hasta unos 20
metros, se pueden encontrar temperaturas de hasta 15°C. Para obtener
temperaturas mas altas, es necesario descender hasta los 500 metros para
obtener una temperatura de unos 30°C. Estos yacimientos presentes en
cualquier zona, son utiles para ser utilizados como acondicionamiento de
locales mediante bombas de calor geotérmicas.

2. Yacimientos de baja temperatura: pueden encontrarse a profundidades de
1500-2000 metros pudiendo llegar a temperaturas de hasta 70°C. Estos
yacimientos ya no se encuentran en todo el planeta sino en zonas mas
concretas.
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3. Yacimientos de media temperatura: se encuentran temperaturas que no
llegan a los 150°C a profundidades de entre 2.000-4.000 metros. Estos
yacimientos son escasos y estan formados por discontinuidades y fallas.
Estos tipos de vacimientos pueden emplearse para la instalacion de
pequenas centrales geotérmicas para la generacion de energia eléctrica.

4. Yacimientos de alta temperatura: en estos yacimientos pueden obtenerse
temperaturas superiores a 150°C a profundidades de 1.500-3.000 metros
pero en zonas muy especificas como pueden ser zonas con una actividad
sismica elevada, formacion de cordilleras en épocas recientes, actividades
volcanicas, etc. Estos yacimientos permiten la instalacion de centrales mas
grandes de generacion de energia eléctrica.

Para la produccidon de energia eléctrica, y también para la obtencion del vapor
requerido para la coccion de los neumaticos, no basta con tomar energia de los
vacimientos de muy baja temperatura que se encuentran a unas decenas de
metros de profundidad, ya que es necesario encontrar yacimientos de alta
temperatura que permitan que el proceso de generacion se pueda llevar a cabo.
Para ello es necesario encontrar agua o vapor a temperaturas superiores a 200-
300°C, para lo cual es necesario descender mas de 1.500 metros. Ademas, no es
posible disponer de estos yacimientos donde se desee, sino que Unicamente se
encuentran en zonas muy concretas como las ya indicadas anteriormente.

Por lo tanto, la dificultad para realizar un pozo hasta las profundidades indicadas
sumado a que solo se pueda disponer de dichos yacimientos en lugares muy
concretos y no alla donde se encuentra la fabrica de neumaticos, hacen que sea
inviable como sistema de mejora energética para una fabrica de neumaticos, el
aprovechamiento de la energia geotérmica para la produccion de electricidad y
de energia térmica en forma de vapor.

Sin embargo, la energia contenida en el suelo si puede utilizarse y de forma
eficiente para el acondicionamiento de la propia fabrica ya que puede ser
empleada como climatizacion de las oficinas, calentamiento de agua caliente
sanitaria, etc. mediante el empleo de bombas de calor geotérmicas cuyos equipos
Unicamente se introducen unos pocos metros en el suelo aprovechando la
energia contenida en los yacimientos de muy baja temperatura que se
encuentran en toda la superficie del planeta. Dado que Unicamente se esta
considerando la generacion de energia eléctrica del proceso y el requerimiento de
vapor, no se tendra en cuenta la climatizacion de los locales de la fabrica.

A continuaciéon se enumeran las ventajas e inconvenientes que presenta el
empleo de la geotermia en la fabricacion de neumaticos:

Ventajas de la geotermia:
e Posibilidad de empleo para climatizacion de la fabrica y calentamiento de
agua caliente sanitaria
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Inconvenientes de la geotermia:
e Necesidad de realizar pozos a profundidades no viables para su
implantacion en una fabrica
e Escasa existencia de yacimientos de alta temperatura que se encuentran
en localizaciones muy concretas
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5 -Alternativa seleccionada

En el apartado anterior ya se ha comentado cuales son las ventajas e
inconvenientes, para su implantacidbn como mejora energética en el proceso de
produccion de neumaticos, de las siguientes formas de generacion de energia:
biomasa, energia solar térmica, energia solar fotovoltaica, geotermia vy
cogeneracion. Es por lo tanto necesario, explicar los motivos por los cuales se
descartan algunas de dichas alternativas en detrimento de otra.

La instalacion de la valorizacion energética de biomasa como alternativa, acarrea
una inversion muy alta debido principalmente a los altos costes de la caldera.
Ademas, la dificultad para obtener un suministro fiable de biomasa sumado a la
baja cantidad de energia que podemos obtener de la misma debido a su bajo
poder calorifico comparado con el de un combustible tradicional, hace que esta
alternativa no sea la mas adecuada desde el punto de vista econémico y de
fiabilidad, por lo que no sera la alternativa a llevar a cabo.

A pesar de que con la energia solar térmica nos ahorramos los costes de
combustible al obtener la energia directamente del sol, la imposibilidad de
obtener una irradiacion del sol de forma constante a lo largo del dia y ano, hacen
gue esta alternativa no se adapte a la demanda productiva de la fabrica, sino que
tenga que ser la fabrica la que se adapte a las horas de mayor incidencia del sol,
no pudiendo por lo tanto amoldarse a variaciones en la demanda de produccion
de neumaticos. Se ha de tener en cuenta que la irradiacidon no es la misma en
todas las localizaciones, por lo que en zonas del norte peninsular, esta es una
opciéon poco viable. Ademas, la superficie requerida para la colocacion de un
numero de colectores solares suficientes para la generacion de una cantidad de
energia suficiente, es demasiado grande comparada con la disponible en una
fabrica. Por lo tanto, se descarta la opcion de implantar un sistema de mejora
energética mediante energia solar térmica.

Con la energia fotovoltaica sucede algo similar que con la energia solar térmica.
La cantidad de energia solar de la que se dispone varia a lo largo del dia, del anno y
del lugar en el que se encuentre ubicada la fabrica, haciendo que esta alternativa
no se amolde de forma correcta a zonas poco soleadas. De la misma forma, la
superficie necesaria para producir energia eléctrica suficiente como para
abastecer a la fabrica es demasiado grande en comparacion con la superficie de la
que se dispone en una fabrica. Un aspecto a tener en cuenta es que mediante esta
fuente, Uunicamente seria posible generar electricidad y energia térmica en forma
de vapor, por lo que seguiria siendo necesario depender de la caldera
convencional de gas natural para la produccion del mismo. De esta forma, se
concluye que la energia solar fotovoltaica no es la opcidn mas viable a implantar.

Taly como se ha comentado anteriormente, el uso de la energia geotérmica a una
escala como la que demanda la fabrica, requiere de yacimientos que se
encuentran a mas de mil metros de profundidad y ubicados en zonas muy
concretas del planeta, por lo que Unicamente tendria sentido su empleo para la
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climatizacion. Dado que este no es el objeto de este trabajo, no se tendra en
cuenta la geotermia como una alternativa viable.

Por ultimo, la cogeneracion permite la obtencion conjunta de electricidad y del
vapor requerido para la coccion de los neumaticos, permitiendo obtener un
beneficio econdmico con el exceso de energia eléctrica generada. Ademas se
obtiene un rendimiento global de la instalacion mucho mas alto que el que
presenta cualquier otra fuente de generacion de energia existente actualmente.
Todo esto con el empleo de un combustible del que se puede disponer de forma
fiable y a un precio relativamente bajo que permite a la fabrica funcionar segun la
demanda que tenga sin depender de variables externas. Pese a que las
instalaciones de cogeneracion requieren de una inversion inicial alta, este deja de
ser un inconveniente al tener en cuenta que las demas alternativas analizadas
también requieren de inversiones muy elevadas con la diferencia de que la
cantidad de energia obtenida y la posibilidad de obtener un beneficio econémico
adicional, hacen que la recuperacion de la inversion sea mucho mas rapida. Estas
variables hacen de la cogeneracion la alternativa mas adecuada para ser
implantada.

Por lo tanto se concluye que de las alternativas analizadas en el apartado anterior,
se ha decidido implantar la cogeneracion como mejora energética para la
fabricacion de neumaticos.
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6 -Dimensionamiento de la planta de cogeneracion

El dimensionamiento de la planta de cogeneracion tiene como objetivo la
obtencion de los caudales y consumos mas significativos y de la seleccion de los
equipos principales atendiendo a la disponibilidad existente de los mismos en el
mercado actual.

6.1 — Datos de partida

Los datos de partida son los datos requeridos por la fabrica de neumaticos a partir
de los cuales se llevara a cabo el dimensionamiento de la planta de cogeneracion.

Cantidad de vapor: Caudal masico de vapor requerido por el molde de
coccion de neumaticos

molde _—
vapor —

toneladas kg

)

hora

Presion del vapor: Presion del vapor requerida para la coccion de los
neumaticos que es a la que tiene que ser generada en la caldera de
recuperacion

Byapor = 15 bar

Estado del vapor: El vapor se ha de generar en forma de vapor saturado, ya
que la obtencion de vapor sobrecalentado supone un coste mucho mas
elevado y solo tendria sentido en caso de que su destino fuese una turbina
de vapor

Poder calorifico del combustible: Cantidad de energia que es posible
obtener de él durante su combustion. El combustible empleado en la
caldera convencional y en la planta de cogeneracion es el gas natural

k]

Nm3

PClcombustivie = 37000

Potencia eléctrica contratada: Potencia eléctrica que tiene la fabrica de
neumaticos actualmente contratada con la empresa suministradora de
electricidad antes de la implantacion de la planta de cogeneracion

Wcontratada =10.000 kW

electrica
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6.2 — Datos de diseno

Los datos de diseno son aquellos datos concernientes a equipos o a estados del
vapor que se establecen de ante mano con objeto de calcular el resto.

Temperatura en el desgasificador: Temperatura a la que se lleva a cabo el
proceso de eliminacion del aire y que tiene por tanto el vapor a la salida del
desgasificador y a la entrada a la bomba de agua de alimentacion

Tdesgasificador = 105°C

Presion en el desgasificador: Presion a la que se lleva a cabo el proceso de
eliminacion del aire y que tiene por tanto el vapor a la salida del
desgasificador y a la entrada a la bomba de agua de alimentacion

Pdesgasificador = 3 bar

Temperatura de los condensados: Temperatura a la que se recuperan los
condensados una vez han salido del molde de coccion, o lo que es lo
mismo, a la entrada al desgasificador

Tcondensados = 90 °C

Presion de los condensados: Presion a la que se recuperan los
condensados una vez han salido del molde de coccion, o lo que es lo
mismo, a la entrada al desgasificador. La recuperacion de los condensados
se realiza a presidn ambiental para no tener que presurizar tuberias y
equipos

Pcondensados = 1 bar

Temperatura de los humos a la salida de la caldera de recuperacion: se
establece para evitar que los humos condensen

T’ jases = 120°C

Rendimiento de la bomba de agua de alimentacién: Rendimiento que

tiene la bomba de agua de alimentacion de la energia aportada al agua

respecto a la suministrada por el motor eléctrico acoplado a la bomba
Nbomba = 65 %

Rendimiento de la caldera convencional: Rendimiento que tiene la caldera
convencional de gas natural de la energia transmitida al vapor respecto de

la contenida en el combustible

gas natural __ 0
caldera =90%
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6.3 - Esquema completo de la planta de cogeneracion

En el siguiente esquema se puede ver un esquema de la planta de cogeneracion
con algunos de los datos de partida y de diseno necesario para poder llevar a cabo
el dimensionamiento de la planta de cogeneracion.

