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2. ALCANCE DEL PROYECTO
2.1. Solucion propuesta

Como se coment6 con anterioridad, en este proyecto se estudiara la posibilidad de
sustituir todos los equipos de apartado anterior por una sola caldera centralizada de aceite
térmico de alto rendimiento y de 6.000.000 Kcal./h., que opere a modo de central térmica
con capacidad de suministrar, ademas de aceite térmico para proceso, vapor y agua
caliente a través de los siguiente equipos:

e Intercambiador aceite - agua caliente : 1.300.000 Kcal./h
e Intercambiador aceite - vapor : 2.500.000 Kcal./h

De esta forma se mantienen las mismas condiciones de funcionamiento en el
sistema productivo y ademds se absorbe la mencionada ampliacion de potencia que la
planta requiere en lo que a aceite térmico se refiere.

La caldera tendria como combustible GAS NATURAL, cumpliendo con la
normativa medioambiental y de emisiones a la atmdsfera. Este gas natural serad
suministrado como gas natural licuado (G.N.L.) en camiones. El gas natural licuado
(GNL) es gas natural que ha sido procesado para ser transportado en forma liquida. Es
la mejor alternativa para utilizar gas natural en sitios apartados, donde no es economico
llevar el gas directamente por gasoducto. El gas natural es transportado como liquido a
presion atmosférica y a -161 °C donde la licuefaccion reduce en 600 veces el volumen
de gas transportado. Sera necesario por tanto la instalacion en la fabrica de una planta
regasificadora de gas natural donde estos camiones descarguen el combustible.
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Proyecto fin de carrera:
Sustitucién de central térmica en una fabrica de refinado de aceite y envasado

@
|
g,

En relacién al proceso de revaporizacion, hay que decir que existen dos formas
principales de llevarla a cabo, aunque con el mismo principio de aumentar la
temperatura del GNL. La primera y mas lenta consiste en que al GNL consiga poco a
poco la temperatura del ambiente por simple intercambio térmico con él. La segunda y
mas rapida consiste en aportarle calor al GNL a través de una pequeia caldera de agua
caliente o vapor. Hay que decir que al no ser la planta regasificadora objeto del
proyecto, no se ha tomado ninguna de las dos posibilidades anteriores y no se han
tenido en cuenta en los calculos el consumo derivado de haber adoptado la segunda
opcion. Sin embargo, conviene indicar que este consumo, en el caso de existir, es
extremadamente pequefio, por lo que no va a suponer ninguna variacion en la
estimacion de los costes.

Por tanto, las principales ventajas de esta solucion propuesta son:

- Caldera con un alto rendimiento aprox. 92 %.
- Equipamiento concentrado.
- Cumplimiento normativa Medio Ambiental.

Como dato adicional, conviene decir que serda muy improbable que todos los
consumos se produzcan al mismo tiempo, es decir, dichos consumos se van repartiendo a
lo largo del afio de forma que la caldera no trabajara practicamente nunca a plena carga.
Ademas, se ha introducido en el apartado anterior el coeficiente denominado factor de
utilizacion. Este factor indica que en los momentos que se suponen de utilizacion de un
determinado consumo, éste no se produce a plena carga todo el tiempo, es decir, existen
arranques y paradas asi como funcionamientos a regimenes inferiores del 100%. Todo
esto asegurara que la capacidad de la caldera sera suficiente para cualquier momento de
funcionamiento y que podra absorber la mencionada ampliacion en el apartado de fluido
térmico. De una forma mads clara, la evolucion de los consumos a lo largo de un afio es:

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Aceite térmico | 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia 24 horas/dia
proceso 50% 50% 50% 50% 50%
Vapor proceso 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia
20% 20% 20% 20% 20% 20%
Agua caliente 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes
proceso 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Agua caliente 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia
calefaccion 50% 50% 50%
Julio Agosto Septiembre  Octubre Noviembre  Diciembre
Aceite térmico | 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia
proceso 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Vapor proceso 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia | 16 horas/dia
20% 20% 20% 20% 20% 20%
Agua caliente 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes | 4 dias/mes
proceso 50% 50% 50% 50% 50% 50%
Agua caliente 24 horas/dia | 24 horas/dia | 24 horas/dia
calefaccion 50% 50% 50%
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De forma esquematica, se indica a continuacion el cambio que se proyecta

realizar en la planta objeto del proyecto.
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2.2. Justificacion técnica

El primer y mas importante motivo de utilizacién de una caldera de aceite
térmico en lugar de una de vapor es que, en origen, la planta objeto del proyecto ya
utiliza aceite térmico como parte de su proceso, por lo que para llevar a cabo una
reconversion total del sistema de generacion térmica a modo de una unica central nos
lleva necesariamente a este tipo de solucion. En el caso contrario, es decir, si se utilizase
vapor como fluido transmisor de calor, nos encontrariamos con dos problemas
principales:

