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Capitulo 1

I ntroduccion

Hablar de Industria, significa hablar de consumo de energia eléctrica. Gracias a
la electricidad ha sido posible € crecimiento y desarrollo de las tecnologias hasta
nuestro tiempo. Sin ella, no seria posible casi ningun tipo de proceso industrial.

El control de la electricidad permite poder usar tecnologias como e aumbrado
el éctrico, movimiento de motores, €l uso de la electrolisis para procesos metal Urgicos o
la utilizacion de hornos eléctricos para alcanzar grandes temperaturas a las que seria
imposible llegar usando métodos tradicionales.

En este PFC se anadlizael consumo industrial de electricidad en nuestro pais, en
los sectores de Siderurgia, Metales y Gases industriales, que forman una parte de la
demanda el éctrica de Espaiia y que también sera analizada con detalle.

De los procesos de siderurgia, se estudian la produccion integral y lano integral,
parala metalurgia no férrea, el PFC se centra en a produccion de zinc, y en € sector de
gases industriales, se estudia e proceso de fraccionamiento del aire, que permite la
obtencion de Nitrogeno, Oxigeno, Argon y otros gases nobles.

El motivo de este andlisis es la necesidad de controlar y gestionar €
consumo eléctrico de las industrias citadas, pues supone un coste econdmico que si se
rediza de una forma inteligente se puede llegar a reducir minimizandolo,
incrementandose € beneficio para las empresas dectro-intensivas, que consumen
energia el éctrica de manera masiva.

3.2. Estructurade lamemoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se incluye a continuacion un breve
resumen de cada capitul o:

» El SistemaEléctrico y su Demanda

Aqui se analiza la estructura del Sistema Eléctrico en Esparia, su generacion,
transporte y distribucion de el ectricidad. Se estudia la curva de Demanda de el ectricidad
en distintos ambitos temporales, sus valores maximos y minimos, sus horas punta y
valley los factores de los que depende.

* LasIndustriasy sus patrones de consumo el éctrico

Este apartado trata del consumo industrial de energia en Espafia, en especia
de la energia eléctrica, de la que se presentan datos de consumo. A continuacién se
describen los procesos industriales de siderurgia (integral y no integral), de
produccion de zinc y de extraccidon de gases industriales por fraccionamiento del
aire. Se identifican los procesos en los que se consume mucha energia, se
particulariza en la energia el éctrica y se muestran los patrones de consumo el éctrico
de los 3 sectores.
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*  Heramientainformética de simulacion

En esta parte del proyecto se explica € tipo de aplicacién informética que se ha
desarrollado, su estructura, funciones, y € proceso de desarrollo de la herramienta. A
continuacién se procede a una simulacion de un caso particular de varias industrias.

e Conclusiones

Se anadliza e grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, tanto desde el
punto de vista técnico de los temas seleccionados, como desde la elaboracion del PFC
en su conjunto. Se identifican aquellos aspectos del desarrollo personal que se han
alcanzado con la elaboracion del trabajo.

» Bibliografia
Citas de todala bibliografia utilizada parala el aboracion del PFC.
1.2. Fases del desarrollo

Para desarrollar este PFC, ha sido necesario pasar por una serie de fases que se
explican a continuacion:

Laprimerafue lablsgueda y seleccion de informacion, através de bibliografiae
internet de los procesos industriales de siderurgia, metalurgia del zinc y extraccion de
gases industriales, investigar sus procesos de produccién y sus patrones de consumo de
energia, puntualizando en e consumo de energia eléctrica. Ademas también ha sido
necesaria la consulta de estadisticas dd INE (Instituto Nacional de Estadistica), de la
pagina web de Red Eléctrica de Esparia, e incluso de apuntes de asignaturas impartidas
en la carrera de Ingenieria Industrial.

Una vez andizada y desarrollada la primera parte de la memoria, se procedio d
desarrollo de la herramienta informética de simulacion en Excel, para lo que fue
necesario hacer uso de conocimientos de programacion adquiridos durante la formacion
universitariay durante la misma realizacion del PFC.

Parafinalizar, y con objeto deilustrar los resultados de la aplicacién informética,
se harealizado una simulacion de un caso en € que existen varias plantas siderurgicas,
metalUrgicas y de extraccion de gases funcionando, en las que se ha calculado su
consumo de energia eléctrica 'y dibujado sus curvas de demanda de electricidad diariay
semanal, que han sido analizadas.

1.3. Medios empleados

Para |la realizacion de este PFC, se ha utilizado un PC con las herramientas de
Microsoft Office Word y Excel. Como fuente de informacion principal se han usado
Internet y toda la bibliografia descrita a final del documento en e apartado de
Bibliografia. También se han mantenido varias reuniones tutor-alumno durante todo €l
desarrollo, donde el tutor ha ido proponiendo hitos a conseguir, ha facilitado
informacion de las industrias, de sus patrones de consumo de electricidad y se ha
encargado de revisar laredaccion y presentacion final del PFC.
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Capitulo 2

Objetivos

El principa objetivo del PFC reside en analizar los procesos de produccion
industrial de la siderurgia, la metalurgia del zinc y los gases industriales, con especial
énfasis en lo relacionado con su consumo de energia eléctrica, para la elaboracién de

patrones de consumo energeético.

Como objetivo secundario, se disefiara una aplicacion informatica que permita
simular este tipo de consumos industriales.
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Capitulo 3

El Sistema Eléctrico y su Demanda

La Energia Eléctrica no se puede almacenar en grandes cantidades. Por eso, en
todo momento su produccién debe igualarse a su consumo de forma precisa e
instantanea, 1o que requiere un equilibrio constante del sistema.

El operador que se encarga de este equilibrio en Espafia es Red Eléctrica, para
ello, prevé & consumo, opera y supervisa las instalaciones de generacion y transporte
para que la produccion programada en las centrales coincida en todo momento con la
demandareal de los consumidores.

El operador envia las 6rdenes oportunas a las centrales para que ajusten sus
producciones de energia.

Figura 1: Centro de control eléctrico CECOEL de Red Eléctrica de Espaia

Fuente: [1]
3.1. Generacion, transporte y distribucion de la electricidad

Para una Optima utilizacion de 10s recursos energéticos y garantizar €l acceso a
la red eléctrica a todos los usuarios, es preciso distinguir en el sistema eléctrico las
etapas de generacion, transporte y distribucion de la electricidad.

3.1.1. Generacion de laenergiaeléctrica

La energia eléctrica se genera en las centrales eléctricas uniformemente
distribuidas por toda Espaiia.
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Central Central
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Figura 2: Diagrama de flujo de la generacién transporte y distribucion de la el ectricidad

Las principales centrales de electricidad existentes en Espafia seguin tecnologias
son: nucleares, fuel/gas, edlicas, hidraulicas, carbén y ciclo combinado. Existe también
un grupo de energias especiales, renovables y cogeneracién, como son la fotovoltaica,
geotérmica, etc. que aunque son caras y poco eficientes, también son muy importantes
parael sistema.
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La potencia total instalada en Espafia ha ido aumentando con € tiempo como se
puede ver en la siguiente gréfica que comprende € periodo desde 1940 hasta 1996.

a0
45 | —HIDRALILICA —TERMICA,

MHUCLEAR e L

40 1
35 1

30 4
5 L

GW

0 ; ; ; ; 4 4 T } } } } } } }
1940 1944 1945 1952 1956 1960 1964 1965 1972 1976 1980 1934 19558 1992 1996

AROS

Figura 3: Potencia de generacion eléctricainstalada en Espafia
Fuente: [1]

Se observa un crecimiento muy peguefio de la energia nuclear, con un desarrollo
lento entre 1968 y 1980, y mas rgpido entre 1980 y 1988 donde se estanca. También se
observa como la energia térmica clésica crece mas rgpido que la nuclear y la hidraulica,
superéndolas en potencia instalada en |a actualidad.

A 31-12-2010 los valores de potencia instalada segun tecnologias es la siguiente:

Hidraulica 16.657 MW 17%
Nuclear 7.716 MW 8%
Carb6n 11.380 MW 12%
Fuel/Gas 2.860 MW 3%
Ciclo combinado 25.220 MW 26%
Edlica 19.813 MW 20%
Solar 4.018 MW 4%
Cogeneracion y otras renovables 9.783 MW 10%
Total 97.447 MW 100%

Figura4: Valores de Potenciainstalada por tecnol ogias en 2010
Fuente: [1]

Tras la generacion de la electricidad, que suele ser en torno a 10-20kV, ésta se
transforma a Alta Tension (400-220kV) para ser transportada por lared con las minimas
pérdidas posibles.
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3.1.2. Transporte de laenergia eléctrica

Tiene por objeto e trénsito de la energia eléctrica por la red interconectada, con
e fin de suministrarla alos consumidores finales, a clientes y atender alos intercambios
internacional es.

El transporte y distribucion de energia eléctrica se realiza por medio de lineas
aéreas y cables subterréneos.

Las lineas aéreas se usan para €l transito de grandes potencias a largas distancias
(transporte) y para e abastecimiento eléctrico a areas rurales o de poblacion dispersa.
Los cables soterrados, por su parte, se usan principamente para la distribucién de
energia el éctrica en zonas urbanas e industriales con ata densidad de poblacién.

El transporte de la electricidad es realizado por Red Eléctrica de Espafia (REE).
Para ello, disefia, construye, mantiene y opera las infraestructuras eléctricas que
componen lared de transporte y que conectan |as central es de generacion con |os puntos
de distribucion alos consumidores.

REE actia como transportista Unico. Es propietaria del 99% de la red de
transporte y, por tanto, es la empresa especializada en la actividad de transporte de
energia eléctrica en Espafia. El 1% restante, actualmente en propiedad de las empresas
eléctricas, debera ser adquirido por Red Eléctrica, segun establece la Ley 17/2007 en un
plazo maximo de tres afios desde su aprobacion.

Figura5: Lineas aéreas eléctricas de transporte en A.T.
Fuente: [1]

Seguin datos de 2009, la red de transporte estéd compuesta por 17.977 kilometros
de lineas eléctricas de 400kV, 16.777 Kilometros de lineas de 220kV o menor, 3.385
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posiciones de subestaciones, y cuenta con 66.259 MVA de capacidad de

transformacion.

