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RESUM EXECUTIU

En aquest projecte s’ha estudiat la viabilitat de la implementacié d’una unitat de compressid
de vapor per millorar I’eficiéncia energética i economica de la planta.

El vapor a comprimir procedeix de 1’excedent dels consumidors i del que actualment
consumeix el sistema de refrigeraci6 d’aigua per absorcio (broad). Aixi doncs, 1’objectiu
principal es basa en determinar el rati d’hores de funcionament optim entre el compressor i la
maquina d’absorcio.

Tot aquell fred que es deixi de produir a la broad, s’haura de generar amb el cicle de
refrigeracio per compressio de I’amoniac, existent al site.

Per duu a terme aquest estudi, s’han analitzat les dades de procés de I’any 2024 mitjangant
el PI. D’aquesta forma, s’ha determinat el fred generat per la broad, i el cabal d’amoniac
equivalent per produir el mateix fred al cicle de refrigeracio per compressio.

A partir d’aquesta dada, s’ha determinat un model que relaciona el consum eléctric del cicle
de refrigeracio per compressio i el cabal d’amoniac a comprimir, diferenciant els requeriments
energetics per a les condicions climatologiques d’hivern i d’estiu.

Per poder avaluar la rendibilitat del projecte, s’han establert dues férmules matematiques
que determinen (en funcid del cabal d’aigua a refredar i de les temperatures d’entrada i1 de
sortida d’aquesta) I’estalvi economic que suposa parar la maquina d’absorcio i posar en marxa
el turbocompressor. Després d’aplicar les formules a les dades del 2024, s’ha pogut observar
que el funcionament continu de la nova instal-lacié hauria estat rendible durant tots els mesos
de I’any. A més a més, la reduccio de la combustio de gas natural a les calderes de cogeneracio,
s’ha traduit en una disminuci6 de 7,840 t COzeqg/any, afavorint als objectius de descarbonitzacio
de I’empresa, i possibilitant la concessid de subvencions per part de ’estat.

En la fase de disseny preliminar, s’han dimensionat el Knock Out Drum i les bombes del
circuit d’oli de lubricacié. En canvi, el turbocompressor i el temperador seran proveits per
distribuidors externs, amb les especificacions a definir en fases de desenvolupament més
avancades.

Paral-lelament, s’ha realitzat un estudi de seguretat HAZOP per identificar riscos 1 definir
salvaguardes i accions.

Finalment, 1’avaluacié economica (entre la fase FEL 1 i FEL 2) ha estimat que, amb una
subvencio estatal del 40% de la inversid inicial, el periode de retorn seria d’aproximadament 1
any i 8 mesos, amb un VAN de 6.5 M€ i una TIR del 58.79 %. Per tant, es demostra la viabilitat
del desenvolupament del projecte a I’empresa.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Dades i informacid principal del projecte

El treball de fi de grau segient, titulat “Estudi de dos possibles optimitzacions de vapor amb
el desenvolupament d’una d’elles en el Site de Covestro”, amb codi d’identificacid
TFGEQ 2506, ha estat realitzat per Sara Panella Navarro, Aida Yong Galindo Doménech i
Aurea Caravaca Marti. El projecte ha estat tutoritzat per Joan Codina Jornet i supervisat per
Felipe Pitarch Guardiola.

Es tracta d’un treball dividit en dos grans blocs: 1’analisi de dades reals de I’any 2024 de la
planta d’utilities i MDI del site de Tarragona, i el disseny d’una nova instal-lacio de compressio
de vapor implementable al mateix site.

L’objectiu principal ha estat determinar el consum real d’un cicle de fred per compressio
d’amoniac i, en funcio de ’estalvi de comprimir el vapor en lloc d’emprar-lo en una altra
maquina de fred, decidir quan posar en marxa una configuracié o 1’altra.

La reparticio de les tasques s’identifica mitjancant la llegenda segiient, on cada autora té un
color assignat:

. Aurea Caravaca Marti
Aida Yong Galindo Doménech

. Sara Panella Navarro

1.2. Agraiments
En primer lloc, voldriem agrair al nostre tutor Joan Codina Jornet i al nostre supervisor
Felipe Pitarch Guardiola, el seu acompanyament i suport durant tot el transcurs del projecte.

Gracies també a la resta de membres de 1’equip de Covestro que ens ha ajudat a comprendre
el funcionament de les diferents zones del site i ens han aconsellat a nivell técnic. Agrair també
la col-laboracid de tots aquells companys i companyes a les nostres respectives empreses per
resoldre els nostres dubtes i aconsellar-nos, la vostra experiéncia ha estat una gran font
d’aprenentatge.