Electricidad lCom bustible
MACI o TG
Vapor saturado
35 toneladas/hora
15 bar
Caldera de l
recuperacion
Molde
> de
Bomba de » coccidn
umos
alir?'lgel:i:ceién y120%¢
3 bar 1 bar
105°C - 90°C
Desgasificador Condensados

llustracion 13. Datos de partida y de diseno de la planta de cogeneracién

6.4 — Calculo de los caudales de vapor que circulan por la
planta

Si bien el caudal de vapor que llega hasta el molde de coccidn es el requerido por
la propia fabrica, en la caldera de recuperacion se debe generar una cantidad algo
mayor de vapor ya que una pequena fraccion del mismo se desviara directamente
hacia el desgasificador para llevar a cabo la eliminacion del aire presente en el
torrente de agua.

Por ello es necesario llevar a cabo tanto un balance masico como un balance
energético sobre el desgasificador para poder obtener el caudal masico de vapor
que se dirige directamente desde la caldera al desgasificador sin pasar por el
molde de coccidn, y el caudal masico de agua total que se lleva a la caldera para
producir vapor.
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En la siguiente imagen se ilustra el desgasificador sobre el cual se va a realizar
tanto el balance masico como energético. En él estan presentes tres caudales: el
vapor que es dirigido directamente desde la caldera de recuperacion, los
condensados que se corresponden con la cantidad de vapor requerido por el
molde para la coccion y la suma de los dos anteriores que se corresponde con el
caudal total que llegara a la caldera.

Desgasificador

llustracion 14. Esquema de balances sobre el desgasificador

Antes de llevar a cabo los balances, es necesario obtener las entalpias de cada uno
de los tres estados que estan presentes en dichos balances. La obtenciéon de las
entalpias de todos los estados es inmediata al conocer al menos dos parametros
de cada uno: presiony titulo y presion y temperatura.

e Entalpia del vapor saturado

kJ (P, = 15 bar
hyapor = 2792 —] { vapor

kg Xvapor = 1

e Entalpia de los condensados

ﬁ {Pcondensados =1 bar

heondensados = 377 kg Teondensados = 90 °C

e Entalpia del agua a la salida del desgasificador

k] Pdesgasificador = 3 bar
hdesgasificador = 440,3 — {

kg Tdesgasificador =105°C

Una vez conocidas estas entalpias ya se puede realizar el balance masico y el
balance energético sobre el desgasificador.
e Balance de masa

total _ ..,,molde desgasificador
Myapor = Myapor T Myapor

total __ desgasificador
Myapor = 9,72 + Myapor
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e Balance de energia

total — .,molde desgasificador
vapor hdesgasificador - mvapor : hcondensados + mvapor ’ hvapor

migkal - 440,3 = 9.72- 377 +mieage ! 4% 2792

vapor

De los dos balances realizados se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas de los cuales pueden obtenerse los dos caudales desconocidos:

e Caudal masico de vapor que se dirige directamente al desgasificador sin
pasar por el molde de coccion

o k toneladas
desgasificador =0,26 _g =094 ———M

vapor

hora

e Caudal masico de agua total que se dirige a la bomba de agua de
alimentacion y que por lo tanto llega a la caldera de recuperacion para la
produccion del vapor

total kg toneladas
Myapor = 9,98 - = 3594 ———

hora

6.5 - Dimensionamiento de la planta de cogeneracion con
motor alterno de combustion interna

A pesar de que debido a la gran cantidad de vapor que hay que generar, lo mas
probable es que se necesite una turbina de gas, se va a comenzar el
dimensionamiento con un motor alterno de combustiéon interna ya que estos
equipos presentan rendimientos mucho mayores que las turbinas de gas vy la
inversion requerida para su instalacion es menor.

En la siguiente imagen puede comprobarse el esquema sobre el cual se va a llevar
a cabo el dimensionamiento.
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Electricidad l\(}:\;)cmbustlble
We Humos
400°C
Motor alternc W
.. g
de combustion
interna
\ J
Caldera de

recuperacion

Humos
120°C

llustraciéon 15. Esquema con MACI para el dimensionamiento

BILBOKO
INGENIARITZA ESKOLA

_ ESCUELA
DE INGENIERIA DE BILBAO

e Temperatura de los humos a la salida del motor alterno de combustion
interna: puede variar de algunos motores a otros, pero por lo general ronda

los 400°C
Tyases = 400 °C

e Entalpia del agua a la entrada a la caldera de recuperacion: su temperatura
sera la misma que a la salida del desgasificador ya que la bomba
aumentara su presion pero la temperatura se mantendra practicamente

constante

kJ
hagua = 441,2 %o {

Pcaigera = 15 bar
Tagua = 105°C

e Rendimiento en gases del motor alterno de combustion

interna:

rendimiento de la potencia transferida a los humos en el motor respecto
de la contenida en el combustible, los motores existentes actualmente en

el mercado presentan rendimientos de entorno al 20-22 %

Ngases = 22%

e Rendimiento eléctrico del motor alterno de combustion

interna:

rendimiento de la potencia eléctrica generada por el motor respecto de la
contenida en el combustible, los motores existentes actualmente en el

mercado presentan rendimientos de en torno al 42 - 47 %

Netéctrico = 45 %

Con estos datos ya se puede calcular la potencia contenida en el vapor que debe

ser generado en la caldera de recuperacion.
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Woapor = mlg(()z?)%lr ) (hvapor - hagua ) =998 (2792 —4412)
Woapor = 23.466 kW

Realizando un balance energético sobre la caldera de recuperacion, es inmediata
la obtencion de la potencia contenida en los gases.

I/Vvapor = I/l{qases

Wyases = 23.466 kW

Dado que se ha establecido un rendimiento en humos aproximado de entre los
valores que presentan los motores existentes en el mercado, se puede obtener la
potencia contenida en el combustible a introducir en el motor.

W,
gases
Ngases = 7, = 0,22

Wcombustible

Weombustipie = 106.663 1474

Como también se ha establecido un rendimiento eléctrico aproximado de entre
los valores que presentan los motores existentes en el mercado, se puede obtener
la potencia eléctrica producida por el motor.

_ Weiectrica ~ 045
Neléctrica = W ~ Y,
combustible

Weisctrica = 47.998 kW

La potencia eléctrica a generar mediante el motor alterno de combustion interna
es de 48 MW. Dado que los motores mas grandes que se pueden encontrar en el
mercado actualmente Unicamente alcanzan los 8 MW, seria necesario instalar
seis motores. Esto supone no solo una inversion muy alta, sino la necesidad de
disponer de una superficie lo suficientemente grande como para poder instalar
seis motores de ese tamano en la fabrica.

El principal motivo por el que es inviable el diseno de la planta de cogeneracion
con motor alterno de combustion interna es que la cantidad de vapor requerido
para la fabricacion de los neumaticos es muy alta.

Por ello, se va a proceder a realizar el dimensionamiento de la planta de
cogeneracion con una turbina de gas, ya que en el mercado pueden encontrarse
turbinas de potencias mayores a las obtenidas.
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6.6 — Dimensionamiento de la planta de cogeneracion con
turbina de gas

Para comenzar con el dimensionamiento de la planta de cogeneracion con
turbina de gas, en la siguiente imagen puede comprobarse el esquema sobre el
cual se va a llevar a cabo el dimensionamiento.

Electricidad l\(j\cjbcmbustlble
We Humos
500°C
. Wg
Turbina de gas
\J
Caldera de

recuperacién

Humos
120°C

llustracion 16. Esquema para el dimensionamiento de la planta con TG

e Temperatura de los humos a la salida de la turbina de gas: puede variar de
algunas turbinas a otras, pero por lo general ronda los 500°C

Tyases = 500 °C

¢ Rendimiento en gases de la turbina de gas: rendimiento de la potencia
transferida a los humos en la turbina respecto de la contenida en el
combustible, las turbinas existentes actualmente en el mercado presentan
rendimientos de entorno al 50-55 %

Ngases = 55 %

e Rendimiento eléctrico de la turbina de gas: rendimiento de la potencia
eléctrica generada por la turbina respecto de la contenida en el
combustible, las turbinas existentes actualmente en el mercado presentan
rendimientos de entornoal 30-35%

Netéctrico = 30 %

Debido a que la potencia contenida en los humos que es necesario generar, que
como va se ha comentado es igual que la potencia contenida en el vapor de agua,
debe ser la misma tanto si el proceso se lleva a cabo con un motor alterno de
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combustion interna como con una turbina de gas, ésta ya ha sido calculada
anteriormente.

Wyases = Woapor = 23.466 kW

Calculada la potencia contenida en los gases de escape de la turbina y conociendo
las temperatauras de dichos gases tanto a la entrada como a la salida de la
caldera de recuperacion, es posible calcular el caudal de gases que saldra de la
turbina.

Wyases = Mgases * Pgases * (Tgases - Tg’ases ) = Mgygses " 1,1+ (500 —120) = 23.466

kg
mgases = 56,14 ?

Dado que se ha establecido un rendimiento en gases aproximado de entre los
valores que presentan las turbinas existentes en el mercado, se puede obtener la
potencia contenida en el combustible a introducir en el motor.

W,
gases
Ngases = 7, = 0,55

Wcombustible

Weombustivie = 42.665 kW
Conociendo la potencia contenida en el combustible necesaria, se puede calcular

la cantidad de combustible a introducir en la turbina de gas ya que del
combustible sabemos que es gas natural y cual es su poder calorifico inferior.

Weombustible = Mcombustibte * PClecombustivie = Mcombustible * 37-000 = 42.655

Nm3

Meombustivie = 1,15

Como también se ha establecido un rendimiento eléctrico aproximado de entre
los valores que presentan las turbinas existentes en el mercado, se puede obtener
la potencia contenida eléctrica producida por el motor.

_ Weiectrica ~ 030
Neléctrica = W ~ Y,
combustible

Weiectrica = 12.800 11474

El valor de potencia eléctrica a instalar en la planta se encuentra entre los rangos
posibles de turbinas de gas existentes en el mercado ya que actualmente se
fabrican turbinas de gas desde potencias de 5 MW. Por lo tanto, el siguiente paso
en el dimensionamiento de la planta de cogeneracion es la seleccion de la turbina
de gas.
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6.7 — Seleccion de la turbina de gas

El siguiente paso en el dimensionamiento de la planta de cogeneracion es la
seleccion de una la turbina de gas existente en el mercado que mejor se ajuste a
los valores calculados para después obtener valores reales en funcion de la
turbina seleccionada.