REE, como gestor del sistema eléctrico es responsable del desarrollo y
ampliacion de la red, de readlizar su mantenimiento, de gestionar e transito de
electricidad entre sistemas exteriores y la peninsulay garantizar el acceso de terceros a
lared de transporte en régimen de igualdad.

empresas.

@ os datos del 2004 y 2005 reflejan adquisiciones de activos por Red Eléctricaaotras

km decircuito

2004 | 2005% | 2006

2007

2008

2009

400 kV

16.548 | 16.808 | 17.004 | 17.134

17.686

17.977

220 kV y menor

11.461 | 16.288 | 16.498

16.535

16.636

16.777

Total

28.009 | 33.096 | 33.502

33.669

34.322

34.754

@ Los datos del 2004 y 2005 reflejan adquisiciones de activos por Red Eléctricaaotras
empresas.
NGmero de posiciones | 2004® | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
400 kV 740 877 | 950 [1.004(1.055|1.114
220 kV y menor 1.188 | 1.865 [1.966|2.039(2.108|2.271
Total 1.928 | 2.741 {2.915|3.042(3.162|3.385

@ os datos del 2004 y 2005 reflejan adquisiciones de activos por Red Eléctricaaotras

empresas.
Potencia (MVA) | 20049 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Total 37.216 | 54.209 | 56.009 | 58.459 | 62.859 | 66.259

Tabla 1: Evolucion de lared de Transporte, posiciones de subestaciones y capacidad de

Proyecto Fin de Carrera

transformacion de lared €

Fuente: [1]

éctrica
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Las lineas de transporte terminan en las Estaciones de Transformacion (E.T)
donde la electricidad a 400 kV/220kV se transforma a 132kV/66kV/45kV para poder
ser distribuida alos consumidores finales.

3.1.3. Distribucion de la Energia El éctrica

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica en Esparia comprenden niveles
de A.T. M.T.yB.T. y son responsabilidad de |as empresas distribuidoras.

La tarea mas importante de las empresas distribuidoras es garantizar la calidad
del servicio eéctrico, que se refiere a la calidad del producto, a la continuidad del
suministro y alaatencion a cliente.

La caidad se mide mediante parametros de carécter individual y zona y se
definen unos requisitos minimos de calidad a partir de estos parametros. Las zonas se
dividen en urbana, semiurbana, rural concentraday rural dispersa.

S se incumplen los requisitos de calidad individual, se compensa a los
afectados.

Si se incumplen los requisitos de calidad zonal, la empresa distribuidora debe
hacer planes de inversion y desarrollo.

En Espafia se utilizan como indices de calidad en € suministro:

» El tiempo de interrupcidn equivalente de la potencia instalada (TIEPI) en horas
equival entes/ano.

* El nimero de interrupciones equivalentes de la potencia instalada (NIEPI) en
numero de interrupciones equival entes/ano.

La tabla 2 representa el TIEPI medido por zonas en Espaiia durante en 2008 y
los limites establecidos que garantizan la calidad zonal. Se distinguen las zonas urbana,
semiurbana, rural concentraday rural dispersay la potenciatotal instalada en cada zona.
Asimismo e TIEPI se encuentra desglosado en interrupciones programadas en
transporte y distribucién e interrupciones imprevistas de generacion, transporte, de
terceros, de fuerza mayor e interrupciones imprevistas propias.

Se observa en latabla que €l total del TIEPI en cada zona no superalos limites
establecidos, por 1o que en 2008 se ofrecié en Espafia un servicio de calidad en los
tiempos de interrupcion.
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| Zona U 5 RC RD T
Potencia Instalada (MVA) G6.186,10]43.027,72] 15,851, 76| 8.146,71 [ 139312,.36
N® Suministros 14800400 9174005 | 3343056 | 654430 | 27971900
Programadas Transporte 0 0,071 0.013 0,074 0,006
Programadas Distribucidn 0,078 0,204 0.332 0,485 0,174
|Programadas Total 0,078 0,215 0,345 048 0,18
Imprevistos Generacién 0,043 0,058 0,01 0,073 0,046
Imprevistos Transporte 0,013 0 055 0,009 0017 0,028
Imprevistos Terceros 0,107 0,214 0,318 0,401 0,186
Imprevistos Fuerza Mayor g,012 0,044 0,129 0.051 0,038
Imprevistos Propias 0,678 1,178 2,066 2,983 1,148
Impravistos Total 0, 854 1,548 2 532 3,534 1,447
Total TIEPI 0,532 1,785 2,877 4,014 1,628
Lirrite 2 4 a 12

Tabla2: TIEPI en Esparia (2008)
Fuente: Apuntes de asignatura Regulacion de Sistemas el éctricos.
Universidad Carlos 111 de Madrid

Con respecto a la forma de onda, hay que garantizar su calidad impidiendo que
sus perturbaciones no acancen unos valores inadmisibles definidos en la norma
EN50160.

Dependiendo de las caracteristicas de las cargas, los volumenes de energia
involucrados, y las condiciones de fiabilidad y seguridad con que deban operar, los
sistemas de distribucion se clasifican en industriales, comerciales, urbanosy rurales.

La distribucion de la energia el éctrica desde |as subestaciones de transformacion
delared de transporte se realiza en dos etapas.

La primera esta congtituida por la red de reparto, que distribuye la energia,
normalmente mediante anillos que rodean los grandes centros de consumo, hasta llegar
a las estaciones transformadoras de distribucién (E.T). Las tensiones utilizadas en esta
etapa de reparto estdn comprendidas entre 132 y 25 kV. Intercaladas en estos anillos
estan las subestaciones transformadoras (S.T.) de distribucion, encargadas de reducir la
tension desde € nivel de reparto a de distribucién en mediatension.

La segunda etapa la constituye la red de distribucion propiamente dicha, con
tensiones de funcionamiento de 3 a 30 kV y con una caracteristica muy radial. Esta red
cubre la superficie de los grandes centros de consumo (poblacion, pegquefia 'y mediana
industria, etc.), uniendo las subestaciones transformadoras de distribucion con los
centros de transformacion, gue son la Ultima etapa del suministro en media tension, ya
gue las tensiones ala salida de estos centros es de baja tension (20kV/380V).

Las lineas que forman la red de distribucion se operan de forma radial, sin que
formen mallas, a contrario que las redes de transporte y de reparto.

Cuando existe alguna averia, un dispositivo de proteccion la detecta y abre €
interruptor que alimenta a dicha red para poder operar sin que € resto de lared se vea
afectado por ello.
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3.2. Lademanda de energia el éctrica

Uno de los mayores problemas que tiene e sistema eléctrico es que no se puede
almacenar electricidad, al menos en grandes dosis, por o que hay que gustar la
produccion de energia el éctrica ala demandada por |os consumidores en cada momento.

La demanda de energia eléctrica nacional resulta ser una curva caracteristica,
gue se repite con un patron diario. Debido a esa periodicidad se puede estimar con una
gran exactitud, lo que utiliza el operador del sistema para asegurar una operacion segura
del sistema eléctrico.

La evolucion de la demanda se puede seguir en la pagina web de Red Eléctrica.
El operador utiliza 3 curvas: demanda real, demanda prevista y produccion horaria
operativa.

La demanda rea (curva amarilla) reflgja e vaor instantineo medido de la
demanda de energia el éctrica.

La prevision de la demanda (curva verde) es elaborada por REE con los valores
de consumo en periodos precedentes similares, corrigiéndola con una serie de factores
gue influyen en & consumo como laboralidad, climatologiay actividad econémica.

La programacion horaria operativa (linea escalonada roja) es la produccién
programada para |l os grupos de generacion alos que se haya adjudicado el suministro de
energia en la casacion de los mercados diario e intradiario, asi como en los mercados de
gestion de desvios y regulacion terciaria. Estos dos ultimos son gestionados por Red
Eléctrica de Espafia teniendo en cuenta la evolucion de la demanda.
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Figura 6: Demanda de energia el éctrica del 20-01-2010

Fuente [1]
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En lafigura 6 se observa claramente la gran exactitud con la que se aproxima la
curva estimada a la real, y ademés € gjuste entre potencia demandada y potencia
producida. Se puede distinguir entre horas valle, las horas en las que la demanda alcanza
los minimos y las horas pico, donde se a canzan los méximos.

El minimo se acanza méas o menos sobre las 4 de la madrugada, va aumentando
hasta acanzar su primer pico sobre las 12, luego disminuye el consumo hasta las 15 o
las 16 horas y a continuacion aumenta el consumo hasta € 2° pico del dia, que en
invierno se da mas o menos a las 22 horas, hasta que progresivamente disminuye de
nuevo en la madrugada.

Ademas, los picos de demanda de electricidad varian segin sea la época del afio
en la que se encuentran. Asi e mayor pico de demanda se da en invierno y varia en
torno alos 45000 MW y los menores picos se acanzan en verano con una demanda en
torno a los 40000MW. No obstante el dia de menor demanda del afio suele ser el 1 de
Enero debido a la festividad del afio nuevo. Las gréficas siguientes dan idea de la
diferencia de picos entre las distintas épocas del afio y de la evolucion de estos picos
entre 2005 y 2009.
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Figura 7: Consumo de energia mensua entre 2005y 2009

Fuente: [1]
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Figura 8: Méxima demanda de potencia media horariay de energia diaria

Fuente: [1]
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El méximo pico de Potencia se alcanzo e 17 de Diciembre de 2007 sobre las
18:00 con una potencia de 44876 MW.