Finalment, agrair el suport dels nostres amics i familiars durant tot el transcurs del grau i,
especialment, aquests darrers mesos amb la realitzacio del treball de fi de grau.
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2. ETAPA PREL IMINAR

2.1. Definicid i descripcio del projecte

Aquest projecte es basa en I’estudi i millora de ’eficiéncia energética i economica de la
planta de Covestro. Per fer-ho s’han estudiat les dades de 1’any 2024.

Actualment, es disposa de dues alternatives per generar fred a la planta. La primera, es fa
mitjangant un cicle d’absorcié gracies a la maquina de bromur de liti (BrLi), anomenada
comercialment broad, i la segona, utilitza un cicle convencional de refrigeracio per compressio
d’amoniac.

Degut a la forta tendéncia d’us d’energies renovables, les quals tenen un preu per MWh mes
barat, 1’objectiu d’aquest projecte és determinar el temps oOptim de funcionament d’una
alternativa o de Dl’altra. D’aquesta manera, s’ha obtingut una férmula que permet calcular
I’estalvi econdmic que suposa deixar de refrigerar amb el sistema d’absorcio i fer fred només
amb el sistema de refrigeracié per compressio, tenint en compte les condicions climatiques de
fred i calor. Per fer-ho, s’ha considerat el fred que deixa de produir la maquina de BrLi, els kg
equivalents d’amoniac per a generar el mateix fred, la poténcia eléctrica dels compressors
necessaria i el preu de la tona de vapor.

A més a més, també s’ha dissenyat un sistema de compressio de vapor capag de comprimir
el vapor excedent i el que deixaria de consumir la broad un cop s’aturés.

D’aquesta manera, 1’empresa aconseguiria estalviar-se la crema de meta i la posterior
expansi6 del vapor de 30 barg generat per les calderes de cogeneracio, i com a consequent, el
pagament de les emissions per tona de CO..

2.2. Abast del projecte

L’objectiu principal del projecte ¢és realitzar una formula per poder optimitzar 1’alternanga
entre les hores de funcionament del compressor a dissenyar i I’absorbidor, que s’utilitza per
refrigerar aigua.

Es realitza un estudi de seguretat i el disseny d’alguns dels equips que formaran part del
sistema de compressio. A més a més, es duu a terme una avaluacié ambiental per conéixer la
reduccio d’emissions de COzequivalent que comportaria la implantacio del projecte i un balang
economic, tot tenint en compte les possibles subvencions que podria atorgar 1’estat a I’empresa
per realitzar un projecte de descarbonitzacio industrial.

En referéncia a I’avaluacié economica, s’han utilitzat les dades de procés i els preus del
MWh de I’any 2024 per fer una estimacio de I’estalvi que hagués comportat tenir el compressor
en funcionament durant I’any esmentat.

S’ha estimat la inversié inicial en 2.44 M€ i, considerant que els ingressos anuals son de 1.87
ME, es recuperaria en un periode inferior a 2 anys. El VAN i la TIR del projecte, considerant
una vida atil de 20 anys, resulten de 6.5 M€ i 58.79 %, respectivament.
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2.3. Antecedents historics

2.3.1. Historia de Covestro

L’actual centre de produccié de MDI (disocianat dimetil fenil), dedicada a la produccio
d’isocianats i d’HCI (acid clorhidric), va entrar en funcionament I’any 1971 al site de
Tarragona. No obstant, no va ser fins I’any 2015 que la rama dedicada als materials va esdevenir
I’actual Covestro®, la qual es va separar de BAYER®. L’any 2018 la planta de MDI tenia una
capacitat anual de 170,000 tones i s’estan estudiant possibles ampliacions, amb les quals
s’estima que la produccio podria arribar a produir 220,000 tones. [1]

Antigament, el clor (necessari per produir acid clorhidric) s’obtenia d’empreses externes
pero, des de fa dos anys, la propia empresa va posar en marxa una planta la qual abastia aquesta
matéria primera a la planta de MDI, i aixi poder tenir una produccié més sostenible. Aquesta
planta és coneguda com ELO, on el principal objectiu és la produccié de clor mitjancant la
tecnologia ODC (catode d’oxigen despolaritzat), un tipus d’electrolisi.

Aquest procés requereix un voltatge menor i, per tant, comporta un estalvi energétic. Segons
estudis realitzats per la propia empresa, una vegada aquesta planta arribés a una operacid
completa es reduirien 22,000 tones de CO; anuals, contribuint aixi a 1’objectiu climatic que es
va imposar en ’empresa per I’any 2035. [2]

2.3.2. Necessitats de ’empresa

Degut que ’objectiu de I’empresa és tenir una sostenibilitat circular, una de les moltes
maneres que existeixen per aconseguir-ho, és el reaprofitament dels corrents excedents. En
aquest cas, I’empresa necessita retornar un vapor excedent de baixa pressio (0.3 barg) a la xarxa
de vapor de mitja pressio (5.0 barg), ja que diferents processos del site, entre ells, processos de
la propia empresa, en consumeixen.