Dado que la potencia eléctrica a instalar calculada en el apartado anterior es de
12,8 MW, la turbina de gas mas apropiada para ser instalada es una turbina
Siemens. Mas concretamente la turbina Siemens SGT-400 de 12,9 MW cuyas
caracteristicas se muestran a continuacion:

SGT-400

Generacién de energia 12,90 MW(e)
* Combustible: gas natural’
* Frecuencia: 50/60Hz
* Eficiencia eléctrica: 34,8%
* Consumo especifico: 10.355 kJ/kWh (9.815 Btu/kWh)
* Velocidad de la turbina: 9.500 rpm
* Relacion de compresién: 16,8:1
« Caudal de gases de escape: 39,4 kgls (86,8 1b/s)
* Temperatura gases escape: 555 °C(1:031°F)

* Emisiones de NO, (con DLE, corregidas al 15% de O, seco): =15 ppmV
llustracion 17. Turbina de gas Siemens SGT-400

7 llustracion tomada del catalogo de Siemens
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De las caracteristicas de la turbina SGT-400 sacadas del catalogo de Siemens, ya
se pueden establecer como fijos algunos valores que al inicio del
dimensionamiento habian sido supuestos.

e Potencia eléctrica de la turbina de gas (con las hipotesis planteadas se
habia obtenido un valor de 12.800 kW)

wreat . =12.900 kW

eléctrica

e Rendimiento eléctrico de la turbina de gas (se utilizd como hipétesis un
rendimiento del 30 %)

real — 34’,8 %

Netéctrico

e Caudal masico de gases de escape de la turbina de gas (durante el
dimensionamiento se obtuvo un valor de 56,14 kg/s)

kg
mgedls = 39,4 .

e Temperatura de los gases de escape a la salida de la turbina de gas (para
llevar a cabo el dimensionamiento se supuso que los gases saldrian de la
turbina a 500 °C)

Tyases = 555 °C

Como ya se conoce la temperatura de los gases a la salida de la turbina, puede
calcularse directamente la potencia real contenida en los humos a su paso por la
caldera de recuperaciony por tanto la potencia que sera transmitida al vapor.

%1;165%15 = mgfféés * Pgases * (T;ggés - Tg,ases ) =39,4-1,1-(555-120)

Wi = 18.853 k W

Como puede comprobarse, este valor es inferior al calculado en el apartado
anterior que es el realmente necesario para poder la produccion del vapor
necesario y en las condiciones requeridas para la produccion de los neumaticos.
Es por ello que la diferencia entre ambos valores debera ser producido por la
caldera convencional de gas natural. Este valor sera calculado mas adelante.

Como el catalogo de Siemens también nos indica el rendimiento eléctrico de la
turbinay conocemos la potencia eléctrica, ya se puede obtener cual es la potencia
real contenida en el combustible.
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real
real _ Weléctrica _ 12.900
Ileléctrico - Wreal - real
combustible combustible

Wcze;rlllbustible =37.069 kW

Calculado este valor, se puede obtener directamente el caudal masico real de
combustible a introducir en la turbina de gas dado que conocemos el poder
calorifico inferior del gas natural.

real _ real —
Wcombustible = Mcombustible ' PCIcombustible =m-37.069

Nm?3

S

real =1

Mcombustible =

Tal y como ya se ha comentado anteriormente, sera necesario utilizar la caldera
convencional de gas natural para producir cierta parte del vapor, por lo que
también sera necesario realizar el calculo del combustible necesario en dicha
caldera. Este calculo se realizara mas adelante.

6.8 — Calculo del rendimiento eléctrico equivalente

Para conocer cual es el rendimiento global de la planta de cogeneracion, es
interesante realizar el calculo del rendimiento eléctrico equivalente que permite
evaluar tanto la energia térmica como la eléctrica generada en funciéon de la
energia contenida en el combustible introducida en la turbina de gas.

El calculo del rendimiento eléctrico equivalente viene determinado por la
siguiente expresion:

R E

EE — 1%

Doénde:

e Energia eléctrica generada anualmente, E: se calcula como el producto de
la potencia eléctrica de la turbina de gas multiplicada por la disponibilidad
de laplanta

— l
E= Werleéccltrica 't

e Energia consumida en forma de combustible anualmente, Q: se calcula
como el producto de la potencia contenida en el combustible consumida
por la turbina de gas multiplicada por la disponibilidad de la planta

Q= real ) ot
— YYcombustible
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e Energia térmica aprovechada anualmente, V: se calcula como el producto
de la potencia térmica aprovechada la salida de la turbina de gas
multiplicada por la disponibilidad de la planta

V= M(qzes%ls ‘'t

Se considera que la disponibilidad de la planta de cogeneracion es la
misma que la de la fabrica de neumaticos, que es de 8.000 horas al ano. De
esta forma, ya puede calculare el rendimiento de la planta.

12.900 - 8.000

REE = .
37.069 - 8.000 — w

Se obtiene, por lo tanto, un rendimiento eléctrico equivalente del 80 %. Lo que
supone un aprovechamiento energético muy alto del combustible empleado en la
planta de cogeneracion.

= 0,8002

6.9 - Dimensionamiento de la bomba de agua de
alimentacion

Para obtener la potencia que debera tener el motor de la bomba de agua de
alimentacion, primero es necesario calcular cual es la potencia tedrica de la
bomba para trabajar entre la presion de la caldera (15 bar) y la presion del
desgasificador (3 bar).

Wlfﬁ%fﬁ = mitﬂ?l%aolr : Vagua : (Pvapor - Pdesgasificador ) =9,98-0,001- ( 15-3 ) -100
= 11,98 kW

Sabiendo que el rendimiento eléctrico de la bomba de agua de alimentacion es
del 65 %, ya se puede obtener la potencia eléctrica real del motor de la bomba de
agua de alimentacion.

real real
_ Wbomba _ Wbomba =065
rlbomba - Wbteérl'co - 11,98 - )

omba

wpeal = 18,43 kW

De esta forma queda dimensionada la bomba de agua de alimentacion.
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6.10 — Cdlculo del combustible a utilizar en la caldera
convencional de gas natural

Tal y como se ha comentado anteriormente, con la turbina de gas seleccionada
no es posible generar todo el vapor requerido por la caldera de recuperacion, por
lo que una parte del vapor debera ser generado por la caldera convencional de
gas natural de la que dispone la fabrica. Por lo tanto, se tendra que seguir
utilizando cierta cantidad de gas natural en esta caldera.

Para obtener cuanto, lo primero que hay que saber es la cantidad de potencia
contenida en gases, o lo que es lo mismo en el vapor, que no se debe ser
producida en la caldera.

%c;%lgsera — VVgases — %7;195‘2{9 = 23.466 — 18.853

Wikidera = 4,613 kW

Como conocemos el rendimiento de la caldera convencional disponible en la
fabrica, se puede calcular la potencia contenida en el combustible que sera
necesaria introducir a la caldera.

caldera
O wgddere 4613 090
Neatdera = W caldera - caldera -
combustible combustible

Widera e = 5.126 kW

Siguiendo el mismo procedimiento empleado en apartados anteriores, es posible
calcular el caudal masico de combustible a introducir en la caldera convencional
de gas natural ya que se conoce el poder calorifico inferior del combustible.

caldera — ncaldera . — caldera . —
Wcombustible = Mcombustible PCIcombustible = Mcombustible 37.069 = 5.126

Nm?3

S

caldera —
Mcombustible = 0' 14

De cara a realizar un estudio econdmico de la planta de cogeneracion mas
adelante es interesante realizar ciertos calculos. El primero es la potencia eléctrica
que la planta podra vender por haber generado mas de lo que consume. Este
parametro es la diferencia entre la potencia eléctrica instalada en la planta y la
que la empresa tenia contratada con la empresa suministradora de electricidad.

venta _ real contratada __
Weléctrica — Weléctrica = "Veléctrica = 12.900 —10.000

wrenta = 2900 kW

eléctrica
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También es interesante conocer la potencia contenida en el combustible de la
caldera convencional de gas natural de la fabrica de neumaticos que ahorramos
al instalar la planta de cogeneraciéon ya que supondra un ahorra econémico. Para
obtener este valor, primero es necesario conocer la potencia del combustible que
se utilizaba en la caldera de gas natural para la produccion de neumaticos antes
de instalar la cogeneracion. Este calculo se puede llevar a cabo ya que conocemos
el requerimiento energético del proceso y también el rendimiento de la caldera.

Wyases ~_ 23.466

Nealdera = Jrantes — ypantes
Wcombustible Wcombustible

= 0,90

Wc%%zistible = 26.073 kW

Sabiendo lo que se consumia en la caldera antes de la instalacion de la planta de
cogeneracion y habiendo calculado lo que se consume en ella tras la instalacion,
se puede calcular cual es la potencia del combustible ahorrada en la caldera
convencional.

ahorro _ antes caldera —
Wcombustible - Wcombustible — YWcombustible — 26.073 — 5.126

waherro = 20.948 kW

De esta forma queda dimensionada la planta de cogeneracion para la fabrica de
neumaticos.

En el Anexo 1 introducido al final del documento puede comprobarse el coédigo
empleado en el software Engineering Equation Solver (EES) para llevar a cabo el
dimensionamiento.
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7 -Descripcion de la planta de cogeneracién

La planta de cogeneracion esta compuesta por los equipos necesarios para
obtener la energia eléctrica y la energia térmica en forma de vapor requerida por
el proceso de fabricacion de los neumaticos. A continuacién se describe el
proceso de generacion de dichas energias en la planta de cogeneracion de forma
general y después se realizara una explicacion mas detallada de los equipos
principales que conforma la planta.

El proceso comienza aportando combustible al equipo generador de electricidad
que es una turbina de gas ya que para la produccion de neumaticos se necesita
una gran cantidad de vapor y, por lo tanto, puede no ser suficiente con un motor
alterno de combustion interna. El combustible ideal que consume este equipo es
gas natural. Este equipo produce un movimiento rotativo que después es
convertido en electricidad mediante un alternador. La electricidad puede ser
suministrada directamente a la fabrica para ser consumida por los diferentes
equipos por lo que sera necesario disponer de un transformador de baja tensiéon
para que la electricidad generada pueda ser consumida. También sera necesario
disponer de un transformador de alta tension para acondicionar la electricidad
generada a las condiciones de la red eléctrica a la cual se va a descargar la energia
generada sobrante. Esta conexion a la red eléctrica puede realizarse en la
subestacion mas cercana, pero puede darse el caso de que la compaiia eléctrica
pida realizar la conexién incluso a varias decenas de kildbmetros de distancia.

Al producirse la combustion se generan unos humos que salen a gran
temperatura como para emitirlos directamente a la atmosfera. Es por ello que son
dirigidos a una caldera de recuperacion donde intercambian energia con agua
para generar vapor. Una vez que los humos han cedido energia y por lo tanto su
temperatura ha disminuido, son emitidos al exterior después de pasar por una
serie de equipos v filtros que retienen la mayor cantidad de contaminantes
evitando que éstos lleguen a la atmosfera.

El vapor generado en la caldera de recuperacion en unas condiciones de
temperatura y presion determinadas, es llevado al molde de coccion donde da
forma al neumatico crudo con el objetivo de que éste obtenga sus cualidades
finales. Dado que del vapor, Unicamente se requiere su energia para el proceso y
no el propio agua en si, se lleva a cabo una recuperacion del vapor de agua ya
condensado que permite no solo un ahorro energético ya que este se encuentra a
una temperatura mayor que el agua de alimentacion fresca lo que disminuye el
gasto en combustible, sino que ademas se reduce el gasto de tratamiento de agua
fresca de alimentacion que debe de estar debidamente tratada para no danar a
los diferentes equipos.