El méximo de Energia diaria demandada se produjo el dia 18 de Diciembre de
2007 con un total de 901GWh de electricidad.
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Figura 9: Demanda de energia el éctricadd 18-12-2007
Fuente [1]

Por la noche hay una disminucion muy acentuada del consumo, 1o que complica
la operacion del sistema, puesto que hay que realizar continuas maniobras de conexién y
desconexion de muchas centrales para gjustar la produccion. Para ayudar a esta gestion,
seria deseable una mayor y mejor gestion de la demanda. Segun informes de Red
Eléctrica, la integracion del coche eléctrico en Espaiia ayudara a rellenar estos valles
aplanando la curva y por tanto consiguiendo una operacion mucho més segura y
eficiente del sistema

Durante los Ultimos afios, la demanda de energia el éctrica naciona hacrecido de
unaforma constante (entre un 2 y un 4 % anual) hasta 2008, en 2009 disminuye
bruscamente ese crecimiento hasta un valor de -4,8 % con respecto del afio anterior.
Este comportamiento de la demanda se puede atribuir en parte ala crisis econdémica que
comenzo en 2008 a azotar el paisy que como consecuencia, indujo a un ahorro general
de electricidad por parte de los consumidores. En 2010 €l crecimiento de la demanda se
ha recuperado, volviendo a su valor normal de crecimiento, presentando un crecimiento
del 2,9 % con respecto a 2009.
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Figura 10: Crecimiento anual de la demanda

Fuente[1]
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Capitulo 4

LasIndustriasy sus patrones de consumo eléctrico

Una parte muy importante de |a energia consumida en Espafia se concentra en el
consumo industrial. Las industrias se alimentan tanto de la red de distribucion a una
tension de hasta 132 kV como de la red de transporte en sus tensiones de 220 kV y 400
kV.

La siguiente figura muestra e consumo de energia eléctrica industrial anual
entre 1995 y 2007.

Consumo de energia eléctrica final en el
sector Industrial en Espaia (GWh)

120000
100000
80000
60000 -
40000 -
20000 -

0 -

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Figura 11: Consumo de energia eléctricafinal en el sector Industrial (GWh)
Fuente: [2]

El gréfico de lafigura 11 muestra el aumento del consumo de electricidad en la
industria en los dltimos afios, siendo en 2007 de 110630 GWh de electricidad

consumida.

En este PFC se estudian las industrias grandes consumidoras de electricidad.
Para estas industrias, la gestion de su demanda el éctrica es muy importante debido a que
les genera un gran coste (hasta 3 veces e salario de los empleados) que se hace
necesario de optimizar. El perfil de consumo de eectricidad de estas industrias es
predecible y esta integrado en la base de la curva de demanda eléctrica nacional. Otra
caracteristica muy importante de este tipo de industrias es que tienen una ata demanda
de electricidad en las horas valle de |la demanda nacional, en las que consumen como
minimo un 55% de su consumo anual debido a bajo precio de la electricidad en dichas
horas. El carécter de gran demanda en horas valle es beneficioso para el sistema, ya que
se ayuda a aplanar la curva de demanda el éctrica nacional, que ofrece unos valles muy
acentuados y que dificultan una operacion seguray eficiente del sistema eléctrico.

A continuacion se explican los procesos industriales de siderurgia, metalurgia
del zinc y obtencion de gases industriales:
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4.1. Lalndustria siderdrgica

La siderurgia es €l conjunto de técnicas cuyo objetivo es obtener hierro, o sus
aleaciones, principa mente acero.

El hierro puro tiene muy pocas aplicaciones industriales. No se encuentra libre
en la naturaleza ya que quimicamente reacciona con facilidad con el oxigeno del aire
para formar éxido de hierro. El éxido se encuentra en cantidades significativas en €
mineral de hierro, €l cual es una concentracion de Oxido de hierro con impurezas y
materiales térreos.

El acero es bésicamente una aleacion de hierro y carbono (C), arededor de un
0,05% hasta un 2% de contenido en C. También puede llevar mas aleantes como pueden
ser Niquel, Cromo, Wolframio, etc.

Unaventgjadel acero que lo hace diferente a otras aleaciones, ademés de su gran
resistencia mecanica, es que sus propiedades pueden ser modificadas de acuerdo a las
necesidades especificas mediante tratamientos térmicos, mecanicos y termoguimicos.
Esto ha dado lugar a que la industria siderdrgica se haya hecho imprescindible en la
actualidad debido a la posible fabricacion de distintos aceros, a las propiedades
mecanicas de los aceros y alafacilidad para modificar esas propiedades.

En la siguiente tabla se observa la produccion de los distintos tipos de acero en
miles de toneladas en €l periodo de 2005 a 2007.

Produccion %Variacion
(miles de tm) 2006 2007 2008 07-08
Produccion de acero total 18401 18999 18640 -1,9%
Aceros no aleados 16397 17077 16896 -1,1%
Aceros Inoxidables 1257 1105 998 -9,7%
Otros aceros aleados 748 817 746 -8,7%

Tabla 3: Produccion de acero total en Espafia en 2006, 2007, 2008

Fuente: [3]
Produccidn (miles de tm) 2007 2008 %variacion
Arrabio 3976 3784 -4,8
Acero bruto 18999 18640 -1,9
Total productos laminados en caliente 18749 18132 -3,3
Productos largos laminados en caliente 12547 12378 -1,3
Productos planos laminados en caliente 6202 5754 -7,2
Chapas laminadas en frio (todas calidades) 3765 3646 -3,2
Productos planos recubiertos 2783 2493 -11,0
Tabla 4: Producciones siderurgicas en Espaia en 2007 y 2008
Fuente: [3]
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La produccion espariola de acero bruto alcanzé en e afio 2008 18640 millones
de toneladas. En Espaiia la produccion de acero bruto a partir de horno eléctrico supone
el 78% de total, mientras que la media mundial es del 32%. La evolucion de los
distintos productos en 2008 fue a menos, ya que la produccién de aceros no aeados
disminuyd un 1,1% con respecto a 2007, la de otros aceros aeados disminuyd un 8,7%
y la de aceros inoxidables disminuy6 un 9,7%.

Algunas de las empresas espafiolas destacadas en la produccién de acero son
Arcelor (produccion integral) y Celsa (produccion no integral).

4.1.1. Proceso integral de produccion de acero

A continuacion se muestra el diagrama de funcionamiento de una plantaintegral.

WMlaerias g P rHinas 12 Etapa
— Reduceidn del Mineral
Fellet de Herro
Sranzas de Hierro
L i=i
Demcarga on Pusto | <8 AT
Propio Culize
L Esosrim o T s Jetinacin
Ch‘bon-s*mimn.s AR Rl @Frm @
Pllr\l.it‘ 7
Ceoue
Recepcion y GequaSidaningies  peduccian del Mineral de Hiero
Preparacion Materias Prirnas para trensforarle en Arrabio (Fe liquido)

Figura 12: Esguema de funcionamiento de plantaintegral, produccion de arrabio
Fuente: Fuente: [5]
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Figura 13: Esquema de funcionamiento de planta integral, convertidor de acero

Fuente: Fuente: [9]
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Figura 14: Esguema de colada continua de planchones y palanquillas
Fuente: [5]

El proceso de produccidon de acero en este tipo de plantas consta de varias
etapas:

La primera etapa incluye la descarga, clasificacion, pesgje y amacenamiento de
las materias primas necesarias para la fabricacion del acero: mineral de hierro, carbones
metal rgicos y caliza, basicamente.

El mineral de hierro se obtiene de las minas, y mediante un proceso se pueden
convertir a pellets de hierro para su meor aprovechamiento.

La caliza tiene la funcidon de formar compuestos para escoria con la silice, del
cual es necesario deshacerse para evitar desperdicio de hierro.

Los carbones metal Urgicos se convertiran en coque, € cual tiene varios usos en
laindustria sidertrgica:

- Eséd combustible que se utilizapara el calentamiento de los hornos.

- Produce € mondxido de carbono que sirve parareducir y paratransformar |os
minerales de hierro en arrabio o fundicion.

- Esé soporte delacargay responsable de la permeabilidad de la misma.

Para producir € coque, la mezcla de carbones metallrgicos se somete a un
proceso de destilacion seca, calentandose a temperaturas entre 1000 y 1200 °C en
ausencia de oxigeno, hasta eliminar practicamente la totalidad de la materia volatil del
carbon. Este proceso se realiza en la planta de coque, que cuenta con varios hornos y
gue suele encontrarse anexa ala planta siderargica.
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Figuralb: bateria de hornos de coque
Fuente: [9]

La coquizacion deja como subproducto gas de ato poder calorifico, que es
utilizado como combustible para procesos de laindustria, entre ellos, calentar |as estufas
de aire paralos altos hornos.

Una vez obtenido € cogque se procede a la obtencion de arrabio (hierro fundido
después de eliminar e Oxido y las impurezas del minera de hierro) mediante la
reduccion del minera de hierro. Para ello se aprovecharan los gases de la combustion
del coque.

La reduccion se realiza en los altos hornos (figura 16). Por e tragante (parte
superior del horno) se cargan por capas los minerales de hierro, lacaizay € coque. La
combustion del coque es realizada por la inyeccién de aire precalentado a 1.000 °C por
unas toberas en la parte inferior del horno, generando elevadas temperaturas y gases
reductores que acttan sobre el minera y la caliza, transformandolos en arrabio (hierro
liquido) y en escoria, respectivamente.

Tras la reduccién del mineral se procede a redizar la colada. Esta consiste en
extraer los elementos fundidos ddl crisol (parte inferior de los atos hornos). La escoria
es separada del arrabio por su menor densidad, se hace fluir hacia un foso, y dli es
apagada y granulada por un chorro de agua.

El arabio se carga en unos recipientes Ilamados vagones torpedo, para
trasladarlos a la siguiente fase del proceso siderurgico. Aqui se le somete a un proceso
de desulfuracion inyectandole una mezcla de cloruro y carbonato de cacio,
reaccionando el calcio con el azufre del arrabio.
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Figura 16: Esguema de funcionamiento de un ato horno
Fuente: [10]

El arrabio resultante de los atos hornos se carga en un convertidor de arrabio
junto con chatarra de acero fria (cerca del 25%). A continuacion, se hace descender
haciala carga unalanzarefrigerada por agua para evitar su fusion y se inyecta sobre ella
oxigeno puro.

Ademas también se agrega cal y otros materiales fundentes a la mezcla. El
resultado es la oxidacion del exceso de carbono y de las impurezas. El residuo se agrega
alacapaflotante de escoria.