El vapor que s’haura de comprimir es pot aproximar a 6.6 Tm/h, una part del qual prové del
que actualment es venteja a I’atmosfera i la resta el que consumeix la broad per produir fred.

Pel que fa a I’alternacio dels diferents sistemes de refrigeracio, el que es busca es tenir un
menor consum eléctric, de manera que en hores on el preu del MWh sigui més barat sera meés
rendible refrigerar només amb un dels sistemes (refrigeracié per compressio) que hi ha
actualment, i a la inversa (refrigeraci6 per absorcio).

2.4. Estudi d’alternatives

2.4.1. Seleccié del projecte

A I’hora de delimitar quina és la part de la planta escollida per centrar el projecte i el seu
abast, s’han plantejat dues possibles opcions: A i B.

L’opcio A consisteix en un estudi de reduccid del consum de vapor de la xarxa de mitja
pressio (5 barg) de la planta d’ELO, amb 1’aprofitament d’un vapor de baixa pressio (0.3 barg)
generat a la planta de MDI.

Aquest estudi comportaria la modificacié de diverses etapes d’evaporacio de la planta
d’ELO i la interconnexid de dues plantes que es troben separades a camp per mes de mig
quilometre. A més a més, 1’abast es dificilment assumible amb els recursos temporals
disponibles. El projecte tampoc tindria una alta viabilitat, ja que no es pot assegurar que la
utilitzacié de vapor de baixa pressio seria suficient per suportar la pérdua de carrega de les
canonades. Altres opcions més simples, que donen un aprofitament parcial del vapor
excedentari han estat estudiades per altres projectes de fi de grau.

TFGEQ 2506
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L’opci6 B, en canvi, es centraria en el disseny d’un compressor que seria capa¢ de
transformar el vapor de baixa pressio, generat en diverses zones del site, en vapor de mitja.
Aquest aprofitament es traduiria en una disminucié del consum a les calderes i, per tant, tambeé
una reduccio d’emissions i COStOS.

Actualment, la generacié de fred recau en un cicle de refrigeracié per absorcid i un de
compressid classic (on el fluid emprat és 1’amoniac). Amb la implementaci6 del nou sistema de
compressio de vapor, 1’objectiu seria establir un pla itinerant que alternés el metode actual
d’amoniac amb I’encesa i apagat del cicle d’absorcié. Quan el cicle d’absorcio es trobés apagat,
el vapor de baixa pressio que se li destinaria (més 1’excedent que no es pot aprofitar i s’allibera
a ’atmosfera), seria el cabal emprat al nou compressor. Aquest pla s’aniria actualitzant en
funcié de les demandes energétiques de la planta, aixi com del cost de I’electricitat.

Tenint en compte els punts anteriors (especialment la viabilitat i la possible implementacio
real al site), s’ha decidit escollir ’opci6 B.

2.4.2. Alternatives de disseny del procés escollit

Degut que la compressioé d’una corrent pot realitzar-se de diferents maneres, es va decidir
fer un estudi per tal de veure quina de les tres configuracions era la més optima per poder-la
implementar a planta, mitjancant simulacions amb el software Aspen Plus. Es va decidir
utilitzar compressors isoentropics amb una eficiencia del 75.00 %.

Taula 2.1. Comparacid dels resultats obtinguts

1 compressor 2 compressors 2 compressors
Configuracio - En série En paral-lel
Poténcia consumida (kW) 715.00 676.15 735.73
Rendiment (%) 75.00 75.00 75.00
Cabal d’entrada (Tm/h) 6.62 6.62 3.31 per compressor
Pressi6 de descarrega 501 5.00 501
(barg)
;g’perat“ra de sortida 359 68 235.50 315.00
Consum d’aigua de torre ) Hivern: 2.00 ]
(kg/s) Estiu: 2.71
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2.5.
1