La recuperacion de los condensados se lleva a cabo mediante un depésito a
presion atmosférica ya que el coste de presurizar todos los equipos a la presion de
la caldera seria demasiado alto. Sin embargo, no es posible recuperar todo el
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vapor que ha sido generado, por lo que una pequena parte de los condensados se
perdera. Esto supone que sera necesario introducir esa misma cantidad mediante
agua fresca de alimentacion. Lo mas habitual es conseguir recuperar en torno al
95% del vapor condensado, siendo necesario por lo tanto que el resto sea
compensado con el agua fresca de alimentacion

Dado que por las valvulas, juntas, etc. puede llegar a introducirse aire en el circuito
de vapor de agua, es necesario instalar un desgasificador para eliminar este aire
presente en el ciclo que puede causar problemas en la instalacion. Para poder
llevar a cabo el proceso de expulsion del aire presente en el agua, sera necesario
introducir cierta cantidad de vapor directamente al desgasificador. Para concluir
el ciclo de vapor, es necesaria la introduccion de una bomba de agua de
alimentacion accionada mediante un motor eléctrico y que tiene la funcién de
elevar la presion del agua hasta el valor requerido por la caldera de recuperacion.

El siguiente esquema representativo de la planta de cogeneracion muestra el
proceso que se acaba de describir:

Electricidad lCom bustible

Turbina de gas

Caldera de
recuperacion
Molde
| de
Bomba de coccidén
aguade O Humos
alimentacion \

Desgasificador

llustracion 18. Esquema de la planta de cogeneracion

A continuacion se describen los equipos principales que conforma la planta de
cogeneracion.

44



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad
del Pais Vasco

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

ESCUELA

Euskal Herriko DE INGENIERIA DE BILBAO

Unibertsitatea

7.1 -Turbina de gas

Una turbina de gas es una turbomaquina que, tomando aire del exterior y
consumiendo un combustible, genera energia mecanica de rotacion que es
transformada en energia eléctrica al tener acoplado un alternador. Ademas,
como los humos expulsados por la turbina de gas estan a una alta temperatura y
contienen aun una gran cantidad de energia, pueden seguir siendo utiles para la
produccion de energia ya que su expulsion directa al exterior supone una pérdida
cuantitativa de energia.

Una turbina de gas esta compuesta principalmente por tres partes: el compresor,
la camara de combustion y la turbina. A la turbina de gas entra aire tomado del
exterior y es comprimido por el compresor hasta llegar a la camara de
combustion donde se inyecta el combustible, que para el caso que estamos
tratando sera gas natural. Tras realizarse la mezcla de combustible y aire, se lleva
a cabo la combustion. Dicha combustion produce un aumento de temperatura y
presion brusco que provoca que los gases productos de la combustion salgan por
la turbina haciéndola girar y generando por lo tanto el movimiento de rotacion
que a posteriori sera el que permita obtener electricidad gracias al alternador.

El trabajo necesario para mover el compresor es aportado por la propia turbina,
por lo tanto, la cantidad de energia efectiva que se puede obtener de la turbina de
gas es la diferencia entre la energia generada por la turbina y la consumida por el
compresor. Una vez los gases salen de la turbina de gas, son dirigidos a la caldera
de recuperacion para llevar a cabo la produccion de energia térmica en forma de
vapor.

En la siguiente figura se muestra un esquema de las partes que conforma una
turbina de gas:

Valvula y ronducm de purga de aire

Aire,

Combustible - ’@ [’7\7\/\\_ __L___J_L |
v .-

1 Gases de escape
\\ &R — | /r"‘ !

_l_, _JDU_JLL AU S — -

;x. L T .

,—\g Camara de T ":_[_r

combustion

Entrada aire

llustracion 19. Partes que componen una turbina de gas
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De cara a explicar cuales son los diferentes flujos de energia presentes en una
turbina de gas empleada en una planta de cogeneracion se partira del siguiente
esquema:

Combustible
Wc Electricidad

Camarade We

\l” combustion —Y/
= \

Turbina de gas
Humos
. Wg
Aire v 500°C

Caldera de
recuperacion

’ Humos
120°C

llustracion 20. Flujos de energia en una turbina de gas

Los flujos energéticos presentes en el esquema anterior son los siguientes:

Energia contenida en el combustible (Wc): es la energia introducida a la
camara de combustion de la turbina de gas en forma de combustible.
Energia eléctrica (We): es la electricidad producida por la turbina de gas.
Energia contenida en los humos de escape (Wg): es la energia que llevan
los humos a la salida de la turbina de gas y por lo tanto, la energia que llega
a la caldera de recuperacion para la producciéon de vapor.

Con objeto de llevar a cabo el dimensionamiento de la planta de cogeneracion en
apartados posteriores, es necesario conocer que cantidad de energia de la
introducida en el turbina de gas con el combustible es convertida en energia
eléctrica y cuanta en vapor, por ello se muestran a continuacion valores tipicos
sobre los cuales se encuentran los rendimientos energéticos de las turbinas de
gas presentes en el mercado actualmente:

Rendimiento eléctrico: n, = % ~ 30 —-35%

Rendimiento de los gases: n, = % ~50—-55%

El resto de energia no aprovechable es cedida al exterior en forma de calor
y se consideran por lo tanto como perdidas

El rendimiento de la caldera de recuperacion se considera igual a la unidad
al tratarse de un intercambiador de calor del que suponemos que no
existen perdidas y por lo tanto toda la energia contenida en los gases es
transferida al vapor: W, = W,
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El rendimiento eléctrico de las turbinas de gas es mucho menor que el que
presenta los motores alternos de combustion interna, por lo que antes la
posibilidad de instalar uno de los dos equipos, es mas interesante optar por un
motor. Sin embargo, para producciones demasiados grandes, en los que es
necesario instalar mas de un motor (actualmente se fabrica motores de no mas
de 8 MW) no quedara mas remedio que instalar una turbina de gas. Este aspecto
se tratara mas adelante durante el dimensionamiento de la planta de
cogeneracion.

Para asegurar una vida util larga de la planta de cogeneracion es necesario llevar a
cabo un mantenimiento adecuado de la turbina de gas. Una técnica adecuada a
emplear en estos equipos es la inspeccidon endoscopica, que permite observar las
piezas internas de la turbina de gas. Los puntos mas importantes a observar son la
camara de combustion, los inyectores de combustible, los alabes del compresory
los alabes de la turbina.

De forma diaria se debe llevar a cabo un mantenimiento de la turbina de gas en
funcionamiento que consista en comprobar la potencia generada, la temperatura
de los gases a la salida, vibraciones, rendimiento, etc. cuyos valores fuera de lo
habitual pueden indicar un funcionamiento erroneo de la turbina y ademas
permite dar informacion de que es lo que produce dicho funcionamiento erréneo.
Ademas se debe llevar a cabo revisiones programadas cada cierto tiempo con la
turbina parada como puede ser limpieza o sustitucion de los filtros de aire,
inspeccion de los elementos de combustion e incluso puede llegar a ser necesario
abrir la turbina y llevar a cabo una inspeccion general.

7.2 — Caldera de recuperacion

Una caldera de recuperacion es una caldera sin quemador en la cual la energia a
aportar al vapor procede de los gases calientes de escape de una turbina de gas.
Las calderas de recuperacion funcionan esencialmente como un intercambiador
de calor en el cual un fluido caliente (los humos de escape de la turbina) transfiere
su energia a un fluido frio (el agua del proceso de fabricacion que se quiere
vaporizar).

El intercambio de calor que se produce entre los humos y el vapor puede
representarse segun la siguiente grafica:
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Temperatura

Agua

Sobrecalentador - Vaporizador . Economizador
Tiempo
llustracion 21. Diagrama de temperaturas en una caldera de recuperacion

En la grafica anterior puede comprobarse como la caldera de recuperacion esta
dividida en tres zonas: el economizador, el vaporizador y el sobrecalentador.
Mientras que la disminucion de temperaturas de los humos es lineal, con el agua
no sucede lo mismo. El agua entra en la caldera de recuperacion y su temperatura
va aumentando pero sin producirse el cambio de fase. Después, esta agua va
calentada, pasa al vaporizador donde el agua cambia a fase vapor, proceso que se
produce a temperatura constante, siendo esta temperatura, la temperatura de
saturacion a la presion de la caldera o temperatura de vaporizacion. Por ultimo, el
vapor generado, que es vapor saturado, pasa al sobrecalentador donde ve su
temperatura aumentada para la obtencion de vapor sobrecalentado.

Se puede comprobar en dicha grafica que el agua debe entrar al economizador a
una temperatura inferior a la de saturacion para evitar que el vapor comience a
generarse en el economizar. La diferencia entre esas dos temperaturas (distancia
entre By C) es, por lo tanto, un margen de seguridad y se denomina Approach.

De la misma forma, la diferencia entre la temperatura de los humos a la salida del
vaporizador y la temperatura de saturacion del vapor a la presion de la caldera
(distancia entre los puntos A y B) se denomina Pinch y determina el tamano de la
caldera. Si el Pinch es pequeno, la diferencia de temperaturas también lo es y por
lo tanto se necesitara una caldera de gran tamano. Por el contrario, para valores
de Pinch altos, la transferencia de calor también lo sera y por lo tanto el tamano
de la caldera sera de menor.

Dado que para la fabricacion de los neumaticos, Unicamente se necesita vapor
saturado, ya que la obtencion de vapor sobrecalentado es mucho mas costosa y
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Unicamente tendria sentido su obtencion con objeto de turbinarlo para obtener
energia eléctrica, la caldera de recuperacion a implantar en la planta no
necesitara de un sobrecalentador, siendo necesario unicamente el economizador
y el vaporizador.

Un aspecto a destacar de la grafica anterior respecto a la distribucion de
temperaturas de los humos en la caldera de recuperacion es que siempre se
pivota sobre el Pinch. Es decir, que cuanto mayor sea la temperatura de los humos
a la entrada de la caldera de recuperacion, menor sera la temperatura de los
mismos a la salida de la caldera y, por lo tanto, mayor sera el rendimiento.

Sin embargo, la disminucion de la temperatura de los humos a la salida de la
caldera tiene un limite. Esto es asi ya que los humos arrastran vapor de agua
producida durante la combustion. Si la temperatura de los humos desciende
demasiado, este vapor de agua condensa a la temperatura de rocio y retorna por
el economizador enfriando todo aquello que se estaba calentando
anteriormente. Por lo tanto, los gases no deben salir de la caldera a una
temperatura menor a 120°C, que es algo superior a la temperatura de rocio.

Este efecto es alin mas importante cuando el combustible contiene azufre, ya que
el vapor condensado puede arrastrar el azufre presente en el combustible y
retornar en forma de acido sulfuirico con las catastréficas consecuencias que ello
supondria para la planta, sin embargo, como se ha decidido emplear gas natural
como combustible y como éste no contiene azufre, no se tendra en cuenta ésta
problematica.