Estas reacciones de oxidacion son exotérmicas, 10 que causa la fusiéon de la
chatarra afadida sin necesidad de agregar ningin combustible.

Unavez finalizada lainyeccion de oxigeno se analizala composicion del acero y
se mide su temperatura, agregando a final los elementos aleantes gjustando su
composicion.

A veces es necesario someter el acero a un proceso de desgasificacion,
introduciendo en la cuchara una campana conectada a vacio que facilita la extraccion
de los gases contenidos en €l interior del metal.

El acero liguido se recibe en cucharadas, se envia a un proceso de metalurgia
secundariay luego a vaciado de colada continua de planchones o palanquillas segiin su
composicion quimica.
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4.1.2. Proceso no integral de produccion de acero

El proceso industrial en las plantas no integrales utiliza como materia prima
fundamental chatarras, fundiéndolas en una aceria constituida por un horno eléctrico,
para obtener acero en forma de semiproductos, que pueden ser planchones o
palanquillas.

Posteriormente este semiproducto es laminado en trenes de laminacién para
obtener productos acabados con diferentes secciones.

La chatarra es la materia prima basica para la fabricacion de acero en hornos
eléctricos.

La calidad de la chatarra es un factor muy importante, dado que segiin sea la
calidad, asi seraladelos aceros obtenidos, por ello seladedica una especial atencién.

Esto se consigue obteniendo la materia prima de mercados fiables y con un
estricto control en larecepciéon delachatarra.

L os controles que hay que hacer segiin su procedencia son:

- Inspeccién por persona especidlizado en origen para comprobar que en €
momento de su carga la chatarra se gjusta a las normas internacionales,
establecidas atal efecto.

- Inspeccién visua durante la descarga.

- Control exhaustivo en fabrica, independientemente de su origen.

Con estos controles se pretende eliminar la presencia de todos los el ementos
nocivos o extrafios, de materias explosivas e inflamables, asi como comprobar que las
medidas de |as piezas, estan dentro de las hormas establecidas.

También se efectlian andlisis espectrométricos o de otro tipo, de los materiales
gue ofrezcan dudas sobre su composicién quimica

Ademas, se adicionan a la chatarra otras materias primas como ferroal eaciones,
cal, feldespato, carbdn, etc. con el objetivo de eliminar impurezas.

La acerias suelen constar de tres instalaciones fundamentales: Horno e éctrico,
horno cucharay colada continua.

En e Horno Eléctrico, se rediza la fusion de la chatarra y demas materias
primas, necesarias para obtener la composicion quimica deseada. Esta se controla
durante € proceso mediante espectrometros de emision de lectura directa. En esta fase
de fusion se consume una gran cantidad de energia el éctrica.
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El acero liquido se vuelca en el Horno Cuchara, y en este, libre ya de escoria, se
redliza el afino y gjuste definitivo de la composicion quimica del acero, tomando tantas
muestras como sean necesarias, hasta obtener la composicion gquimica exactamente
deseada. También se readlizan andlisis adicionales de la composicion para un mejor
control del carbono y € azufre.

El dltimo paso consiste en transformar el acero liquido en semiproducto. Esto se
consigue en e proceso de colada continua, donde se lleva a cabo |a solidificacion del
acero y la obtencion de los semiproductos.

Electrodos de grafito

- Terminales
de energia

Hogar

apisonado  pyopa Escona

Figural7: Esquema de un horno eléctrico de arco indirecto

Fuente: [11]

4.1.3. Colada continua de Planchones

El objetivo de la colada continua es solidificar € acero en productos de seccién
constante.

El acero liquido de la cuchara es vaciado a una artesa que se comunica por €l
fondo con un molde que es enfriado por agua, en €l seinicia e proceso de solidificacién
del acero. La solidificacion se completara através del trayecto.

El planchon que se produce es una cinta continua con un ancho y espesor
especificos y que se va cortando ala salida segun los requerimientos.
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Figura 18: Colada continua de planchones

Fuente: [5]

4.1.4. Colada continua de palanquillas

La méaqguina de colada continua de palanquillas, suele estar formada por varias
lineas conformadas por tubos de cobre de seccidn cuadrada con refrigeraci on interna por
agua, con sistema de enfriamiento controlado a lo largo de la hebra y un agitador
electromagnético al final de la hebra.

Una vez gue se ha formado una piel suficientemente gruesa dentro del molde, la
hebra inicia su recorrido curvo dentro de la maguina, sometida a la accion de rociadores
de agua controlados en funcion de la vel ocidad de la magquina

Al término de esta zona la hebra es enderezada mediante rodillos y cortada a la
dimensién especificada por sopletes de oxigeno-propano.

4.1.5. Laminacion de productos terminados
- Laminador de barras:

Las palanquillas se procesan en este laminador en el cual después de ser
recalentadas en un horno se laminan en pases sucesivos y se transforman en barras
redondas lisas 0 con resaltes para hormigon, todos ellos, productos terminados,
utilizados como materiales de construccion y en la manufactura de alambres, clavos,
tornillos, pernos, etc.

- Laminador de planos en caliente:

Los planchones que produce la Colada Continua son sometidos a laminacion en
caliente.
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El proceso comienza calentando €l material en un horno. Una vez alcanzada la
temperatura requerida, los planchones son reducidos en su espesor y aumenta su
longitud, haciendo tantas laminaciones como se requiera el producto final.

Una parte de los productos obtenidos en este laminador, va directamente a
mercado, tanto en forma de rollos o planchas, y |a otra parte continlia su proceso en €l
Laminador de Planos en frio.

- Laminador de planos en frio:

La laminacién en frio se verifica a temperatura ambiente. Se utiliza cuando €l
espesor de la chapa requerido es muy pequefio y ademas se precisa un buen acabado
superficial.

L as bobinas laminadas en caliente salen con una capa de éxido superficial que es

preciso eliminar antes de la laminacién en frio para que no se produzcan defectos
superficiales importantes en la chapa.

4.1.6. Consumo de Energiaen Siderurgia

En & proceso de obtencion integral del acero se consume una gran cantidad de
Energia. Los procesos en |os que se consume son:

- Plantaintegral:

Transporte de los distintos materiales por las distintas fases del proceso, carros
torpedo, cintas transportadoras, etc.

En la bateria de hornos para la produccién de cogue metallrgico se utiliza
energia eléctricay térmicadel gas producido de la coquizacién, que es recirculado.

En € ato horno, la Energia consumida es debida en parte a la combustién del
coquey alaenergiaeléctrica.

En e convertidor de acero. Se consume energia en e soplado del oxigeno, ya
gue la chatarrafria se funde por si solaal ser exotérmicas las reacciones del oxigeno con
las impurezas del arrabio.

La colada continua y la laminacién de productos terminados tiene una gran
demanda de consumo de energia.

- Plantano integral:

La mayor parte de la energia consumida es por la fusion de las materias primas
en los hornos el éctricos, 10 que ocasiona un gran consumo.

La carga de materiales en los hornos y su transporte, la colada continua y la
laminacién generan un gran consumo de energia.
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El consumo eléctrico en una planta siderurgica se suele dar en las horas donde
mas barata es la electricidad. Es decir, este tipo de industria consume a potencia
nominal solo por la noche y fines de semana, como indican las siguientes gréficas, que
corresponden a los patrones de consumo eléctrico de produccion de acero no integral.
Se puede considerar que el consumo de estas plantas es modular.

Las gréficas incluidas en este apartado estdn normalizadas de forma unitaria con
respecto alapotencia nomina dela planta.

P

Consumo Miércoles
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0.8 e -
i A\ /
06 \ /
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0,3
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1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 19: Patron de consumo eléctrico entre diario en planta siderargica
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Figura 20: Patron de consumo eléctrico en domingo en planta siderargica
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Consumo semanal
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Figura21: Patrén de consumo semanal de industria siderdrgica

Se observa la demanda modular de las industrias siderargicas, diaria, semana y
su patron de consumo, destacando |os momentos cuando la electricidad esta més barata.
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4.2. Lalndustriade la extraccion de zinc

En e apartado de metales el PFC se centra en la produccion de zinc, que es uno
de los metales no férreos mas utilizados en la industria y puede servir como referencia
para el estudio del consumo eléctrico de la metalurgiano férrea

El zinc es e tercer meta no férreo mas utilizado del mundo (después del
aluminio y del cobre). Es un metal blanco ligeramente azulado y brillante, quebradizo
cuando esta frio, pero se vuelve maleable y ductil entre 100 y 150°C.

Tiene muy buenas caracteristicas para aplicaciones industriales, lo que lo
convierte en un elemento muy vaioso en la industria, y hace que sea necesaria su
produccion anivel mundial.

Una caracteristica excepciona del zinc es su propiedad natural para proteger a
hierro y a acero contra la corrosion, principamente mediante e recubrimiento
denominado galvanizacion extendiendo la vida Util de las estructuras y productos de
acero.

Otra buena caracteristica que tiene es su propiedad para alearse con € cobre
dando lugar a latén, que es una aeacién de cobre y zinc. Tiene aplicaciones
tradicionales en griferia, herrges, picaportes, lamparas y objetos decorativos,
construccion naval, instrumentos musicales, etc.

El zinc también se puede usar para amacenar energia en baterias. Las baterias
zinc-aire se encuentran en fase avanzada de experimentacion en vehiculos eléctricos y
otras aplicaciones.

Cada afio se utilizan mas de diez millones de toneladas de zinc primario y
reciclado.

Uso primario Uso en industria

M construccion
M aceros recubiertos de

zinc

W latén M transporte

: : o 23%
1 aleaciones base cinc ingenieria
general

B compuestos M bienes

eléctricos
M semifabricados

W otros

Figura 22: Uso como materia primay uso en laindustria de zinc en 2003

Fuente: [18]

Proyecto Fin de Carrera Pagina 27



Universidad Carlos 11l de Madrid

Figura23: Produccion y demanda mundia anual de zinc (miles tm/afio) durante el
periodo 1962-2010.