1. Lanecesidad de cambiar toda la instalacion existente de aceite térmico.

2. La necesidad de utilizar vapor a altas presiones para conseguir las temperaturas
que se alcanzan con el aceite térmico. El agente transmisor de calor con
propiedades calorificas mas favorables es el agua, ya que permite transmitir
grandes cantidades de calor hasta 100 °C sin presion. Por encima de esta
temperatura el agua se transforma en vapor, aumentando asi la transmision de
calor, pero adquiriendo presiéon a medida que aumenta la temperatura, de tal
forma que a 180 °C, le corresponderian 10 Kg./cm” de presion y alcanzando 260
°C a 50 Kg./cm”.

En la mayor parte de las industrias al reemplazar el sistema de vapor por los
sistemas de fluidos térmicos, se concluye que éstos ultimos proporcionan control exacto
y uniforme de la temperatura, lo cual conduce a incrementos en la produccion, mejor
calidad del producto final, reduce los costos de mantenimiento, brinda seguridad
humana y ambiental y muchos afos de servicio altamente eficiente. En sintesis los
sistemas de fluidos térmicos proporcionan ventajas significativas en casi todas las
categorias. A modo de resumen, las ventajas que el aceite térmico presenta con respecto
a vapor son las siguientes:

1. Ahorro de combustible:

Se estima que el consumo de combustible es inferior, en orden a un 20% de
ahorro, con respecto al vapor, al establecerse un circuito cerrado con AT de 50
°C, mientras que con el vapor el AT es siempre superior a 90 °C, considerando
una presion de trabajo con vapor a 10 Kg./cm®.

2. Rendimiento:

Los fabricantes de calentadores de fluidos térmicos indican que la eficiencia de
estos equipos puede ser un 5 a 8% superior a la de los sistemas de vapor
convencional. Los generadores de vapor, calentados con aceite térmico
aumentan su eficiencia, requieren menos tratamiento de agua y debido al
descenso considerable de fluyjo de calor, generan menos impurezas.
Si se tienen en cuenta las pérdidas de calor de un sistema de vapor convencional
(incluyendo la de los separadores de vapor) de 6% a 14%, pérdidas por
condensado de hasta 3%, y pérdida de desaireadores de otro 2%, la diferencia en
eficacia comparada con los sistemas de transferencia de fluidos térmicos es
elevada. Los sistemas de fluidos térmicos no sufren éstas pérdidas y como
resultado pueden ser hasta 31% mas eficientes, exceptuando calentadores
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adicionales y eficiencias del generador del vapor. Al usarse aceite en lugar de
agua, no existen incrustaciones de cal, por lo que se mantiene un alto
rendimiento de forma constante, prolongando la vida del generador y de la
instalacion.

Multiples aplicaciones:

Con un tUnico generador de aceite térmico se puede operar con diferentes
circuitos que trabajen a diferentes temperaturas manteniendo la presion y el
rendimiento.

Tratamiento de agua:

No se precisa tratamiento de agua como es logico y, por consiguiente, se evita el
gasto en productos quimicos, sal y tanques de almacenamiento de agua.

Corrosiones:

Es muy bien conocido el problema de corrosion en los sistemas de vapor. El aire
combinado con agua caliente, sales y otros contaminantes reactivos presentan un
potencial extraordinario para la corrosion del metal. El vapor es abrasivo y no
tiene virtualmente ninguna lubricidad. Adicionalmente se encuentran depositos e
incrustaciones de minerales comunes en la mayoria de los abastecimientos de
agua. No hay posibilidad de que se produzcan corrosiones en los circuitos de
calentamiento con aceite térmico, con lo que se reduce el costo de
mantenimiento y sustitucién de piezas y elementos que componen la instalacion
en general.

Mantenimiento:

Los sistemas de fluidos térmicos han demostrado funcionar de manera simple,
segura y eficiente durante afios y con un mantenimiento minimo. Los sistemas
del vapor requieren mantenimiento constante, principalmente en los separadores
de vapor, valvulas, bombas de retorno del condensado y juntas de dilatacion.
Ademas requieren analisis y tratamiento de agua. El costo del mantenimiento en
sistemas que utilizan aceite térmico es bajo, en comparacioén con los sistemas de
utilizan vapor a presion para el calentamiento.