El agua introducida en la caldera, y que después circula por el resto de la planta,
no puede ser tomado directamente de la red, ya que éste agua contiene una gran
cantidad de sales que perjudican el funcionamiento de la caldera y reducen su
vida util. Por ello es necesario que, previamente, el agua empleada sea
debidamente tratada. Aun asi, no es posible obtener un agua completamente
destilada, por lo que se tendra un agua con una pequena cantidad de sales. Estas
sales se iran acumulando en la caldera ya que el vapor no arrastra dichas sales.
Esto obliga a tener que realizar de forma periédica una purga del agua de la
caldera.

En la siguiente imagen se puede observar la estructura de una caldera de
recuperacion:
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llustracion 22. Caldera de recuperacién para cogeneracion?®

La purga del agua de la caldera no es un procedimiento energéticamente
eficiente, pero es necesaria para asegurar una larga vida util de la caldera. Auny
todo, esta agua de purgas puede ser aprovechada parcialmente cuando se
necesita vapor en una parte de la fabrica a una presion menor que la de la caldera.
De esta forma se procede a reducir la presion del agua de purgas mediante un
equipo de expansion de forma que se obtiene espontaneamente una cierta
cantidad de vapor que no arrastra sales. Este vapor obtenido se denomina vapor
flash. El resto de agua no vaporizada, no podra ser recuperada y debera tratarse
de forma pertinente dirigiéndola a una estacion depuradora de aguas residuales.

Los humos, una vez salen de la caldera, deben ser expulsados al exterior mediante
una chimenea de forma que la inmision (concentraciéon a cota cero) sea lo menor
posible, pero deben ser correctamente tratados antes de ser emitidos a la
atmosfera. En caso de que se emitan particulas, es necesaria la instalacion de
equipos que retengan dichas particulas como son los multiciclones, los filtros de
mangas, los electrofiltros o los lavadores de gases o scrubbers. Sin embargo,
como el combustible empleado para la cogeneracion no es un combustible sélido
que genere particulas, sino un combustible gaseoso como el gas natural, no sera
necesaria la instalacion de equipos de retencion de particulas.

Para el mantenimiento de la caldera, de forma diaria se deben tomar datos de
presiones, temperaturas, etc. comprobar fugas, vigilar la temperatura de los gases
en la chimenea, comprobar la posible contaminacion del agua de condensados,
comprobar los niveles de contaminacion de los humos, purgar las sales del agua
de la caldera, etc.

8 [lustraciéon tomada de un modelo de ATTSU
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De forma semanal se deben limpiar los filtros de aire, comprobar el correcto
funcionamiento de termometros, manémetros y demas equipos de medida vy
comprobar el correcto funcionamiento de las valvulas abriéndolas y cerrandolas,

Mensualmente se deben llevar a cabo pruebas de paro en los niveles de seguridad
de la caldera, del correcto funcionamiento del interruptor de parada de
emergencia, de las bombas de circulacién y de alimentacion de agua a la caldera,
y también se debe comprobar el estado de los equipos de reserva.

Para continuar con el mantenimiento de la caldera, anualmente se debe
inspeccionar la caldera estando ésta parada tanto desde el lado de agua como
desde el lado de gases comprobando vy llevando a cabo la limpieza de posibles
corrosiones, incrustaciones, sedimentos y hollines.

7.3 — Molde de coccion

El molde de coccion es el lugar donde se aprovecha la energia térmica en forma
de vapor generada en la planta de cogeneracion para concluir el proceso de
fabricacion de los neumaticos.

Este molde tiene grabado el dibujo final del neumatico e informacion relevante
del mismo como sus caracteristicas o el logo del fabricante. En él se introduce el
neumatico en crudo que se ha ido generando durante las diferentes fases de
ensamblado y después se sella el molde herméticamente para evitar que se
puedan producir fugas cuando se introduzca el vapor.

Una vez cerrado, se introduce el vapor a presion por una membrana situada en el
centro del molde. Segun el vapor va llenando el molde, va empujando el
neumatico aun maleable sobre el molde y, por lo tanto, va grabando sobre el
neumatico el dibujo contenido en el molde. Debido a la alta temperatura del
vapor y, gracias al azufre introducido en los materiales durante la elaboraciéon de
los materiales semiterminados que conforman el neumatico, se produce la
vulcanizacion.

La vulcanizacion es un proceso mediante el cual las particulas de azufre forman
uniones con las cadenas de polimeros permitiendo al neumatico pasar del estado
plastico al elastico.

A continuacion se muestra una ilustracion del momento en el que el vapor entra
al molde de coccion por la membrana central y comienza a empujar al neumatico
crudo sobre las paredes del molde:
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llustracién 23. Entrada del vapor al molde de coccién®

Cuando se ha terminado la coccion del neumatico, el vapor sale del molde y es
devuelto al circuito de agua para que retorne de nuevo a la caldera de
recuperacion y se reinicie el ciclo. Una vez evacuado el vapor de agua, el molde se
abre y se extrae el neumatico ya cocido. De forma inevitable, durante la apertura
del molde de coccion y la extraccion del neumatico, se pierde una pequena
cantidad de vapor, por lo tanto, no todo el vapor generado regresara al ciclo, sino
que lo hara aproximadamente el 95% del vapor.

Para asegurar el correcto funcionamiento del molde se deben llevar a cabo
revisiones periodicas en las que se compruebe la presion en el interior del molde
para comprobar que no se producen fugas, se debe llevar a cabo una limpieza del
molde en caso de que se produzcan sedimentos o de que se adhiera a las paredes
del molde partes del neumatico debido a fallos en la produccion, etc.

7.4 — Desgasificador

El desgasificador es un equipo que tiene como objetivo eliminar el aire que pueda
estar presente en el ciclo de vapor. Puede darse el caso de que por valvulas, juntas
y demas uniones, se valla introduciendo aire en las tuberias y que puede acabar
danando a los diferentes equipos que conforman la planta. Por ello es preciso
disponer de un desgasificador para eliminar dicho aire.

Los principales problemas que ocasiona la presencia de aire en el circuito de
vapor son los siguientes:

9 llustracion tomada del proceso de fabricacion de neumaticos de Michelin
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Corrosion: la presencia del oxigeno contenido en el aire junto con el agua
que circula por la planta, puede llegar a producir corrosion no solo en las
tuberias sino también en el resto de equipos. Esto supone un deterioro de
la instalacion, pudiendo incluyo llegar a producir grietas, que acortan en
gran medida su vital util obligando a sustituir las zonas afectadas por la
corrosion.

Cavitacion: la presencia de pequenas burbujas formadas por el aire en el
torrente de agua produce que en zonas de seccion reducida, como puede
ser la bomba de agua de alimentacion, se produzca cavitacion
destruyendo sus alabes y obligando, por tanto, a la sustitucion de la
bomba.

Golde de ariete: el aire puede ir acumulandose en valvulas o codos de la
instalacion llegando un punto en el que obturen el paso del agua. Esto
desencadena en un brusco empuje del aire por parte del agua que supone
un golpe del agua sobre el propio codo o valvula que ademas acarrea
vibraciones perjudiciales para los equipos.

Ruido: la presencia de aire en el torrente de agua puede ocasionar ruido
debido a la alta presidon a la que circula por las tuberias y equipos.

En la siguiente ilustracion se puede observar un esquema de un desgasificador
para la eliminacion del aire presente en el cilo de vapor:

| “ ‘EL L\ﬁ+

\ 105°C |

llustracion 24. Estructura de un desgasificador

Para evitar que este aire se acumule dentro de la instalacion se lleva a cabo la
desgasificacion térmica. La desgasificacion térmica se basa en aumentar la
temperatura del flujo de agua debido a que a medida que se aumenta la
temperatura, la diferencia de densidad del aire y el agua aumenta disminuyendo
por tanto la solubilidad del aire en el agua y facilitando su extraccion.

Como la solubilidad de los gases en el agua es practicamente nula a 100°C, se
procede a elevar el flujo de agua hasta 105°C de forma que el aire deje de estar
disuelto en el agua y pueda ser extraido por una valvula ubicada en la zona
superior del desgasificador. Para evitar que a esa temperatura el agua se evapore
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y sea también evacuado, la operacion se realiza a cierta presion,
aproximadamente a 3 bares.

Para llevar a cabo el aumento de temperatura del flujo de agua, se mezcla con
una pequena porcion del vapor de agua que ha sido producido. Como para llevar a
cabo la desgasificacion térmica se aumenta la temperatura del agua antes de su
paso por la bomba de agua de alimentacion y, por tanto, de ser introducida en la
caldera, el desgasificador también cumple la funcién de precalentamiento del
agua de alimentacion.

7.5-Bomba de agua de alimentacion

La bomba de agua de alimentacion es el equipo encargado de generar la presion a
la cual se va a producir el vapor en la caldera, es decir, es el equipo encargado de
llevar al flujo de agua desde la baja presion a la que se produce la desgasificacion
hasta la alta presion a la cual opera la caldera de recuperacion.

Para llevar a cabo este proceso, la bomba de agua de alimentacion es accionada
mediante un motor eléctrico. Esto supone que la primera conversion de energia
es de energia eléctrica a energia mecanica de rotacion en el motor eléctrico y
después es la bomba la que transforma esa energia mecanica de rotacion en
energia de presion para aumentar la presion del flujo de agua hasta el valor
requerido por la caldera.

En la siguiente ilustracion se muestra un esquema constructivo de una bomba de
agua de alimentacion arrastrada por un motor eléctrico:

llustracion 25. Estructura de una bomba de agua de alimentacion

La bomba de agua de alimentacion es un equipo fundamental para cualquier
instalacion formada por un ciclo de vapor, por lo que es imprescindible que se
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instalen por duplicado, es decir, que siempre haya una en operacion y otra en
reserva por si la primera deja de funcionar.

Para alargar la vida util de estos equipos, se ha de tener en cuenta que las bombas
de agua de alimentacion, como todos los equipos rotativos, no trabajan bien en
regimenes transitorios como son el arranque y la parada, por ello, se ha de tener
mucho cuidado en como se llevan a cabo estas dos operaciones. Durante el
arranque se debe comprobar que la bomba esta llena de agua. Tanto en el
arranque como en la parada, la apertura o cierre de las valvulas se debe hacer
lentamente y no de forma brusca.

Para saber sila bomba esta funcionando de forma correcta, se debe comprobar el
consumo del motor de la bomba, no se debe hacer trabajar al equipo en caudales
limites y se deben comprobar las presiones de aspiracion e impulsion. Ademas, se
debe realizar una inspeccion auditiva para comprobar si se produce ruido que
pueda indicar la existencia de cavitaciéon vy, por lo tanto, la destruccion de los
alabes de la bomba.

55



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad Euskal Herriko

BILBOKO

INGENIARITZA ESKOLA

del Pais Vasco Unibertsitatea

8 - Estudio econémico

A continuacion se va a llevar a cabo un estudio econdmico que permita conocer
cual es la inversion que supone la planta de cogeneracion, el tiempo en que se
tarda en recuperar la inversion y la rentabilidad de la misma.

8.1 —Inversion inicial

Antes de analizar el coste que supone toda la instalacion, se van a detallar cuales
son las partidas que entran dentro de la inversion inicial de la planta.