Fuente: [16]

En la siguiente grafica se puede ver claramente que Asia es € principa
productor del metal, al menos hasta 2003 seguido de Europa, Américay Africa.
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Figura 24: Produccién mundia de zinc por continentes (miles tm/afio) durante el
periodo de 2003-2009

Fuente: [13]

La produccién mundial de zinc en 2007 alcanzo los 10,9 millones de toneladas.
Asiaes €l primer continente productor de zinc, seguida de Europa, America, Oceaniay
Africa respectivamente.

La empresa espafiola més importante dedicada a la produccion de zinc es
Asturiana de Zinc S.A. En 2007 se trataron en esta empresa 879.47 toneladas de
concentrado de zinc. La produccion de zinc fundido fue de 478.031 toneladas y la de
zinc vendible de 458.207 toneladas. La produccion de aeaciones fundidas y
galvanizadas fue de 18.339 y 130.098 toneladas respectivamente. Asimismo, durante el
afo 2007 se obtuvieron 671.355 toneladas de é&cido sulfarico vendible y 14.620
toneladas de concentrado de plata
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Peso atdmico 65,38 g/mol
Densidad 7,14g/cm3
Punto de fusion 419,4°C
Punto de ebullicion 907°C a 760mm/Hg
Calor especifico 0,0925cal/g °C

Tabla 5: Propiedades fisicas del zinc
Fuente: [15]

4.2.1. Obtencion dd zinc

Existen varios procesos que conducen ala obtencién del zinc metal: procesos de
reduccion térmica, proceso de retortas horizontales, proceso de retortas verticales,
proceso electro térmico, proceso ISF y el proceso eectrolitico, siendo este Ultimo € méas
utilizado produciendo & 85% del zinc mundial.

Los minerales de los que se extrae € zinc por proceso electrolitico son la
esfalerita o blenda, o lamarmatita.

La blenda es un mineral compuesto principalmente por sulfuro de zinc, pero
también contiene sulfuro ferroso. Cuando el porcentgje de hierro es bgjo, se le llama
blenda acaramelada, mientras que s su contenido de hierro es dto, se le llama
marmatita.

Mineral formula quimica contenido Zn
Esfaeritao blenda ZnS (cubica) 40 - 67
Wurtzita ZnS (hexagonal) 50 - 67
Marmatita (Zn, Fe)S 50 - 67
Smithsonita ZnCO3 52
Hemimorfita (calamina) 4Zn0-2Si032H,0 54
Hidrocinquita 5Zn0-2C0O,-3H,0 59
Zinquita ZnO 80
Willebita 2Zn0-SiO; 58
Gahnita ZnO-Al,05 15-35

Tabla 6: Minerales para obtencién de zinc

Fuente: [14]
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Al comienzo de la produccion de zinc metal, se utilizaba calamina. Tan solo se
precisaba una calcinacion de la calamina para descomponer € silicato hidratado, y dejar
un silicato activado que era reducido con carbon.

Agotados los yacimientos de calamina se comenzo a utilizar la blenda para la
extraccion del zinc. Actuamente casi la totalidad de la produccién mundial de zinc se
obtiene a partir de sulfuros concentrados por flotacion, que es una técnica de
concentracion de minerales en himedo, en la que se aprovechan las propiedades fisico-
quimicas superficiaes de | as particul as para efectuar la seleccion.

Una vez se ha obtenido la blenda cruda concentrada, se procede a la obtencion

del zinc. En este Proyecto Fin de Carrera se va a estudiar la obtencién electrolitica del
zinc apartir de lablenda.

4.2.2. Proceso de Obtencion electroliticade zinc

—

Blends cruda
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Figura 25: Diagrama de flujo simplificado del proceso electrolitico de produccién de zinc.

Fuente: [15]
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Figura 26: Esguema de funcionamiento de planta de produccién de zinc

Fuente: [17]
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En e diagrama de flujo (figura 25) se observan todas las fases que dan lugar ala
obtencién del zinc, que ademés deja como subproductos acido sulfdrico, cementos
metalicos y depdsitos de jarosita.

La primera fase del proceso es la recepcion de concentrados de sulfuro de zinc.
La recepcion de los diversos concentrados se redliza, por barco, aprovechando los
muelles de las propias plantas (en las que se dispone de muelle), también pueden ser
recibidos por carretera o por ferrocarril.

El concentrado se tuesta con aire, formandose 6xido de zinc (ZnO), denominado
tostado o cacina, y diéxido de azufre gaseoso (SO2), que posteriormente se
transformara en &cido sulfurico (H2SO,)

ZnS(s) + 3/2 Oz(g) N ZnO<s) + SOz(g)
Reaccion de Tostado de la blenda

La conversiéon de la blenda en 6xido debe efectuarse por encimade los 700°C, en
aire y con continua agitacién, controlando el exceso de aire con € fin de que no baje del
4,5% el contenido de SOz en los gases del horno.

Si hay hierro en la blenda, en la tostacion también se formara ferrita de zinc
(ZnOF&03).

Una parte del éacido sulfurico obtenido anteriormente se extrae como
subproducto y otra parte pasaalas 2 etapas de lixivacion.

Mediante lalixiviacion neutra se disuelve el tostado de la blenda en una solucion
diluida de &cido sulfurico (100-150 g/l), esta concentracion de écido solo permite
disolver el ZnO, quedando las ferritas formadas en la tostacion inatacadas. Mediante la
utilizacion de espesadores se separan |os solidos no disueltos de la disolucion de sulfato
de zinc, que pasan ala siguiente etapa de lixiviacion &cida

Paramejorar larecuperacion del zinc y evitar asi pérdidas de metal se efectiala
lixiviacion acida en caliente (90-95°C) durante 2-4 horas. Bajo estas condiciones se
disuelve e zinc y e hierro asociado a la ferrita de zinc, obteniéndose una solucion rica
en zinc que contiene entre 15-30 g/l de hierro que sera posteriormente eliminado de la
misma mediante |a precipitacién jarositica

La jarosita es un compuesto sintético cristaino cuya formula es
M Fes(SO4)4(OH)12 en donde M puede ser Pb, Na, K, NH,". Se consigue afiadiendo
NH,;" o Na" ala disolucion proveniente de la lixiviacion é&cida, gjustando e pH a1.5y
fijando una temperatura de unos 90°C. El resto del hierro se puede precipitar a pH 3.5
por neutralizacion.

Con este método se puede permitir la lixiviacion de més hierro, alavez que se
recupera € zinc de las ferritas aumentando, asi, |a recuperacién de cinc del mineral.
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Feg(SO4)3 + 10H,0 + 2NH,OH - (N H4)2F€6(SO4)4(OH)12 + 5H,S0,

Reaccién de formacion de jarosita

El control de PH se redliza por adicion de éxido de zinc a la disolucion. La
ventgja de la jarosita es que se puede separar facilmente de la disolucion. Una vez
precipitada la jarosita en decantadores, se filtra en los filtros banda y se extrae como
residuo, depositdndose en lugares acondicionados paraello.

El hierro residual de esta precipitacion jarositica, que suele quedar en forma
ferrosa, bien se reoxida y neutraliza aparte para su eiminacion o bien se envia a la
lixiviacion neutra.

Tras la lixiviacion se efectlia una purificaciéon de la disolucién con objeto de
eliminar algunos elementos presentes en la misma. La purificacion se realiza en dos
etapas y se eiminan metales disueltos como € cobre, el cadmio o € cobalto, que se
recuperan como subproductos. Dicha eliminacién se realiza con la adicién de zinc en
polvo, lo que es posible debido a la cementacidn de los mencionados metales por €
zinc, que es menos noble que ellos.

Una vez obtenida la disolucion purificada, esta pasa a las cubas de electrolisis,
gue son rectangulares, de hormigdn y recubiertas de plomo o PVC, constituidas por
anodos de plomo aleado con algo de plata (1%) para reducir la corrosion del zinc con
plomo y catodos de aluminio.

En estafase del proceso, se produce el paso de una corriente el éctrica através de
la disoluciéon, originandose € zinc metdlico puro, que se deposita sobre € catodo en
forma de laminas.

L as reacciones que se producen en el proceso de electrolisis son las siguientes:

Anodo: 20H - % Oy + H20 + 2e
Cétodo: Zn*" + 2e- Zn(s)

En esta fase de electrolisis la planta consume una gran parte de la energia
eléctrica parala produccion del Zn.

Es preciso fundir € zinc que se ha adherido a los catodos tras la electrolisis, por
lo que tiene lugar una etapa de fusién del zinc.

Las laminas de zinc producidas por eectrdlisis pasan a la planta de fusiéon y
aleaciones, donde son fundidas en hornos eléctricos de induccion de baja frecuencia.
Unavez fundido € zinc, se envia alas méquinas de colada con € objeto de producir las
diversas formas comerciaes que requiere e mercado, lingotes, polvo, etc.

Esta fase de fusion junto con la de e ectrolisis tiene una gran demanda de energia
eléctrica
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Las falsas entradas de aire en los hornos puede provocar |a formacion de grasos
u oxidos de zinc y espumas (2-2.5%), que en forma de solidos permanecen flotando
sobre @ zinc fundido. Para favorecer la separacion de ambas fases se adiciona cloruro
amonico.

Los oxidos, grasos y espumas producidos son tratados para su recuperacion en
forma de tochos de zinc que son refundidos en un horno basculante de induccién. El
flujo de zinc se hace pasar por una fuerte corriente de aire, atomizado € zinc liquido,
siendo recogido en unas camaras de decantacion. El polvo de zinc asi producido es
utilizado como agente cementante en la fase de purificacion tras lalixiviacion.

Los principales productos finales del proceso son lingotes de zinc puro, éxido de
zinc, aeaciones de base zinc, acido sulfurico y cementos de cobre.