Altas temperaturas:

La temperatura de trabajo con aceite térmico, puede ser de hasta 400 °C sin
presion, por lo que puede usarse para el calentamiento de procesos que precisan
altas temperaturas, sin tener el riesgo de la presion del vapor.
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Sin presion:

Para llegar al nivel de calor requerido en algunos procesos industriales, los
sistemas del vapor tendrian que funcionar a presiones excepcionalmente altas.
Por ejemplo, para lograr 316°C un sistema saturado de vapor debe desarrollar
una presion de 112Kg/cm®. Incluso para llegar a 200°C, se requiere una presion
de 16Kg/cm?, la cual sigue siendo elevada. En contraste, la mayoria de los
sistemas de fluidos térmicos se ventilan o descargan a la atmosfera. La presion
de la descarga de la bomba es apenas suficiente para mantener el fluido en
circulacion mientras se supera la resistencia de friccion de la tuberia y los
componentes. Todos los circuitos trabajan sin presion, transportando altas
temperaturas al proceso, evitando la instalacion de materiales que resistan altas
presiones, que suelen ser bastante costosos. Esto queda muy claro en el siguiente
grafico:

Presion (bar)

2 o
Temperatura (°C) 300 FLUIDO TERMICO

Fig. 2.2. Diagrama P-T del vapor y el fluido térmico

Disefios compactos:

El disefio compacto de este tipo de calderas, ahorra un espacio importante en la
sala de calderas.

Operacion automatica:

Al ser la operacion de la caldera totalmente automatica, se reduce el costo de
personal que atienda el equipo. Asi por ejemplo, no existe régimen de purgas
como sucede con las calderas de vapor.

Resistencia a la congelacién:

Cuando se presentan fallos de energia en clima frio, los sistemas de vapor corren
el riesgo de congelarse con los consecuentes problemas de estallido de tuberias y
dafios en los componentes. Los problemas de congelacion en los circuitos de
aceite térmico no se presentaran hasta temperaturas de -20 °C. Esto hace que el
sistema pueda apagarse incluso en condiciones bajo cero sin preocuparse por la
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posibilidad de congelamiento. Esta ventaja con respecto al agua es importante en
zonas con clima de frio extremo.

Condensaciones:

No existe la posibilidad de contaminaciones por problemas de condensacion.
Instalacién:

La instalacion es tan sencilla como la de vapor, pero su duracidén es mas larga
por la ausencia de corrosiones. Ademas, los sistemas de fluidos térmicos no

requieren separadores de vapor, retorno de condensado o aditivos.

Control de temperatura:

En los sistemas de vapor el control de la temperatura, depende del control de la
presion. Con esta dependencia en el delicado balance de la presion, la exactitud
del control presenta una variacion de £10 °C. A medida que el sistema envejece
y aumenta la corrosion del mismo, el control de la temperatura se dificulta. La
uniformidad de la calefaccion puede también ser un problema debido a las
variaciones del coeficiente de condensacion. Eso, sin tener en cuenta los efectos
negativos de la corrosion sobre las superficies metélicas, lo que dificulta mas la
tarea de controlar la temperatura. En comparacion, los equipos de fluidos
térmicos dan la capacidad de regular la temperatura en un rango de +1.5°C o
menos. Esta precision se logra mediante el célculo correcto de la mezcla del
fluido mas frio de retorno, con el fluido mas caliente de la linea de
abastecimiento. Agregando un flujo de alta turbulencia y velocidad a la
ecuacion, se asegura la precision y uniformidad del control de la temperatura en
toda la superficie de intercambio. Los sistemas térmicos no solo son eficientes
para proporcionar calor exacto y uniforme, sino también enfriamiento exacto y
uniforme. Algunos fluidos son eficientes en un amplio rango de control de
temperatura de 200°C a 40°C o menos.

Seguridad ambiental:

En los sistemas de vapor, el agua debe ser tratada quimicamente para reducir la
corrosion, entre otros inconvenientes. Los productos quimicos no se pueden
desechar en alcantarillas, pues presentan peligro considerable para el medio
ambiente. Adicionalmente la temperatura de descargue de agua es a menudo
regulada por la ley. A fin de minimizar el impacto ambiental que producen las
temperaturas elevadas es necesario introducir mejoras en las instalaciones para
enfriar el agua antes de ser evacuada. A diferencia de los sistemas de vapor, los
sistemas de fluidos térmicos no requieren retornos de condensados, ni estan
sujetos a perdidas permanentes.
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2.3. Justificacién econdmica

En general, el costo de compra de un sistema de vapor puede ser inferior al de un
sistema de fluidos térmicos, pero éstos ultimos generan ahorros significativos tales
como: menores costos operativos y de mantenimiento, incremento en seguridad
industrial, despreocupaciones con respecto a dafos ambientales, aumento en la
produccion y calidad del producto final, todo esto resultado del mejor control de
temperatura. Si se combina todo lo anterior se concluye que los sistemas de fluidos
térmicos superan de lejos, en términos econdmicos a los sistemas de vapor
convencional.