Turbinas de gas: coste de la turbina seleccionada que es la Siemens SGT-
400de 12,9 MW

Generador eléctrico: coste del propio generador

Caldera de recuperacion: coste de la propia caldera de recuperacion
Equipos auxiliares: engloba los costes de la bomba de agua de
alimentacion, el desgasificador, las tuberias, valvuleria, etc.
Instrumentacion y control: coste de la instrumentacion y de los sistemas
de control

Obra civil: coste de la realizacion de la obra civil de la planta

Montaje mecanico: coste de realizar el montaje en la plante de los
diferentes equipos mecanicos

Montaje eléctrico y de instrumentacion: coste del montaje de los
diferentes equipos eléctricos y de la instrumentacion

A continuacion se detalla el coste que supone cada una de las partidas que se ven
involucradas en la construccion de la planta de cogeneracion para la fabrica de
neumaticos.

Tabla 1. Inversion inicial

Concepto Importe

Turbina de gas 4.700.000 €

Generador eléctrico 430.000 €

Caldera de recuperacion 1.150.000 €
Equipos auxiliares 2.850.000 €
Instrumentacion y control 780.000 €

Obra civil 950.000 €

Montaje mecanico 1.040.000 €

Montaje eléctrico y de instrumentacion 1.400.000 €
Total 13.300.000 € |

La planta de cogeneracion de 12,9 MW dimensionada requiere, por lo tanto, de
una inversion inicial de 13.300.000 euros. Esto supone que se ha de gastar
aproximadamente un millén de euros por cada megavatio de potencia eléctrica
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instalada, lo que entra dentro de los varemos entre los cuales se mueven este tipo
de instalaciones en la actualidad.

Como puede comprobarse, el equipo que hace aumentar el coste de la planta es
la turbina de gas al ser éste un equipo caro. En concreto la turbina de gas instalada
supone el 35% de la inversion total.

8.2 — Beneficio anual

Para calcular el beneficio anual que supone la planta de cogeneracion para la
fabrica de neumaticos, primero se va a comenzar indicando algunos datos de
partida que son un reflejo del mercado actual, que dependen la propia fabrica o
que han sido calculados anteriormente.

Potencia eléctrica contratada: potencia eléctrica que la empresa tenia
contratada con la empresa suministradora de electricidad para el consumo
de la propia fabrica

contratada _

Weléctrica = 10.000 kW
Potencia eléctrica vendida: potencia eléctrica generada sobrante respecto
de lo consumido en la propia fabrica y que, por lo tanto, se puede vender a
la comparnia eléctrica
venta —
Weléctrica = 2.900 kW

Precio de compra de la energia eléctrica: precio al que se pagaba la
electricidad contratada antes de la instalacion de la planta de
cogeneracion

Precio d dela EE = 90
recio de compra de la MWh,

Precio de venta de la energia eléctrica: precio al que se puede vender el
sobrante de energia eléctrica generada y que representa un valor medio
establecido por el pool energético

Precio de venta de la EE = 50

MWh,

Disponibilidad de la planta: tiempo que la fabrica, y por tanto que la planta
de cogeneracion, trabajan a lo largo del ano

h
t =8.000 —
afio
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e Coste del gas natural: precio al que se paga el gas natural tanto para su uso
en la turbina de gas como en la caldera convencional

Precio del GN = 40

MWh,

e Potencia del combustible ahorrada en la caldera convencional:
disminucion de la potencia contenida en el combustible a introducir en la
caldera convencional

ahorro _
wahorro — 20.948 kW

e Potencia del combustible en la turbina de gas: potencia contenida en el
combustible a introducir en la turbina de gas de la planta de cogeneracion
Wcroegllbustible =37.069 kW

Una vez conocidos estos parametros, ya se puede llevar a cabo el calculo del
beneficio anual obtenido con la planta de cogeneracion. Lo primero que se puede
calcular son los ingresos obtenidos por la venta de energia eléctrica.

50 € 8.000 h

Venta de EE = 2,9 MW - :
enta e ’ 1MWh, 1aiio

~ 1.160.000 €

A continuacion, se puede calcular el ahorro que supone no tener que seguir
pagando a la empresa suministradora de electricidad, la potencia eléctrica que se
tenia contratada anteriormente.

90 € 8.000 h

Ah d de EE =10 MW - .
orro de compra de TMWh, 1aho

~ 7.200.000 €

También se puede calcular el ahorro que supone la disminucion del combustible a
utilizar en la caldera convencional de gas natural.

40 € 8.000 h

Ahorro de GN en caldera = 20.948 MW/ - 1MWh, " 1 afo

~ 6.700.000 €

A pesar de que se ahorra una gran cantidad de combustible en la caldera, se
comienza a gastar este combustible en la turbina de gas, por lo que es necesario
tener en cuenta estos gastos.

40 € 8.000 h

N TG = M . '
Gastoen GN en TG = 37,069 MW 1MWh, 1aifio

~ 11.865.000 €

Por ultimo, se han de tener en cuenta los gastos de operacion y mantenimiento
que acarrea el funcionamiento de la planta a lo largo del aio.

Gasto en OyM = 150.000 €
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De esta forma ya puede calcularse el beneficio anual obtenido restando los gastos
generados de los ingresos y ahorro obtenidos.

Beneficio anual
= Venta de EE + Ahorro de compra de EE + Ahorro de GN en caldera
— Gasto de GN en TG — Gasto en OyM
= 1.160.000 + 7.200.000 + 6.700.000 — 11.865.000 — 150.000

€
Beneficio anual = 3.045.000 —
afio

Por lo tanto, con la instalacion de la planta de cogeneracion en la fabrica de
neumaticos se consigue un beneficio anual de 5.975.000 euros al ano.

8.3 —Tiempo de retorno simple

El tiempo de retorno simple (TRS), o periodo de recuperacion (payback),
representa el tiempo que se tarda en recuperar la inversion inicial llevada a cabo.
Antes de calcular este tiempo es necesario partir de los siguientes datos va
calculados anteriormente.

e Inversion inicial: gasto a llevar a cabo para la implantacion de la planta de
cogeneracion
Inversién inicial = 13.300.000 €

e Beneficio anual: beneficio que se obtiene anualmente debido a la
instalacion de la planta de cogeneracion

€
Beneficio anual = 3.045.000 —
afio

De esta forma puede obtenerse el periodo de retorno simple como el cociente de
lainversion realizada entre los beneficios obtenidos anualmente.

Inversion inicial _ 13.300.000

TRS = =
Beneficio anual  3.045.000

|TRS = 4,37 afios = 4 afios y 5 meses|

Se consigue recuperar la inversion al cabo de cuatro anos y cinco meses, lo que
supone un tiempo de retorno de la inversion, que si bien no es exageradamente
alto, esta por encima de lo que suelen pedir las empresas en la actualidad que es
entre unoy dos anos.
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8.4 — Valor actual neto

El valor actual neto (VAN) permite reflejar el valor actual de los beneficios netos
que la planta de cogeneracion generara a lo largo de su vida. Para calcular este
parametro se parte de los siguientes datos.

e Inversion inicial: gasto a llevar a cabo para la implantacion de la planta de
cogeneracion
I = 13.300.000 €

e Beneficio anual: beneficio que se obtiene anualmente debido a la
instalacion de la planta de cogeneracion

€
Q = 3.045.000 —
ano

e Tiempo de operacion: tiempo que la planta de cogeneracion estara en
funcionamiento desde su puesta en marcha
n = 20 afos

e Tasa de descuento: coste del capital que se aplica para determinar el valor
actual de un beneficio futuro
K = 0,05(5%)

El valor actual neto se calcula como el sumatorio de los beneficios anuales netos
actualizados para todos los anos de operacion de la planta de cogeneracion de
acuerdo con la tasa de descuento menos la inversion inicial.

VAN = 1+zn: Y = 13300000+§ 3.045.000
- t_1(1+1<)t_ e t_1(1+0,05)t

[VAN = 24.650.000 € |

Se obtiene, por lo tanto, que el valor actual del beneficio que la planta de
cogeneracion pretende generar a lo largo de su vida util es de 24.650.000 euros. Se
trata de un valor positivo y ademas muy alto, lo que asegura una buena
rentabilidad de la planta.

8.5 —Tasa interna de rendimiento

La tasa interna de rendimiento (TIR) permite obtener cual es la tasa de descuento
necesaria para que la planta de cogeneracion presente un valor actual neto nulo.
Para calcular este parametro se parte de los siguientes datos.

60



‘eman ta zabal zazu

5

Universidad
del Pais Vasco

Euskal Herriko
Unibertsitatea

e Inversion inicial: gasto a llevar a cabo para la implantacion de la planta de
cogeneracion
I = 13.300.000 €

e Beneficio anual: beneficio que se obtiene anualmente debido a la
instalacion de la planta de cogeneracion

€
Q = 3.045.000 —
afio

e Tiempo de operacion: tiempo que la planta de cogeneracion estara en
funcionamiento desde su puesta en marcha
n = 20 anos

e Valor actual neto: valor actual de los beneficios netos que la planta de
cogeneracion generara a lo largo de su vida util
VAN =0

La tasa interna de rendimiento se obtiene igualando a cero la expresion del valor

actual neto utilizada anteriormente y obteniendo el valor de la tasa de descuento.

n

VAN = 1+Z Y = 13300000+i3'045'000—0
- t_1(1+r)t_ R t_1(1+r)t_

[r =0,225 (22,5 %) |

Es decir, que se obtiene una tasa interna de rendimiento del 22,5%. Al ser este
valor muy superior a la tasa de descuento, se puede concluir, junto con lo ya
calculado anteriormente, que la planta de cogeneracion a instalar en la fabrica de
neumaticos presenta una rentabilidad muy buena que indica que el proyecto
debe llevarse a cabo.

8.6 — Andlisis de sensibilidad
A continuacion se va a realizar un estudio de como variarian los parametros

econdmicos calculados anteriormente si se produjese una variacion que afectase
a lainversion o al beneficio anual producido por la planta.

Aumento de lainversion

Durante el proceso de construccion pueden aparecer inconvenientes que no
estaban contemplados al comienzo del proyecto. Se va a considerar un
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incremento de la inversion de un 15 % y se van a calcular el resto de parametros
de igual forma a como han sido calculados anteriormente.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Analisis de sensibilidad respecto a lainversion

Parametro Valor inicial Valf)rt.@ > Variacion
variacion
Inversion 13.300.000 € 15.300.000 € +15%
Beneficio anual 3.045.000 € 3.045.000 € =
Tiempo de retorno ~ ~

simple 4anosy 5 meses 5anosy 1 meses + 8 meses

Valor actual neto 24.650.000 € 22.650.000 € -811%

Tasainterna de 22,5% 19,32 % -36,18%

rendimiento

A pesar de que la inversion inicial se ve aumentada un 15 %, y que como
consecuencia de ello, el resto de parametros econdmicos presentan valores algo
peores en cuanto a rentabilidad respecto a los iniciales, la planta de cogeneracion
sigue siendo un proyecto rentable por un amplio margen.