Figura 27: Paguetes de Zinc de 1000 Kg. Calidad 99.995%

Fuente: [15]
4.2.3. Consumo de energia eléctrica en la produccion de zinc

En estas industrias, tras estudiar €l proceso de produccién se puede decir que
aunque todo el proceso supone consumo de electricidad, la mayor parte de este consumo
se debe a la electrolisis a la que se somete a la disolucion de 6xido de zinc en acido
sulfarico, y a la fusion del zinc obtenido en hornos eléctricos para su posterior
transformacion en las formas comercial es requeridas.
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Las gréficas siguientes muestran los patrones de consumo de energia eléctrica diario y
semana de una planta metalUrgica de zinc en valores unitarios. Se observa que es un
consumo plano todo € tiempo.
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Figura 28: Patron de consumo eléctrico diario de planta de zinc
/
Consumo semanal
1 JWM
0,8
0,7
E 0,6
c
=

Figura 29: Patron de consumo eléctrico semanal de plantade zinc
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4.3. La Industria de la obtencion de gases Industriales

El aire esta formado principalmente por Oxigeno, Nitrégeno, y una proporcion
muy pegueria de gases nobles como son Argon, Kripton, Xenon, Neon...

Cada uno de estos gases tiene mucha utilidad en la industria, por lo que es
necesario separarlos y acondicionarlos para poder ser utilizados, esta tecnologia se
denomina fraccionamiento del aire.

El fraccionamiento del aire en los gases que lo componen no es tarea fécil, y
requiere e uso de técnicas muy avanzadas y de un elevado consumo de energia.

Es importante saber que los gases obtenidos, tras su aplicacion se devuelven ala
atmosfera sin ningun tipo de problema para esta ni para la salud de las personas, ya que
no se producen cambios significativos en la concentracion de nitrdgeno u oxigeno.

Figura 30: Planta de fraccionamiento de aire de Messer en el Morell

Fuente: [19]
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Las plantas de fraccionamiento de aire suministran frecuentemente a industrias
gue consumen grandes volumenes de los citados gases, como pueden ser hospitales,
siderdrgicas, refinerias, etc. En Espafa destacan Messer Ibérica de Gases S.A. Praxair
Espafia S.L. o Air Liquide Espafia S.A. como empresas de obtencion de gases
industriales.

Laindustria de la Siderurgia es una de las que més Oxigeno puro demanda. El
Nitrogeno se utiliza sobre todo como gas para refrigeracion.

A continuacion se hace un andisis mas detdlado de las caracteristicas y
aplicaciones de estos gases.

» Oxigeno

El oxigeno es € elemento mas abundante de la corteza: 50,3% en peso. En la
atmosfera constituye e 21% en volumen.

La principal fuente de extraccién de oxigeno es por fraccionamiento del aire
(99%) o por electrolisis del agua (1%0).

El oxigeno es indispensable para cas todas las formas de vida en la Tierra
Alrededor de 2/3 del cuerpo humano y 9/10 del agua es oxigeno, pero ademés resulta
muy Util en muchas otras aplicaciones industriales.

La mayor parte del consumo industrial de oxigeno se produce en los hornos de
obtencion de acero por soplado de oxigeno. Otros consumidores importantes son las
industrias consumidoras de gas de sintesis (CO + Hy): amoniaco (nitrico) y metanol,
sintesis de 6xido de etileno y soldadura oxiacetilénica.

También se utiliza en € blanqueo de papel y para potenciar €l rendimiento de las
depuradoras de aguas residuales y de | as piscifactorias.

Figura 31: Esquema de un convertidor de acero con inyectado de Oxigeno

Fuente: [24]
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Se encuentra en la atmésfera en estado gas. Es incoloro, inodoro e insipido.

Reacciona con todos los elementos, excepto gases inertes, para formar
compuestos llamados oxidos. Unos elementos reaccionan mejor que otros, debido a que
el nimero de oxidacion varia. Por gemplo, e magnesio se oxida muy rgpido,
reaccionando espontdneamente en € aire. No obstante, |os metales nobles, como € oro
y € platino, se oxidan sdlo amuy altas temperaturas.

Permite la combustién y ayuda a todos los materiales que son inflamables en aire a
guemarse de formamaés rapiday vigorosa

Masa atdmica 15,9994 g/mol
Densidad 1.429 Kg/m3
Punto de ebullicién -1832C
Punto de fusion -218,82C

Tabla 7: Principales propiedades fisicas del Oxigeno

Fuente: [21]
* Nitrégeno

El aire esta constituido en un 79% por Nitrégeno. Ademas de en € aire, €
nitrogeno se encuentra en todas las formas de vida, en algunos depositos naturales de
hidrocarburos gaseosos y en muchos compuestos organicos e inorganicos.

Es un gas muy Util en aplicaciones de la industria electronica, petroquimica,
farmacéutica, tratamiento térmico de metales, la conservacion de aimentos y en la
limpieza de tuberias entre otras. En forma liquida se utiliza para congelar alimentosy en
los hospitales parala conservacion de materia bioldgico y en criocirugia

Hay varios métodos para extraer Nitrogeno puro. Uno de ellos es a partir del aire
en unatorre de fraccionamiento, que es el proceso que se estudiaré a continuacion.

Es un gas incoloro, inodoro, insipido y no toxico, y existe como gas no
inflamable a temperatura y presion atmosférica. Una densidad relativa de 0.9669 hace
gue el nitrdgeno sea més ligero que €l aire. Es ademés ligeramente soluble en agua, y
otros muchos liquidos, y es un conductor pobre de calor y electricidad.
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Masa atomica 14,0067 g/mol
Densidad 0,81 g/ml
Punto de ebullicion -195,79°C
Punto de fusion -218,8c

Tabla 8: Principal es propiedades del Nitrogeno

Fuente: [22]

« Argon

El Argon constituye aproximadamente el 0,93% de la atmosfera. Forma parte del grupo
de los gases nobles. Estos poseen una gran estabilidad y unos ratios de reaccién
extremadamente bajos. También son |lamados gases inertes.

El argdn se emplea en industrias y aplicaciones como acerias, aislamiento de ventanas,
electronicalsemiconductores, industria aeroespacial, lamparas, laser, metalurgia,
soldadura, etc.

El Argon esincoloro, inodoro, insipido y no toxico. Es un 25% mas pesado que € aire.
A presion atmosférica, se hace liquido a -186°C. No es corrosivo, ni inflamable y tiene
una bgja conductividad termal y baja solubilidad en agua.

Masa atomica 39,948 g/mol
Densidad 1,40 g/mi
Punto de ebullicion -185,8°C
Punto de fusion -189,4 c

Tabla 9: Principales propiedades del Argén
Fuente [23]
* Kriptén/Xenony Neon

Se encuentran en la atmadsfera en proporciones muy reducidas, se obtienen en €
proceso de fragmentacion del aire.

Son gases inertes, incoloros, inodoros y no inflamables.
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Al emitir una luz de color cuando son sometidos a una carga eléctrica, son
utilizados en |amparas, |&ser y sistemas de imégenes médicas.

Entre las distintas aplicaciones de estos gases, se encuentran la investigacion,
l&ser, lamparas e instrumentacion en Industria Nuclear.

Actualmente una aplicacion comin del gas xendn es e aumbrado de los vehiculos
automoviles.

Figura 32: Faro de gas xenon en automovil

Fuente: [25]
4.3.1. Proceso de fraccionamiento del aire

La materia prima para una planta de fraccionamiento de aire es € propio aire.
Los gases que lo componen y que pueden extraerse en forma pura son € oxigeno,
nitrogeno, argon y otros gases nobles. Estos gases se usan en una gran cantidad de
procesos industriales.

El aire es aspirado en la planta y fuertemente comprimido. Este se refrigera en
intercambiadores de calor hasta lalicuacién, a unatemperaturaque rondalos -196°C.

Aprovechando la diferencia de temperaturas de evaporacion de los gases que
conforman € aire, es posible separarlos en columnas para obtenerlos en su forma puray
almacenarlos para su utilizacion en laindustria que lo requiera.
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El diagrama de flujo de una planta de fraccionamiento de aire es € que seilustraen la
figura 33:

Columna de fraccionamiento

Tomadeaire ( N, N ‘Tomade
Nitrégeno gas
A 4
Purificacion -
previa Ar - Tomade Argony
> »|  gasesnobles
A 4
Compresion
deaire
v R Tomade
Refrigeracion 02 Oxigeno liquido
previa -
Alimento de
Compresiéon a gasoductos de
> 40 bar > Nitrégeno y
Oxigeno gas
Refrigeracion y Llenado de tanques
> licuacion de > criogénicos o
productos cisternas

- Llenado de
> Compresion a » cilindrosde
" 300 bar "

acero

Figura 33: Diagrama de flujo de fraccionamiento del aire
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4.3.2. Fases en la planta de fraccionamiento de aire

Tomadd aire:

El aire se aspira en la planta. El 99% de la mezcla aspirada es Nitrégeno y
Oxigeno. El 1% restante se debe a Argdn (précticamente la totalidad del 1%) dioxido de
carbono, Helio, Neon, Xendn y Kriptén.

Purificacion previa

Se hace un filtrado del aire para eliminar las impurezas que lo puedan
contaminar, principalmente diéxido de carbono, vapor de agua, particulas sdlidas, etc.

Compresion:

El aire libre de impurezas se comprime hasta una presion aproximada de 6 bar.
Refrigeracién previa

El aire comprimido es refrigerado previamente a-180°C. Al entrar en la columna
separadora €l aire se expande, por lo que continla refrigerandose y se licua
parcia mente.

Fraccionamiento:

El Oxigeno tiene un punto de ebullicion de-183°C, y € Nitrogeno de -196°C. El
liquido baja por la columna, mientras el gas asciende. Del liquido se evapora €l
Nitrogeno con menor punto de ebullicion. Y e Oxigeno se licua. Asi se obtiene
Oxigeno en la parte de debajo de la columnay Nitrogeno en la cabeza.

Tomade Argon y gases Nobles:

En mitad de la columna, y debido a los distintos puntos de ebullicion, se separa
una mezcla mayoritariamente de Argon, que puede seguir fracciondndose en los demas
gases nobles que contiene € aire.

Este proceso solo se justifica en plantas muy grandes, ya que la concentracién de
estos gases, por giemplo el Xendn, es tan pequefia que se necesitan 10.000.000 metros
cubicos de aire para obtener solamente un metro cubico de Xendn puro.