En lo que a este proyecto en particular se refiere, a continuacion se presentan los
resultados de una hoja de célculo, desarrollada para este estudio, y que muestra el
importante ahorro producido por el cambio de las calderas actuales por una central
térmica unificada consumiendo gas natural. Para realizarlo se han partido de datos
reales de la planta como son:

e Coste del gasodleo C: 0,40 Euros/litro (media de las facturas del altimo afio)

e Coste del gas natural': 0,014782 Euros/Kwh.

e C(Ciclo de trabajo: Estos datos ya aparecen reflejados en el capitulo anterior.

Con gasoleo C: 13.200 horas/afio
Con orujillo: 5.472 horas/afio

e (Consumo de combustible anual: Para el gasoleo C se obtiene a partir del total de las
facturas de un aflo, y para el orujillo a través del control del mismo, ya que es de
produccion propia.

Para gasoleo C: 588.000 Kg./afio
Para orujillo: 516.606 Kg./afio

Introduciendo todos estos datos en la hoja de calculo se obtienen los resultados
reflejados en la figura siguiente.

' Hay que sefialar que existen distintas posibilidades a la hora de facturar el gas natural. La primera de
ellas es la de facturar de manera convencional, con una parte fija y otra variable con un precio negociado
con alguna distribuidora de gas, con la base de la ORDEN ITC/4101/2005, de 27 de diciembre (BOE
30/12/2005), en la que se establecen las tarifas del gas natural. En el otro extremo, existe la posibilidad de
llegar con la empresa distribuidora a una solucién de “gestion energética”, en la que dicha empresa se
hace cargo de la inversion de la planta en su totalidad, gestionandola y controldndola a lo largo del
periodo de amortizacion de forma que se asegure el rendimiento de los equipos instalados, facturando el
consumo de gas natural dentro de la amortizacion de la inversion que la empresa distribuidora cobra a los
propietarios de la planta. Entre estas dos soluciones extremas, existen algunas posibilidades intermedias.
En este proyecto, se supondra que la facturacion se realiza de la forma convencional y que son los
propietarios de la planta los que efectian la inversion en su totalidad.
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CALCULO DE AHORRO DE COMBUSTIBLE

DATOS DE PARTIDA ;: Solo rellenar los campos en rojo

Actuales :
» Precio FO 0 Euro=ikg
» Precio GO 0.4 Eurazflitra
» Precio GR 0014732 Eurosikm h
» Precio GP 0 Eurcsikw h
» Precio otro a Eurostkg Especificar :

FO GO GN GP OTRO
» Combustible utilizado : [1) 0 1 0 0 1
» Ciclo de trabajo : (2] 1 13.200 1 1 h472 harastafio
» Precio combustible utilizada : 0 0,048629853 1] 0 1] EurcziTermia
» Consumo combustible anual: 0 5a8.000 1] 0 516606 Kagtafio & Nm3fafio
Progecto -
FO GO GN GP OTRO
+ Combustible a utilizar : (1) [ 0 [ 0 [ 1 [ 0 | 0 |
+ Precia combustible a utilizar : [ [ [ 0 [ noi7zozizs | [ [ 0 | EurastTermia
ESTUDIO - FO GO GN GP OTRO
[ 0 [ sagoon | [ [ 0 [ se06 | Kotafio & Nmiafio
consumo & PCIH ciclo
[ 0 [ 435545 | i [ 0 [ #5400 | Kaalthara
conversian & ciclo
[ 0 [ 5757777 | 0 [ 0 [ cerizds | Termiastafio
4 precio combustible
[ [ T [ [ 0 [ [ | Euras
» Coste consumo anual actual - 280000 Eurostano
46588 080 Ptaslano
Partiendo del misma consuma [ 0 [ s757.777 | 0 0 2271243
Fotencia total necesaria : | 5.029.013 Termiastafio |
» Coste CONSUMO previsto : [ 138,417 Eurostafio |

Carreccién PCSIPC: [3] 153.666 Euroslafio
25.567.845 Praslano

AHORRO PREVISTO : 126.334 Euros/aiio
21.020.235 Ptas/fafio

[MIPener1= 514 0= MO
[2] Sino se considera el combustible poner un 1
[2] La Facturacidn del gas natural se realiza con la base del PCS

Fig. 2.3. Estudio de ahorro econémico por cambio de combustible

Como se puede observar, y sin entrar de momento en muchos detalles, el ahorro que
se produce por pasar de la situacion actual a la solucion con gas natural licuado es muy
importante. Esto hara que el plazo de amortizacion de la inversion necesaria para llevar a
cabo el proyecto sea muy corto y que, por tanto, resulte un proyecto interesante para los
propietarios de la planta.

El estudio de amortizacion completo se realizara en el anexo correspondiente, y se
podré valorar de forma cuantitativa el coste de la inversion.