Planificacio projecte

inicial del

— ~—
» C 3 2025
e )_._ A" T T T T T T T T T T T T T T
Nomre Fetha ge i rernasem ™ ey samana & saman 0 g e B S i it semana 17 e Sumana 13 e o
ndex 1312025 1412725 [ Avaafurea sara
Bibliografia 1412025 14325 A e
Planificacid 1612025 1802125 = siosdurensus
Resum executiu 2412725 26/2/25  —
Introducci 2412725 26/2/25  — MO
Etapa prelimirar 2712125 613125 pr—
Abast 2712125 2712125 O sa
Antecedents historics 203725 325 T aida
Estudi d'alternatives 20325 6/3/25 Y, e
Bases de disseny 2742125 6/3/25 ’ \
Especificacid de camrents d'entrada i sortida 2812125 103725 | 5=
Capacitat operativa 2702125 113125 | Aures
Factor de servei 20325 6/3/25 [ ]| AidaAuieasaa
Legislatis, nomes | codis de disseny 20325 EEES = sas
Servels disponiles 20325 Y25 [ sida
Localizacid 20325 573125  — PR
Enginyeria hasica Tia25 1904125 %
Diagrama de hlacs i PFD i35 1443125 R #0313
Dimensionament del comprassor | estudi energétic 1513025 2813125 VR i3 e 5 s
Simulacié «'aternatives de disseny 2013425 104125 m Aida furea Sara
P&ID 204125 1104125 Wﬁmm
Diagrarnes de xarca contra incendis 1204025 16425 q:| Aures
Disseny | llistat de canonades 1204025 16425 W Aida Aurea
Disseny i llistat dequips 1204125 1614125 W-{ Aida
Disseny | llistat dinstrumentacid | control 1204125 1614125 M-{ Y
Descripeid funcional del projecte 1714025 1904125 [‘:I Aida
Estudi de sequretat 1714i25 234125 W‘—mmmw‘
Estudi ambiental (smissions | residus) 2404125 3004125 W fida urea,Sara
Manteniment (flosofia i listat de recanvis) 2444125 2814125 [—
Manual d'operacid 2004125 2814125 | —
Manuals de posada en mara i parada 2004125 284125 | — -
Estudi econdrmic 115025 55125 m Aida Aurea.Sara
Gonelusions 6iS/25 715125 %1 Aurea
Revisid de linfarme final 8I5725 1215125 A 1035055

L Es pot consultar el Gantt real a I’Annex A.1

Figura 2.1. Diagrama de Gantt
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3. BASES DE DISSENY

3.1. Especificacio dels corrents d’entrada i sortida

El compressor compta amb una entrada de vapor a 0.3 barg saturat. Aquest corrent esta
compost pel cabal de vapor que habitua a ser consumit al cicle de refrigeracié per absorcio quan
aquest esta en marxa i I’excedent de vapor que s’envia a I’atmosfera quan el compressor no
s’utilitza. La unié d’aquestes dues corrents resulta un cabal de 6.6 Tm/h.

La sortida del temperador, el qual es troba després de I’etapa de compressio, constara del
mateix cabal, pero a una pressio de 5 barg i una temperatura de 175 °C, la qual es propera a la
de saturaci6 pero lleugerament reescalfat per tal d’evitar condensacions en linia i assegurar que
la temperatura sigui inferior a 200 °C (marcat per especificacié de Utilities) i en base a la qual
s’han dut a terme tots els HAZOPs de tots els equips de la instal-lacio.

Aquest vapor de mitja pressio s’enviara a la linia general de vapor de 5 barg del site.

3.2. Capacitat operativa

Per tal de dimensionar el compressor, s’ha determinat tant el cabal alliberat pel silenciador
de la planta d’MDI (excedent de tot el site que és alliberat a I’atmosfera) com 1’alimentat a la
maquina d’absorcio. A més a més, s’ha determinat la capacitat de refrigeracio de la maquina
d’absorcid per poder realitzar un estudi energétic comparant els valors amb el cicle de
compressio simple d’amoniac.

Quan la maquina d’absorcio (que empra bromur de liti com a fluid absorbent d’aigua) es
troba en funcionament, rep continuament un cabal de vapor que li proporciona la calor
necessaria per funcionar. Aquest cabal posteriorment, surt de la maquina i retorna a la xarxa de
condensat de baixa pressio.

Per coneixer un valor representatiu del cabal, s’ha decidit utilitzar la mitjana aritmética de
dades horaries de tot I’any 2024. Per fer-ho, s’ha utilitzat la base de dades de PI de Covestro. A
I’apartat 4.3 Balan¢ de matéria es troba I’explicaci6 detallada de 1’obtencio d’aquestes dades.

3.3. Eactor de servei

L’any 2024 la planta va estar parada aproximadament 406 hores. Tenint en compte que I’any
tenia 8,784 h 1 que la instal-lacié a implementar es rendible les 24 hores del dia durant tot ’any,
es pot determinar el factor de servei.

hores totals—hores parada 8784—406
P 100 = 1

hores totals 8784

Factor de servei = 00 =95.37% (E.3.1)

Degut a qué només es disposa d’un compressor, es planificaran aturades anuals per al seu
manteniment. No obstant, durant 1’any 2024 es suposa que s’aprofita 1’aturada no programada
de la planta per realitzar aquest manteniment.