Compresion:

El Oxigeno y Nitrogeno producidos alimentan gasoductos para grandes industrias,
por egemplo la del acero, a una presion aproximada de 40 bar.
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8) Llenado de depdsitos:

Los gases obtenidos se licuan para ser introducidos en tanques criogénicos,
cisternas, o comprimidos a 300 bar y almacenados en tanques de acero.

Figura34: Planta fraccionamiento de aire de Messer en Hungria

Fuente: [19]
4.3.3. Consumo de Energiaen € fraccionamiento de aire

Una vez estudiado el proceso de produccion, se observa que practicamente en
todas | as fases es necesario un consumo de energia el éctrica, sin embargo la mayor parte
de esta energia es demandada por |os procesos de compresion, refrigeracion de los gases
y acondicionamiento para la alimentacion de gasoductos o [lenado de tanques, cilindros
y cisternas.

El consumo en estas industrias es modular, consumiendo ligeramente més en los
periodos valle y en fines de semana, cuando la electricidad es barata. La posibilidad de
amacenar € producto final en tanques hace que su caracter de modulacion sea
aprovechado en la gestion del proceso industrial, optimizando €l coste energético.

Las siguientes graficas muestran el patron de consumo el éctrico diario y semana
en e sector estudiado en valores unitarios. Si bien estas gréficas no muestran una
modulacion excesiva de sus consumos, como consecuencia de una ata demanda de su
produccion en e momento de obtencion de las gréficas, que requiere que la planta esté
trabajando précticamente a plena cargalas 24 h del dia.
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Potencia unitaria

0,2
0,1

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 35: Patron de consumo eléctrico diario de industria de fraccionamiento de aire

Potencia unitaria

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 36: Patron de consumo eléctrico en Domingo de industria de fraccionamiento de
are
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Consumo semanal

0,9

08
u
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3

Potencia unitaria

Figura 37: Patron de consumo el éctrico semanal de industria de fraccionamiento de aire

BLicuefaccion gases

OAuxiliares

Figura 38: Porcentaje de consumo el éctrico por procesos en el fraccionamiento del aire

Las industrias de gases industriadles tienen por regla general un consumo
modular, en e que los picos se dan en horas vale, y los fines de semana es
préacticamente constante durante todo € dia.
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Capitulo 5

Herramienta informatica de ssmulacion

Este apartado trata del desarrollo de la aplicaciéon informética para simular la
curva de demanda que tendrian las industrias estudiadas por separado y en su conjunto.

5.1. Estructura de la herramienta

La aplicacion se ha desarrollado en Excel habilitado para Macros. Se trata de un
libro con 7 hojas. Entrada de datos, Calculo de valores, Serie de datos resultados,
Sderurgia, Metal, Gas y Demanda agregada, cuyas funciones se explican a
continuacion.

* Entradade datos

En esta primera hoja se han creado 3 tablas para introducir los datos de las
plantas cuya demanda el éctrica se pretende simular. Cada tabla corresponde a un sector
industria: siderurgia no integral, metalurgia no férrea (zinc) y gases industriales.

Para cada sector hay 2 columnas en las que se pueden introducir € ndmero de
plantas que se simulan y su Potencia nominal en MW. Por poner un gjemplo, se podria
simular la demanda que tendrian 2 sidertrgicas de 100 MW, una de 90 MW, 3
metal Urgicas de 50 MW y 4 productoras de gases de 10 MW.

A B c D E F G H 1
1 1]
2 INTRODUCIR VAL ORES PARA EL CAL CULO DE LA DEMANDA ELECTRICA
3
4 [ Sidowganoimegal [ Mecmianofmea | [ Gascsincusirles |
5 Potercia nominal . Potencia nominal . Pot=ncia nominal
6 N dephrtas | e 1a planta (MW) N depantas | . i planta (MW) N de planias | e Ia planta (MW)
8
9
10
1
12
12
12
15
16
17
12
19

SR E]

S —————————————  EEE——— fre—
Calcular Grakarsimulzcién Resetear

25
M 4 » ¥ | Entradz de datcs - Cilculo d2 valores - Serie d2 datos resultades Siderurgia - Metal .~ Gas . Demanda agrzgada .~ %1 [

I3

24

Figura 39: Hoja de introduccién de datos de |a aplicacién de simulacion
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Se han creado 3 botones para manejar € programa; Calcular, Grabar simulacion
y Resetear. La explicacion de cada una de las funciones es la siguiente:

Cdcular: Calcula automaticamente todos los campos del libro necesarios para
dibujar |as gréficas de demanda de el ectricidad.

Grabar simulacion: Genera un archivo en Excel que contiene todos los datos
resultados y las gréficas de la simulacién, lo guarda en la carpeta donde estéa contenida
la herramientainformatica, y lo nombra con lafechay la hora ala que se ha generado la
simulacion.

Resetear: Limpia todos los campos de la tabla inicial y resetea a cero todos los
resultados de la simulacién anterior.

Estas 3 funciones se han creado generando Macros programadas en VB y
asignandol es a los botones dichas Macros.

» Cdéculodevalores

En esta hoja esté lainformacién bésica con la que funciona el programa.

Aqui se encuentran 3 columnas que contienen |os patrones de consumo eléctrico
de los sectores, una columna por cada sector. Cada dato representa un consumo
eléctrico en p.u. paraunahora (de 1 a 24) y un dia de la semana (de lunes a viernes).

A esta hoja se copian los datos introducidos en la anterior en otras 3 columnas,
de forma que se multiplican € n° de plantas introducido por la potencia de cada planta
para cada uno de los 3 sectores. Después se suman estas potencias, y como resultado se

obtiene la potenciatotal maxima de cada sector.

Parailustrar lo que ocurre, se contintia con el g emplo anterior.

2l n r F a H I I 3 |

EME producto multipli:idr:r producto rultiplicader  orodicte  muliplicado-
1 reenl gl P = derurgia reenlal*? reta Eeenlicl P 53
1 L 1 0,7 a3 0,240811185 2000 2300 1500 1500 40,0 40,0
3 L o7 0,040223288 20,0 2300 30 1300 0,3 40,0
4 L 3 U r40Z/85381 DY2UZUESSES 0831164045 uu 230U Ju 1o 0.0 auu
L L 4 0,716636E€ 0031840506 0,211201022 0,0 230,0 20 1500 0,0 40,0
€ L 3 0735983274 D0,953158883 0841816335 0.0 2300 o0 1500 0.0 40,0
El L B 0,70218111c 0,03€783835 0,857866407 0,0 2300 a0 1500 0,0 40,0
E L C,779277524 09ISC74701 0,912441183 0,0 2300 30 1300 0,3 40,0
) L 8 C. 718533954 0980056206 0952113399 0.0 2300 oaQ L1300 0.0 40,0
10| L 9 C,648415211 09784177026 0,925471622 0,0 230,0 20 1500 0,2 40,0
11| L 10 C,58479807¢ 0,57€99561 0,8581874427 0,0 2300 o0 1500 0,0 40,0
12( 1 11 0,5775402EE NGFRE15I57 0,79523155R nn 2ann a0 1500 00 40,0
12 L 1z C,523680328 007231767 (,70673726 0,0 2200 30 1500 0,3 40,0
13| L 13 C. 554637062 0O9ETE3471Z 0803033671 2300 L1300 40,0
15 L 14 C,51797483¢ 0,077788807 0,811120806 230,0 1500 40,0
15| L 13 C,499551551 0,9€ZZ18082 0,513441436 2300 1500 40,0
17| 1 1R O,51R4TAZEI  NATFFCIRANT 0,R197312RR 2ann 1500 ann
13| L 17 C,56342034€ 0,07€200006 0,810118316 2200 1500 40,0
12| L 18 0549412433 JSB81756 0,731800409 2300 L300 40,0
20| L 1a 0,512463688 0,07£402001 0,757111178 2300 1500 40,0
21| L 20 0509047307 0,97I50700C 0,733730542 2300 1300 40,0
201 I USTIDURSZA [N2A17099) 1 I T RYYINS EEUTH LETHT] ann
23 L 22 C,57T0058EE  0,974076706 0,780050005 2200 1500 40,0
23| L 23 C.644651606 0972262107 O0,77931916 2300 L300 40,0
25| L 24 0,7514803C1 D0,097e£15784 0,7242104236 2300 1500 40,0
20| M C,738153961C 0977C07731 0,043617023 2300 1300 40,0
2 M U, CTRRERIT (044159179 18 7RRTIRRS EEUTH 181810 ann |
2ol wi o f79:927473  AATE3CAAT A 0oCATATAn 1ann 1cnn inn
W 4+ M| Entrada de detos | Calkculo de valores Szvie de datos resultados Sde-urga o Mets - Gas . Demaidaagecads . 7J [

Figura40: Hoja de célculo de valores de la aplicacion de simulacion
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e Serie de datos resultados

Una vez obtenida la potencia maxima que va a consumir cada sector, se utiliza
como base para los patrones de las industrias en p.u. Asi en e gemplo seguido, se
tendrian 290 MW de potencia base parala siderurgia no integral, 150 MW de base para
lametalurgia no férrea'’y 40 MW de base para los gases industriales. Se multiplican los
patrones horarios por sus respectivas bases y asi se obtienen 3 columnas con la demanda
resultado. Si ademas se suman las 3 columnas queda una 42 que seria la demanda
agregada de los 3 sectores. Las 4 columnas se encuentran en la hoja de serie de datos
resultados.