Aumento del precio del gas natural

El precio del gas natural puede verse incrementado en gran medida debido a
factores externos, de forma que el gasto en combustible que se realiza en la
planta de cogeneracion aumenta disminuyendo el beneficio anual obtenido y por
lo tanto afectando al resto de parametros. Se va a considerar un incremento del
20 % del precio del gas natural desde los 40 €/ MWh considerados anteriormente
hasta un precios de 50 € MWh y se van a calcular el resto de parametros de igual
forma a como han sido calculados anteriormente.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. Analisis de sensibilidad respecto del precio del gas natural

. . . . Valor tras . ..
Parametro Valor inicial o Variacion
variacion

Inversion 13.300.000 € 13.300.000 € =
Beneficio anual 3.045.000 € 1.760.000 € -42.20%
Tiempo de retorno ~ ~ +2anosy7

. 4 anos y 5 meses 7 anosy 7 meses
simple meses
Valor actual neto 22.650.000 € 8.633.000€ -61.89 %
Tasainterna de 225% 11,82 % -10,68 %

rendimiento
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Como consecuencia de que el precio del combustible se ve incrementado un 20 %,
y que como consecuencia de ello, el resto de parametros econdmicos presentan
valores mucho peores en cuanto a rentabilidad respecto a los iniciales, la planta
de cogeneracion sigue siendo un proyecto rentable aunque con un periodo de
recuperacion de la inversion muy alto.

De los analisis de sensibilidad realizados, puede comprobarse como el aumento
del precio del gas natural afecta en mayor medida a la rentabilidad de la planta de
cogeneracion que un posible aumento en la inversion de la planta.

De todas formas, queda demostrado que, a pesar de que la variacion de diferentes
factores influya de forma negativa en la rentabilidad del proyecto, la implantacion
de la planta de cogeneracion en la fabrica de neumaticos es rentable
econdmicamente teniendo en cuenta cualquier parametro a analizar respecto de
la situacion anterior a la instalacion de la planta de cogeneracion.
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9 - Planificacion del proyecto

En este apartado se llevara a cabo la planificacion del proyecto de implantacion
del sistema de cogeneracion en la fabrica de neumaticos describiendo cada uno
de los paquetes de trabajo que componen el global del proyecto junto con sus
responsables, recursos, duracion, etc. para después llevar a cabo la planificacion
indicando fechas de comienzo y fin del mismo.

9.1 - Paquetes de trabajo

A continuacion se describen los paquetes de trabajo desde la etapa inicial del
proyecto hasta la final.

Ingenieria basica

e Descripcion: Diseno de la ingenieria basica de la planta de cogeneracion
e Responsable: Director del proyecto

e Recursos humanos: Equipo de ingenieros

e Recursos técnicos: Ordenadores y software de diseno necesarios

e Entregable: Diseno basico de la planta de cogeneracion

e Cargade trabajo: 2 meses

e Tiempo maximo de duracion: 2 meses

e Predecesoras: Ninguna

Ingenieria de detalle

e Descripcion: Diseno de la ingenieria de detalle de la planta de
cogeneracion

e Responsable: Director del proyecto

e Recursos humanos: Equipo de ingenieros

e Recursos técnicos: Ordenadores y software de disefio necesarios

e Entregable: Diseno detallado de la planta de cogeneracion

e Cargade trabajo: 6 meses

e Tiempo maximo de duracion: 6 meses

e Predecesoras: Ingenieria basica

Compra de equipos

e Descripcion: Adquisicion de los equipos a instalar en la planta de
cogeneracion

e Responsable: Responsable de compras

e Recursos humanos: Personal administrativo
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Recursos técnicos: No se requieren recursos técnicos destacables
Entregable: Equipos que conforman la planta

Carga de trabajo: 6 meses

Tiempo maximo de duracion: 6 meses

Predecesoras: Ingenieria basica

Obra civil

Descripcion: Construccion de la obra civil de la planta de cogeneracion
Responsable: Jefe de obra

Recursos humanos: Equipo de constructores

Recursos técnicos: Maquinaria necesaria para llevar a cabo la obra
Entregable: Obra civil de la planta

Carga de trabajo: 4 meses

Tiempo maximo de duracion: 6 meses

Predecesoras: Ingenieria basica

Montaje mecanico

Descripcion: Montaje de los equipos de la planta en |la obra

Responsable: Jefe de obra

Recursos humanos: Equipo de montadores, soldadores, caldereros, etc.
Recursos técnicos: Maquinaria necesaria para llevar a cabo el montaje de
los equipos

Entregable: Montaje mecanico de los equipos en la obra

Carga de trabajo: 2 meses

Tiempo maximo de duracion: 2 meses

Predecesoras: Compra de equipos y obra civil

Montaje eléctrico y de la instrumentacion

Descripcion: Montaje eléctrico y de la instrumentacion de la planta
Responsable: jefe de obra

Recursos humanos: Equipo de electromecanicos

Recursos técnicos: Maquinaria necesaria para llevar a cabo el montaje
eléctrico

Entregable: Montaje de todos los elementos eléctricos v de la
instrumentacion

Carga de trabajo: 3 meses

Tiempo maximo de duracion: 3 meses

Predecesoras: Montaje mecanico
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Puesta en marcha

e Descripcion: Trabajos de puesta en marcha de la planta de cogeneracion

e Responsable: Jefe de obra

e Recursos humanos: Equipo de montadores, soldadores, caldereros,
electromecanicos, etc.

e Recursos técnicos: Maquinaria necesaria para la puesta en marcha de la
planta

e Entregable: Entrega llave en mano de la planta de cogeneracion

e Cargade trabajo: 2 meses

e Tiempo maximo de duracion: 2 meses

e Predecesoras: Montaje eléctrico y de la instrumentacion

Reuniones de control

e Descripcion: Reunion para controlar que el proyectos se lleva acabo segun
lo planeado

e Responsable: Director del proyecto

e Recursos humanos: Equipo de ingenieros, jefe de obra, responsable de
compras, etc.

e Recursos técnicos: No se requieren recursos técnicos destacables

e Entregable: Informe de situacion del proyecto

e Duracion: 1dia

e Frecuencia: Cada 2 meses

9.2 - Diagrama de Gantt

El proyecto esta programado para ser comenzado el dia 1 de Octubre de 2019, por
lo que se han tenido en los dias festivos correspondientes al calendario laboral de
Bizkaia de los afnos 2019y 2020.

La jornada laboral sera de lunes a jueves de 8:00 a 13:30 y de 15:00 a 18:00 y los
viernes de 8:00 a 14:00. Esto supone que se trabajaran ocho horas y media de
lunes a jueves y seis horas los viernes y suponiendo un total de cuarenta horas
trabajadas a la semana por cada trabajador.

Teniendo en cuenta la duracion de cada uno de los paquetes de trabajo vya
comentados anteriormente, y teniendo en cuenta las relaciones entre unas vy
otras tareas, el proyecto concluira durante el decimoquinto mes de trabajo. Mas
concretamente el proyecto de implantacion de la planta de cogeneracion
finalizara el dia 3 de diciembre de 2020.
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En la siguiente ilustracion se muestra el diagrama de Gantt en el que puede verse
la planificacion del proyecto.

Proyecto

I 1
Ingenieria basica 2mss
01/10/19 26/11/19

Reunion de control 1 ia
15/10/19 | 15/10/19

Ingenieria de detalle 6 mss

26/11/19 18/05/20
Compra de equipos 6 mss
26/11/19 18/05/20
Obra civil 4 mss.
26/11/19

Reunion de control 2 ia
16/12/19 | 16/12/19

Reunion de control 3
17/02/20 | 17/02/20

Reunion de control 4

15/04/20 | 15/04/20

Montaje mecanico 2mss
18/05/20 13/07/20

Reunion de control 5 1dia
15/06/20 | 15/06/20

Montaje eléctrico y de instrumentacién 3mss
13/07/20 05/10/20

Reunion de control 6 1dia
17/08/20 | 17/08/20

Puesta en marcha 2 mss :
05/10/20 F03/12/20

llustracion 26. Diagrama de Gantt

En el Anexo 2 introducido al final del documento puede comprobarse de forma
ampliada el Diagrama de Gantt realizado mediante el software Microsoft Project.
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10 - Conclusiones y recomendaciones

A continuacioén se van a detallar las conclusiones principales sacadas durante la
realizacion del presente trabajo y se realizaran ciertas recomendaciones.

Tal y como se ha comprobado al estudiar el proceso de fabricacion de los
neumaticos, éste requiere de una gran cantidad de energia térmica en forma de
vapor para llevar a cabo la coccién ademas de la energia eléctrica requerida por el
proceso. Esto supone que la alternativa de mejora energética a implantar en la
fabrica sea capaz de generar ambos tipos de energia.

Tras el estudio de las diferentes alternativas de mejora energética que son la
cogeneracion, la biomasa, la energia solar térmica, la energia solar fotovoltaica y
la geotermia, se ha decidido seleccionar la cogeneracion ya que es la que mejor se
adapta a las necesidades de la fabrica en cuanto a produccion de electricidad y
vapor, espacio y rentabilidad.

La fabrica de neumaticos tiene un requerimiento de 35 toneladas a la hora de
vapor saturado a una presion de 15 bar y tiene contratada una potencia eléctrica
de 10.000 KW. Una vez realizado el dimensionamiento de la planta de
cogeneracion, y teniendo en cuenta las caracteristicas y la cantidad de vapor a
generar, se ha optado por instalar una turbina de gas. Concretamente la turbina
SGT-400 de Siemens de 12.900 kW. Con éste equipo podremos satisfacer
sobradamente el consumo eléctrico de la fabrica pudiendo vender el sobrante.
Sin embargo, no se consigue generar toda la energia térmica necesaria, por lo que
sigue siendo necesario utilizar la caldera convencional de gas natural para
generar una pequena parte de vapor. El rendimiento eléctrico equivalente
obtenido es del 80%, valor muy superior al que se puede obtener mediante
cualquier otra forma de generacion de energia.

La inversion inicial requerida para la implantacion de la planta de cogeneracion
asciende a 13.300.000 €. Se ha llevado a cabo un calculo del beneficio anual
posible a obtener con la implantacion de esta mejora energética teniendo en
cuenta que se puede vender la energia eléctrica sobrante y que ya no es necesario
seguir pagando a la empresa suministradora de electricidad. El beneficio anual
obtenido es de 3.04575.000 €.

De esta forma se deduce que el tiempo necesario para recuperar la inversion
realizada es de aproximadamente cuatro anos y medio, que es un periodo
superior a lo que las empresas estan demandando en la actualidad. Ademas, se
han calculado otros indicadores econémicos que también confirman Ila
rentabilidad del proyecto. También se ha realizado un analisis de sensibilidad de
como afecta a la rentabilidad de la planta un aumento de la inversion y del gas
natural y se ha comprobado como el proyecto sigue siendo rentable.

El proyecto esta programado para comenzar el dia 1 de octubre de 2019 vy,
teniendo en cuenta las tareas a realizar en el proceso, se estima que se tardara
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casi quince meses en poder entregar la planta llave en mano. Concretamente se
estima que el proyecto acabara el dia 3 de diciembre de 2020.