L’apartat 4.4 Balan¢ d’energia justifica I’estalvi economic, i el per qué es rendible tenir
sempre en marxa el nou compressor.
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3.4. Ledgislacié. normes i codis de disseny

3.4.1. Normativa d’equips

El compressor de vapor que es vol instal-lar, s’ha dissenyat mitjancant les especificacions
del codi america ASME (seccio VIII, divisio 1), degut al seu prestigi técnic i compatibilitat
internacional. A més a més, per poder operar dintre de la Uni6 Europea, 1’equip ha de ser avaluat
i certificat per la Directiva PED (2014/68/UE). La transposicio de la PED a I’Estat Espanyol €s
el RD 709/2015 [3].

Taula 3.1. Normativa d’equips i de la xarxa de canonades

Equip/Sistema Categoria Iegilgllgz:?g%o di Aplicacio especifica
PED 2014/68/UE  Obligatoria a Europa per equips amb pressio
) [4] maxima admissible major a 0.5 bar.
c?’I:cSlLel?gs a ASME VIII Div.1 Norrr!a,\tiva americana per al disseny d’equips a
oressi6 [5] pressio.

Compressor de
vapor

Absorbidor
(BrLi)

Cicle de

refrigeracié amb

amoniac

Canonades

Prevencio de
riscos laborals

Instal-lacions
frigorifiques
Prevencio de
riscos laborals
Instal-lacions
frigorifiques
Disseny
d’equips a
pressio
Prevencio de
riscos laborals

Canonades a
pressio

Disseny de
canonades

ISA 5.1-2009 [6]

Llei 31/1995 de
PRL [7]

ISO 12100/
Directiva
2006/42/CE [8]

Directiva
2003/10/CE [9]

RD 809/2021
[10]

RD 552/2019
[11]

Llei 31/1995 de
PRL [7]

RD 552/2019
[11]

PED 2014/68/UE

[4]

Llei 31/1995 de
PRL [7]

PED 2014/68/UE

[4]
EN 13480 [12]

DIN [13]

ASME VIII Div.1

[5]

Estableix els simbols estandarditzats per
instrumentacio i control i equips de procés.

Avaluacio de riscos derivats del funcionament
del compressor.

Normes de disseny segur de maquinaria.

Si el nivell de so és major a 80dB, s’han
d’implementar mesures de proteccioé i EPI per
als operaris.

Reglament d’equips a pressio: Inspeccions
periodiques, registres i compliment
documental.

Normativa que regula les instal-lacions
frigorifiques a Espanya.

Avaluacio de riscos associats a 1’absorbidor.

Normativa que regula les instal-lacions
frigorifiques a Espanya.

Obligatoria a Europa per equips amb pressio
maxima admissible major a 0.5 bar.

Avaluaci6 de riscos associats a 1’absorbidor.

Obligatoria a Europa per equips amb pressio
maxima admissible major a 0.5 bar.

Disseny, fabricacio i instal-lacié de canonades
metal-liques a Europa.

Normativa alemanya per especificacions de les
canonades.

Normativa americana per al disseny d’equips i
canonades a pressio.
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3.4.2. Legislacio ambiental

El compressor de vapor d’aigua no esta sotmes a legislacié ambiental envers a tractament de
productes contaminants, ja que el vapor d’aigua no és nociu pel medi ambient ni perill6s per la
salut humana. No obstant aixo, se li apliquen lleis degut a altres condicions ambientals:

Taula 3.2. Normativa d’equips, de la instal-laci6 eléctrica i de la xarxa de canonades

Factor Norma/legislacid Aplicacid especifica
El compressor ha de complir amb els limits
Contaminaci6 Decret 176/2009 [14] d’emissio sonora (entre 551 65 dB depenent de
acustica Llei 16/2002 [15] la franja horaria). Si no es compleix s’hauran

d’afegir aillants de so o silenciadors.

Afecta als residus generats com olis, filtres o
aillaments termics.

Com la planta realitza activitats de I’Annex I
de la Llei IPPC [18], el compressor ha de
formar part de la documentacié técnica del
sistema.

Gestio de residus  Llei 7/2022 [16]

Autoritzacio
Ambiental Llei 5/2013 [17]
Integrada (AAI)

3.4.3. Suport financer per a iniciatives de transicié ecologica

El projecte que es vol dur a terme, com s’ha esmentat anteriorment, no només generaria una
disminucio d’emissions de gasos d’efecte hivernacle a causa de la reduccié d’activitat de les
calderes de meta, sind que també aprofitaria I’excedent de vapor que fins ara s’ha estat llengant
a I’atmosfera, millorant aixi I’eficiéncia energética de la planta.