A B C D E F G H I
; I
4 L 1 223,7 140,0 33,6 35974
3 L 2 206,8 139,6 33,6 380,0
3 L 3 214,7 139,6 33,7 387,9
7 L 4 210,7 1399 33,8 3844
B L 3 2134 140,0 33,7 3871
3 L 5 2054 1405 34,3 380,2
10 L 7 226,0 1439 36,5 406,4
11 L B 2084 147,0 38,1 393,5
12 L 3 188,0 146,8 370 3718
13 L 10 169,6 146,5 35,3 3514
14 L 11 153,0 146,8 3.8 3316
15 | 12 151,9 148,1 31,9 331,8
16 L 13 160,8 148,2 34,1 341,1
17 L 14 150,2 146,7 34,9 329,7
18 L 15 1448 144.8 34,9 3225
19 L 16 149,8 146,5 32,8 329,1
20 L 1/ 163,4 14b,4 35,4 34,2
21 L 18 159,3 1473 31,3 3379
22 L 19 148,6 146,5 30,3 325,4
23 L 20 147,6 146,1 3,2 3239
24 L 21 148,5 146,1 301 324,7
15 L 12 1674 146,1 3.6 3451
26 L 23 186,9 145,8 31,2 364,0
27 L 24 2179 146,5 314 395,8
28 M 1 2141 146.7 33.9 394.7
W 4 v W Entrada de dates Calculo de valores | Serie da datos resultados - Siderurgia - Meta . Gas . Deranda agregadz . %J | |

Figura 41: Hoja de serie de datos resultados de |a aplicacion de simulacion

De esta hoja se escogen los datos para elaborar las gréficas de demanda de
electricidad semanal y diaria en cada sector, ademas de la demanda agregada. En las
hojas siguientes, siderurgia, metal y gas, se muestran las citadas gréficas y ademés la
energia total consumida diaria, semana y anual, que se ha calculado como la suma de
las potencias consumidas en el dia, semanay afio respectivamente.

Para e correcto funcionamiento de la herramienta es muy importante tener
informacion fiable del consumo eléctrico de |os distintos procesos.
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Energia consumida Migrcoles
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8385,17494 MWh

jueves del gemplo propuesto

Figura42: Ejemplo de Demanda agregada y energia consumida en miércolesy

Los calculos y las operaciones anteriores se realizan de forma automatica. El
usuario solo debe introducir las caracteristicas (niUmero y Potencia nominal) de las
plantas de las que se quiera simular el consumo en la hoja de entrada de datos, pulsar €l
boton calcular y de ahi pasar a las hojas que contienen las gréficas de demanda y €
consumo de energia ya calculados, donde se podran consultar. Las simulaciones se
pueden guardar pulsando € boton Guardar simulacion. Se puede limpiar y resetear todo
e libro pulsando e boton Resetear. Lo que dejara la aplicacion lista para realizar una
nueva simulacion.
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5.2. Simulacion de casos
La herramienta se ha aplicado para resolver varios casos de estudio. En este
apartado se presenta € resultado de una simulacion realista para un caso de estudio en €l
gue se tienen en funcionamiento |as siguientes industrias:
» Sector de siderurgiano integral
1 plantade 100 MW 'y 2 de 90 MW.
e Sector de metalurgiano férrea
1 plantade 50 MW y 2 de 60 MW.
e Sector de extraccién de gases
3 plantas de 10 MW.
Primero se analizaran los casos por tecnologias, y se andizara la demanda
agregada total, horas vale y punta, consumo de energia, comportamiento diario, etc.
Para simplificar, solo seincluiran en este trabajo las demandas de un dia entre diario, en

fin de semana y la demanda semanal, aunque la herramienta calcula e consumo de
todos los dias de la semana.

a) Demandadel caso simulado en el sector de siderurgia no integral

F - ™
Demanda Miércoles
300
250 ’—/\\\
i 4
3
2
2 150 T~ ~_
a 100
50
0
L 123456 7 8 9101112131415161718192021222324 |

Figura 43: Consumo eléctrico en miércoles del sector siderdrgico
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Demanda Sabado
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Figura44: Consumo el éctrico en sdbado del sector siderdrgico
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Figura 45: Consumo eléctrico semanal del sector siderurgico

En esta simulacion, se observa la demanda eléctrica de 1 planta siderdrgica de
100 MW y 2 plantas de 90 MW.

Proyecto Fin de Carrera Pagina 51



Universidad Carlos 11l de Madrid

De la gréfica de demanda semanal se observa que € consumo maximo son en
torno a 280 MW. Los picos de consumo se acanza en las noches (ver gréfica 17),
coincidiendo con las horas valle de la demanda eléctrica nacional. Los valles de esta
simulacion se sitian aproximadamente en los 150 MW. Estos valles se producen por €
dia, justo en las horas pico de |la demanda el éctrica nacional. En los fines de semana €l
consumo se mantiene aproximadamente constante, entre 1os 200 y 250 MW.

En cuanto a consumo de energético, la energia consumida € miércoles es de
4669,2 MWh, e consumo en sdbado es de 5827,2 MWh, &l consumo de una semana es
de 34295,8 MWh, y & consumo anual esde 1783,4 GWh.

b) Demanda del caso smulado en e sector de metalurgia no férrea
(zinc)

p
Demanda Miércoles

Figura 46: Consumo eléctrico en miércoles del sector de metalurgiano férrea

-~

Demanda Sabado

Figura47: Consumo eléctrico en sdbado del sector de metalurgiano férrea
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Demanda Industria Metallrgica no Férrea

Figura 48: Consumo eléctrico semanal del sector de metalurgia no férrea

Se ha obtenido la demanda eléctrica de 1 planta de metalurgia no integral de 50
MW vy 2 plantas de 60 MW.

De la gréfica de demanda semanal se observa que e consumo maximo esta en
torno a 170 MW. Se trata de una demanda constante, con algun descenso puntua hasta
140 MW, que se puede deber a operaciones de mantenimiento de modul os de la planta.

En cuanto a consumo de energético, la energia consumida e miércoles es de
4001,8 MWh, el consumo en sabado es de 3829,8 MWh, € consumo de una semana es
de 27382,7MWh, y & consumo anual es de 1423,9 GWh.
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¢) Demandadel caso simulado en el sector de extraccion de gases

p
Demanda Miércoles
35
30
2> N—""" ~~——_
S
s 2
©
o
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123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Figura49: Consumo eléctrico en miércoles en el sector de extraccion de gases
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Figura 50: Consumo eléctrico en sabado en €l sector de la extraccién de gases
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Figura51: Consumo eléctrico semanal en & sector de la extraccion de gases

Se ha obtenido la demanda €eléctrica de 3 plantas de 10 MW de extraccion de
gases por fraccionamiento del aire.

De la gréfica de demanda semana se observa que e consumo méximo se da en
torno a 30 MW. Se trata de una demanda modular, en la que se alcanza € consumo
maximo (30 MW) en las madrugadas y € consumo minimo (22 MW) en las horas del
dia. Este comportamiento se debe a la diferencia de precios de la electricidad en horas
valley horas pico. En fines de semana se observa un consumo constante de electricidad
de 27 MW aproximadamente.

En cuanto a consumo de energético, la energia consumida € miércoles es de
615,3 MWh, e consumo en sdbado es de 655,6MWh, e consumo de una semana es de
4362,9 MWh, y € consumo anual es de 226,9 GWh.
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d) Demanda del caso simulado agregada de los 3 sectores industriales
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Figura52: Demanda agregada en miércoles
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Figura 53: Demanda agregada en Domingo
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Figura54: Demanda semanal agregada de los 3 sectores

Se ha obtenido la demanda eléctrica de todas las plantas en conjunto de la
simulacion.

A primera vista se observa una demanda modular. Hay que tener en cuenta que
la industria de siderurgia no integral es la que mas potencia consume de los 3 sectores
con diferencia, por lo que no es de extrafiar que la demanda agregada sea muy parecida
en cuanto a su forma ala de esta industria. Los picos de consumo, en torno a 480 MW,
se alcanzan en las madrugadas, durante |as horas valle de la demanda el éctrica nacional,
cuando la €electricidad tiene un precio minimo. Los valles, en torno a 300 MW se
alcanzan por e contrario en las horas pico de la demanda el éctrica nacional. Los fines
de semana se observa un consumo constante de 400 MW aproximadamente.

En cuanto al consumo de energético, la energia consumida el miércoles es de
9286,28 MWh, e consumo en domingo es de 9843,4 MWh, & consumo de una semana
es de 66041,3 MWh, y & consumo anual es de 3434,1 GWh. Si se compara este
resultado con la Energia eléctrica consumida por la industria en 2007 segin € MMA
(Tabla 4), € consumo de Electricidad de esta ssmulacién es aproximadamente un 3%
del consumo eléctrico en laindustria.

La demanda eléctrica nacional presenta en sus horas valle una potencia de unos
22000 MW y en horas pico, cerca de 40000 MW. La demanda el éctrica en la simulacion
estudiada conforma una parte de la nacional (entre 300 y 500 MW) y ademas contribuye
aaplanarla, yaque el mayor consumo es en las horasvalle y e menor en las puntas.
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Capitulo 6

Conclusiones

Como conclusion del presente PFC, es importante recalcar que se han a canzado
los 2 objetivos principales propuestos: El conocimiento de los sectores industriales de
siderurgia, metalurgia del zinc y gases industriales en cuanto a su consumo de
electricidad y el desarrollo de la herramienta de simul acién de este consumo.

Se ha estudiado e funcionamiento del sistema eléctrico espafiol y la demanda de
energia eléctrica de Espafia, aportando datos y estadisticas sobre sus principaes
caracteristicas. Los procesos industriales en los sectores de siderurgia, metalurgia del
zinc y extraccion de gases industriales por fraccionamiento del aire han sido
minuciosamente definidos y analizados, sefialando |os procesos que demandan mucha
energiay puntualizando sobre |os que consumen energia el éctrica.

Se han definido patrones de consumo de electricidad para los 3 sectores
industriales y se ha desarrollado una aplicacion informatica capaz de smular la
demanday consumo energético de |os sectores en base a estos patrones.

Para finalizar se han realizado simulaciones con la aplicacion informética y
presentado en la memoria un caso de estudio con variasindustrias.

Como experiencia personal, me gustaria destacar que € desarrollo de este PFC
ha servido para complementar mi formacién de Ingeniero Industrial. He aplicado
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria Industrial y conocimientos
adquiridos al enfrentar |os distintos problemas que han ido surgiendo parael PFC, como
busgueda y comprension de informacién, desarrollo de la memoria de proyecto o €
desarrollo de la herramienta informética de simulacion.
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