A pesar de que la planta de cogeneracion es un proyecto rentable
econdmicamente, puede darse el caso de que la empresa no vea con buenos 0jos
que se tarde unos cuatros anos y medio en recuperar la inversion. Esto se debe a
que debido a la continua inestabilidad econdmica en la que se vive actualmente
en la cual de un ano a otro se pasa de crecer al 3% a estar en recesion, las
empresas estan empezando a pedir tiempos de retorno de la inversion de entre
uno y dos anos. Esto es debido a que, a pesar de que en la actualidad se prevean
unos beneficios a dos anos vista puede que todo cambie antes de recuperar la
inversion realizada.

Esta planta de cogeneracion, a pesar de presentar un tiempo de recuperacion de
la inversion superior a lo que solicitan las empresas actualmente, esta formada
por una tecnologia muy madura y fiable como es la turbina de gas. Este equipo
puede funcionar sin problemas mas de diez anos y, ademas, existe la posibilidad
de que pasadas las 50.000 horas de funcionamiento, la empresa fabricante deje la
turbina como nueva para seguir funcionando.

Por lo tanto, se ha de concluir que la implantacion de un sistema de cogeneracion
en la fabrica de neumaticos es un proyecto que no solo permite un mejor
aprovechamiento energético sino que ademas permite obtener un beneficio
economico, todo ello con una tecnologia madura y fiable y que permitira, por lo
tanto, que la empresa recupere la inversion realizada y obtenga beneficios a pesar
de que se tarde mas de lo que la empresa desearia.
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Anexos

Anexo 1 - Dimensionamiento de la planta de cogeneracion
con Engineering Equation Solver (EES)

En este anexo se incluye tanto el cédigo introducido en el software Engineering
Equation Solver (EES) para el dimensionamiento de la planta de cogeneracién
como los resultados obtenidos en el propio programa.

Cédigo introducido en el software Engineering Equation Solver (EES)
{Datos de partida}

{Caudal de vapor requerido, kg/s}
m_dot_v|molde=35/3,6

{Presién del vapor, bar}

P_v=15

{Estado del vapor, -}

x_v=1

{Poder calorifico del combustible, k)/Nm3}
PCI=37000

{Potencia eléctrica contratada, kW}
W_dot_e|contratada=10000

{Datos de disefio de la planta}

{Temperatura en el desgasificador, °C}
T_desg=105

{Temperatura de los condensados, °C}
T_cond=90

{Presion de los condensados, bar}
P_cond=1

{Presion en el desgasificador, bar}
P_desg=3

{Rendimiento de la bomba, -}
eta_b=0,65

{Rendimiento de la caldera convencional}
eta_cald=0,90

{Calculo de los caudales de vapor en la caldera y en el desgasificador}

{Entalpia del vapor, k)/kg}
h_v=Enthalpy(Water;x=x_v;P=P_v)

{Entalpia a la salida del desgasificador, kJ/kg}
h_desg=Enthalpy(Water;T=T_desg;P=P_desg)
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{Entalpia de los condensados, k)/kg}
h_cond=Enthalpy(Water;T=T_cond;P=P_cond)
{Balance de masa en el desgasificado}
m_dot_v=m_dot_v|molde+m_dot_v|desg
{Balance de masa en el desgasificado}

m_dot_v*h_desg=m_dot_v|molde*h_cond+m_dot_v|desg*h_v

{Dimensionamiento de la planta con motor alterno de combustién interna}

{Temperatura de los gases a la entrada, °C}
T_g|m1=400

{Temperatura de los gases a la salida, °C}
T_glm2=120

{Balance energético en la caldera}
W_dot_vim=W_dot_g|m

{Entalpia del agua de alimentacion, k)/kg}
h_a=Enthalpy(Water;T=T_a;P=P_v)
{Potencia contenida en el vapor, KW}
W_dot_vim=M_dot_v*(h_v-h_a)
{Rendimiento en gases}
eta_g|m=W_dot_g|m/W_dot_c|m
{Rendimiento en gases, -}

eta_g|m=0,22

{Rendimiento eléctrico}
eta_e|m=W_dot_e|m/W_dot_c|m
{Rendimiento eléctrico, -}

eta_e|m=0,45

{Dimensionamiento de la planta con turbina de gas}

{Temperatura de los gases a la entrada, °C}
T_g|t1=500

{Temperatura de los gases a la salida, °C}
T_g|t2=120

{Balance energético en la caldera}
W_dot_v|t=W_dot_g|t

{Potencia contenida en el vapor, KW}
W_dot_v|t=M_dot_v*(h_v-h_a)
{Rendimiento en gases}
eta_g|t=W_dot_g|t/W_dot_c|t
{Rendimiento en gases, -}

eta_g|t=0,55

{Potencia contenida en los gases, kW}
W_dot_g|t=m_dot_g|t*1,1*(T_g|t1-T_g|t2)
{Rendimiento eléctrico}
eta_e|t=W_dot_e|t/W_dot_c|t
{Rendimiento eléctrico, -}

eta_e|t=0,30
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{Potencia contenida en el combustible, kW}
W_dot_c|t=m_dot_c|t*PClI

{Redimensionamiento con los datos de la turbina seleccionada}

{Rendimiento eléctrico, -}
eta_e|real=0,348

{Caudal masico de gases, kg/s}
m_dot_g|real=39,4

{Temperatura de los gases a la entrada, °C}
T_g|real=555

{Potencia eléctrica, KW}
W_dot_e|real=12900

{Potencia contenida en los gases, KW}
W_dot_g|real=m_dot_g|real*1,1*(T_g|real-T_g|t2)
{Rendimeinto eléctrico}
eta_e|real=W_dot_e|real/W_dot_c|real
{Potencia contenida en el combustible}
W_dot_c|real=m_dot_c|real*PClI

{Calculo del rendimiento eléctrico equivalente}

{Disponibilidad, h/ano}

t=8000

{Energia electrica anual, kJh/ano}
E=W_dot_e|real*t

{Energia consumida anual, kJh/ano}
Q=W_dot_c|real*t

{Energia termica anual, kJh/ano}
V=W_dot_g|real*t

{Rendimiento electrico equivalente,-}
R_EE=E/(Q-V/0,9)

{Dimensionamiento de la bomba de agua de alimentacién}

{Temperatura del agua de alimentacion, °C}
T_a=T_desg

{Volumen especifico del agua, m3/kg}
ve=1/1000

{Potencia tedrica de labomba, kW}
W_dot_b|teorica=M_dot_v*ve*(P_v-P_desg)*100
{Rendimiento de la bomba}
eta_b=W_dot_b|teorica/W_dot_b|real

{Calculo del combustible a utilizar en la caldera convencional}

{Potencia a generar en otra caldera, KW}
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W_dot_g|caldera=W_dot_g|t-W_dot_g|real
{Rendimiento de la caldera}
eta_cald=W_dot_g|caldera/W_dot_c|caldera
{Potencia contenida en el combustible, KW}
W_dot_c|caldera=m_dot_c|caldera*PCI

{Potenci eléctrica que se puede vender, KW}
W_dot_e|venta=W_dot_e|real-W_dot_e|contratada
{Rendimiento d ela caldera}
eta_cald=W_dot_g|t/W_dot_c|antes

{Ahorro de potencia en el combustible, KW}
W_dot_c|ahorro=W_dot_c|antes-W_dot_c|caldera

Resultados obtenidos en el software Engineering Equation Solver (EES)

E=1,032E+08
eta_b=0,65
eta_cald=0,9
eta_e|m=0,45
eta_e|real=0,348
eta_e|t=0,3
eta_g|m=0,22
eta_g|t=0,55
h_a=441,2
h_cond=3T77
h_desg=440,3
h_v=2792
m_dot_c|caldera=0,1385
m_dot_c|real=1,002
m_dot_c|t=1,153
m_dot_g|real=39,4
m_dot_g|t=56,14
m_dot_v=9,984
m_dot_v|desg=0,262
m_dot_v|molde=9,722
PCI=37000
P_cond=1

P_desg=3

P_v=15
Q=2,966E+08
R_EE=0,8002

t=8000

T_a=105

T_cond=90
T_desg=105
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T_g|m1=400
T_g|m2=120
T_g|real=555
T_g|t1=500

T_g|t2=120
V=1,508E+08

ve=0,001
W_dot_b|real=18,43
W_dot_b|teorica=11,98
W_dot_c|ahorro=20948
W_dot_c|antes=26073
W_dot_c|caldera=5126
W_dot_c|m=106663
W_dot_c|real=37069
W_dot_c|t=42665
W_dot_e|contratada=10000
W_dot_e|m=47998
W_dot_e|real=12900
W_dot_e|t=12800
W_dot_e|venta=2900
W_dot_g|caldera=4613
W_dot_g|m=23466
W_dot_g|real=18853
W_dot_g|t=23466
W_dot_v|m=23466
W_dot_v|t=23466
X_v=1

Anexo 2 - Diagrama de Gantt realizado con Microsoft
Project

En este anexo se incluye el Diagrama de Gantt obtenido al incluir la planificacion
realizada en el software Microsoft Project.
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Id Nombre de tarea |Duraclén |Comlenm Fin Predecesoras [0 |01sepuemtol noviemblol enero [0 marze [o1mayo |01 julio 01 septiemt 01 noviemb| 01 energ|
29 3 [a 2 ¢ QO
1 |Proyecto 15 mss mar01/10/19  jue 03/12/20
2 Ingenleria basica 2 mss mar01/10/19  mar 26/11/19 Imss
01/10/19 L 26/11/19
3 Reunlon de control 1 1dia mar 15/10/19  mar 15/10/19 1dia
15/10/19 | 15/10/19
4 Ingenleriade detalle A IMss mar 26/11/19  |lun18/05/20 2 i mss
261119 18/05/20
5 Compra de egulpos 6 Imss mar 26/11/19  lun18/05/20 2 6 mss
26/11/19 .. 18/05/20
[ Obra civil 4 mss mar26/11/19  lun23/03/20 2 & mss
261119 © L 23/03/20.
7 Reunlon de control 2 1dia lun 16/12/19 lun 16/12/19 1dia
16/12/19 | 16/12/19
B Reunlon de control 3 1dia lun 17/02/20  lun17/02/20 1dia
17/02/20 | 17/02/20
a9 Reunlonde control 4 1dia mig 15/04/20  milé 15/04/20 1dia
15/04/20 | 15/04/20
10 Montaje mecanico 2 mss lun 18/05/20  lun13/07/20 56 Imss
18/05/20 13/07/20
1 Reunlon de control 5 1dia lun 15/06/20  lun 15/06/20 1dia
15/06/20 | 15
12 Monta)e eléctrico v de Instrumentaclon 3 mss lun 13/07/20  lun05110/20 10 3 mss
13/07/20 05/10/20
13 Reunlonde control & 1dia lun 17/08/20 lun17/08/20 1dia
17T/08/20 | 17/08/20
14 Puesta enmarcha 2 mMss Iun 05/10/20 Jue 03/12/20 12 2 mss
05/10/20 03/12/20
Tarea Tareas exfernas Tarea manual [ 1 Salo fin |
Division v Hito externo & Solo duracion Fecha limite :
Frmm:, Planificacion Hito » Tarea inactiva Informe de resumen manual See——————— Progreso —
Fecha: sab 13/04M18
Resumen 1 Hito inactivo Resumen manual 1 Progreso manual
Resumen del proyecto I 1 Resumen inactivo 0 1 Sdlo el comienzo C