El Govern Espanyol, amb la finalitat de poder assolir les obligacions adquirides amb la Unié
Europea a través de la Directiva d’Eficiéncia Energética [19], ha creat el sistema CAE
(Certificado de Ahorro Energético). Aquest sistema impulsa un mercat que permet monetitzar
els estalvis energeétics, ja que els subjectes obligats (empreses energetiques que per llei estan
obligades a assolir una quantitat d’estalvi energeétic a I’any) poden comprar estalvis energetics
a aquells que els aconsegueixin o poden comprar CAE a altres subjectes obligats o delegats
(empreses que es comprometen amb subjectes obligats per liquidar una quantitat determinada
de CAE amb el seu nom cada any) [20].

Els CAE es quantifiquen de forma que 1’empresa presenta un document electronic al final
de I’any en qué es demostra que, després de dur a terme un projecte d’eficiéncia energética, ha
generat una quantitat determinada d’estalvi energétic. Aixi doncs, per cada kWh estalviat,
I’estat dona una quantitat determinada de CAE a I’empresa i aquesta sera la seva moneda de
canvi al mercat creat.

Aquesta iniciativa governamental, tot i no cobrir costos del projecte de forma directa, genera
un benefici economic a I’empresa Si el projecte es tira endavant, ja que es consideraria una
actuaci6 d’estalvi energeétic i aportaria valor al mercat dels CAE.

Aix0 permetria a Covestro reduir el consum economic en compensacions d’emissi6 0, en
cas de complir 1’0bjectiu anual sense comprar compensacions, poder negociar amb altres
empreses per vendre els CAE atorgats.
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Per poder fer una estimacio del valor monetari que suposaria per I’empresa realitzar aquest
projecte, s’ha pres com a referéncia un altre estudi que es va fer fa uns anys a la mateixa planta
de COVESTRO®, a la concentradora de dos a tres efectes. Aquest projecte suposava un estalvi
de 11800 kg/h de vapor a 5 bar i de 8625 kg/h de vapor a 10 bar. Si es realitza el calcul del
valor energétic d’aquestes dues corrents mitjangant les entalpies, el resultat suposa un estalvi
energétic de 2081.95 kwh.

E:vap (kWh) =Q (%) ’ (Hvap - Hliq) (11:_;) (E3.1)

Segons I’informe del projecte, proporcionat per I’empresa, el valor estimat de les CAE que
es van atorgar a aquest projecte va ser de 1,800,000€.

Amb la referencia esmentada i segons ’estudi energétic realitzat, el projecte comportaria un
estalvi energetic de 3932.04 kWh i, per tant, el valor estimat de les CAE’s d’aquest projecte és
3,399,500¢€.

Per altra banda, existeix un altre projecte de suport financer governamental, dirigit per la
Subdireccié General d’Economia Circular, que aplica en aquesta millora. Es anomenat
Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacion Econdémica (PERTE) [21] i té
com a finalitat donar I’empenta economica necessaria a aquells projectes que apostin per la
incorporacié de 1’economia circular i la transformacio energética a la industria espanyola.

Actualment hi ha 12 PERTE aprovats a Espanya que inverteixen en projectes de diferents
sectors. Aquell que ¢s d’interes en el projecte implicat és el PERTE de descarbonitzacio
industrial, que vol impulsar processos productius de la indastria manufacturera d’Espanya. La
convocatoria de 2024 estava dotada amb un pressupost de 500 milions d’euros en subvencions
i 500 milions d’euros en préstecs [22] i, pel que fa a la convocatoria de 2025, es preveu que es
disposi de 430 milions d’euros en subvencions i 1050 milions d’euros en préstecs [23].

Per a poder optar a aquest suport financer, s’ha de demostrar que el projecte genera una
reduccid d’emissions de la instal-lacié de forma directa 1 una millora substancial de I’eficiencia
energetica per I’estalvi d’energia eléctrica [24]. SOn dos requisits que el projecte compleix degut
a la reduccio d’us de les calderes de meta i I’aprofitament de I’excedent de vapor, el qual ha
estat produit amb energia eléctrica.

Per quantificar els requisits esmentats, el govern ha instaurat un minim de reduccid
d’emissions de 3000 tCOze/any per poder optar a la subvencio [24]. S’ha fet una estimacio de
la reduccio d’emissions de CO2 que hagués suposat tenir el projecte implantat durant el 2024 i
el resultat ha estat de 7840 tCO2e/any, aixi que es compleix el llindar instaurat.

Finalment, cal esmentar que per a les empreses no considerades PYME (Pequefias y
Medianas Empresas) la subvencié podria arribar fins al 40% del cost total en el cas dels
projectes de descarbonitzacié industrial [24], factor que reduiria de forma considerable la
inversio inicial.
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3.5. Especificacions de la xarxa de serveis
La taula seguient mostra els serveis dels que disposa el sistema de compressid dissenyat, aixi
com les seves especificacions.

Taula 3.5. Xarxa de serveis disponible

Pressio de Pressi6
treball de

Temperaturade  Temperatura

i treball (°C i

Servei (barg) disseny (°C) de ?()lé%)eny
Pmax Pmin (barg) Tmax Tmin

Aigua
desmineralitzada 6 4 6 30 > >0
Aigua industrial 6 5 6 30 5 50
Alguade 4 3 6 32 5 50
refrigeracio
Vapor de 5 bar
(M.P) 6 4 6 200 158 200
Alre .6 45 10 35 5 50
d’instrumentacio
Amoniac 0 °C 34 2.6 18 - - 43
Nitrogen 6 bar 6 4 6 35 5 50
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3.6. Localitzacio

A continuacid, es mostra la ubicacid de la planta MDI (1) i la planta d utilities (2) dins el
site de COVESTRO®), el qual es troba al poligon quimic sud, vial dels prats, a Tarragona.
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Figura 3.1. Ubicacié Covestro
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3.7. Zona d’implementaci6 de la unitat de compressio

La segiient imatge mostra la implantacio del compressor que s’ha dissenyat a la zona de MDA. Aqui
s’observa que sera una zona de facil construcci0 i que es podra tractar com un green field a I’estar fora
de les unitats productives existents. A I’apartat 4.7 es mostra el layout de la unitat.

v -

Figura 3.2. Zona d’implementacié de la unitat de compressio
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3.7.1. Condicions meteorologiques

La planta esta situada a la regio costera de Catalunya, a la zona meridional. Per tant, posseeix
un clima mediterrani, amb temperatures suaus tot 1’any, estius secs i calorosos i hiverns
relativament freds i amb pluja.

Segons I’Institut d’Estadistica de Catalunya [25] , les dades meteorologiques recollides de
’estacio meteorologica del Complex Educatiu de Tarragona durant el 2023 van ser les seglients:

Taula 3.6. Registres meteorologics mensuals de Tarragona 1’any 2023
Mes G F M A M J J A S @) N D
Tmax (°C) 153 151 193 211 240 278 304 315 279 253 208 175
Tmin (°C) 44 44 89 114 141 194 231 226 194 16.7 105 6.8
Precip. (mm) 16 527 101 0.7 28.4 95 156 53 442 423 20 17

Taula 3.7. Mitjana anual dels registres de Tarragona 1’any 2023

Temperatura mitjana maxima (°C)

23.1
Temperatura mitjana minima (°C) 13.5
Precipitacions totals (mm) 2141
Humitat relativa mitjana (%) 66.0
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4. ENGINYERIA BASICA

4.1. Diagrama de blocs

En el diagrama seglient es pot observar la connexid entre els equips rellevants per al disseny
del compressor.

A la planta hi ha tres linies de vapor a diferent pressié: 30 barg, 5 barg i 0.3 barg. El vapor
d’alta pressio es produeix mitjangant unes calderes de cogeneracio de meta i, una part d’aquest
vapor, s’expansiona fins a 5 barg per al consum d’alguns equips de la planta.

El vapor de baixa pressio (0.3 barg), en canvi, es produeix a partir d’uns generadors i també
té diferents consumidors a la planta. Al final d’aquesta linia hi ha un silenciador per Ilangar a
I’atmosfera I’excedent de vapor no utilitzat.

Un dels equips que consumeixen vapor de baixa pressio és el cicle de refrigeracid per
absorcié mitjancant bromur de liti, que refrigera aigua per utilitzar-la a la planta. No obstant
aixo0, hi ha un altre sistema de refrigeracié per compressié simple, amb amoniac com a
refrigerant. Aquest, disposa d’un evaporador que compleix la mateixa funcioé que el cicle de
refrigeracio per absorcio, refredar aigua. Aquest Ultim no consumeix vapor de cap tipus.

Com s’ha esmentat anteriorment, s’esta estudiant la idea de parar el cicle de refrigeracio per
absorci6 i augmentar la produccié de fred del cicle de refrigeraci6 amb amoniac en certs
moments de I’any amb la finalitat de poder aprofitar el vapor que consumiria aquest primer
equip per comprimir-lo a 5 barg i, d’aquesta forma, reduir la produccio de vapor a 30 barg
mitjancant les calderes, fet que disminuiria les emissions de COx.

Aixi doncs, es vol dissenyar el compressor entre les linies de vapor de 0.3 barg i 5 barg per
poder comprimir, no només el vapor que no s’esta consumint al cicle de refrigeracio per
absorcio, si no també I’excedent que s’habitua a alliberar a atmosfera i aixi poder aprofitar-lo.

Finalment, cal esmentar que la valvula d’expansio entre la linies de vapor de 5 barg i 0.3
barg només s’obre en cas que hi hagi algun problema que provoqui la falta de vapor de 0.3 barg
a la linia.

cozt |

M. Calderes

Linia vapor

30 barg
Linia vapor |, )
5 barg | = - —
Valvula . ! A
Generadors dexpansié _:L. Compressor . L
S o *_ ilenciador

Linia vapor i 1 l
0.3 barg T
Altres
x . consumidors
Bromur de liti _(‘,icle de Bromur de liti oot Cidle 1‘eﬁ‘igera.c,ié
refrigeracio6 per per compressid
absorcid simple
Aigua freda |} I i I 1 |
Aigua | |

calenta I

Figura 4.1. Diagrama de blocs
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4.2. Diagrama de flux i balan¢ de materia
A continuacio, es mostren els dos diagrames de flux, el primer és el general, i el darrer el que mostra en detall la planta d’utilities.

Aire ATM Gasos 550 °C Gasos 550 °C

H,0 lig ————»¢ H,0 lig ————» H;0 liQ ———»

30 barg

5 barg

0.3 barg
TR 1
- I Cicle de fred |
Ll .
N N { amoniac |
: PFD 002 !
I J
4
. L Aigua freda
‘ Aigua calent:

Figura 4.2. PFD dels sistemes de generaci6 de fred i vapor
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NH, liquid >

H,0

l l [ Refrigeracio

H,0
Refrigeracio

i NH, gas

NH; gas
(0°C)

NH; gas
(-20 °C)

Figura 4.3. PFD del cicle de refrigeracio d’amoniac
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4.3. Balanc de matéria
Tal i com s’ha comentat a I’apartat 3.2, les dades que corresponen al cabal total a comprimir
s’han extret de la base de dades de Pl de Covestro.

Per tenir una representacio acurada dels valors de cabal, tant alliberats pel silenciador com
subministrats a la maquina d’absorcid, s’han emprat les dades mitjanes hora a hora durant tot
un any (2024). Per a cada instrument del qual s’extreuen aquestes dades, s’assoleixen les 8794
xifres.

4.3.1. Cabal de vapor de la maquina d’absorcio6

A continuacid, es pot observar un esquema de la maquina on apareixen tant el cabalimetre
del vapor com el de I’aigua de refrigeraci6 (necessari posteriorment per al balang d’energia).

Aquesta representacio no correspon a la disposicio real, ja que la broad (també designada
amb aquest nom), es pot observar a camp com una gran caixa negra que conté al seu interior
maultiples serpentins, difusors, col-lectors, etc., entre altres tipus d’instrumentacio i equips.

El funcionament de la maquina es basa en la utilitzacié de calor en lloc d’electricitat per a
generar fred. En aquest cas, 1’aportaci6 de calor ve donada per un corrent de vapor de baixa
pressid (aproximadament 0.4 barg).

Aguesta maquina conté quatre parts principals que tenen les funcions seguents:

e Evaporacio: Es la zona on es genera el fred. L’aigua, que actua com a refrigerant,
s’evapora a molt baixa pressio, absorbint el calor del procés/ambient. La seva
temperatura oscil-la entre els 6 i els 13 °C aproximadament.

e Absorbidor: El vapor d’aigua es absorbit per bromur de liti (LiBr), conformant una
solucid diluida.

e Generador/concentrador: El bromur de liti, mitjancant 1’aportacié de calor amb el
vapor de baixa pressiod, s’escalfa fins que allibera 1’aigua i1 com a resultat s’obté una
solucié concentrada de LiBr.

o Condensacid: El vapor d’aigua alliberat passa a la zona de condensacio, i canviant
de fase, cedeix calor a 1’aigua de refrigeracio (una aigua a més temperatura que la
emprada a I’evaporador, al voltant dels 30 °C). L’aigua que ha condensat es manté a
I’interior de la maquina per tornar a comengar el cicle.

CONDENSACIO CONCENTRACIO EVAPORACIO
Aigua ®— @
Vapor de Aigua
baixa

Figura 4.4. Esquema de la maquina d’absorcio
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Com es pot observar a la figura 4.4, a la dreta es troba el corrent d’aigua a refrigerar (el que
surt de la maquina és el que s’ha refredat). Al centre, el cabal de vapor alimentat per a
proporcionar calor a la maquina d’absorcio i, finalment, a I’esquerra les corrents del condensat.

4.3.2. Cabal de vapor excedent del site

D’altra banda, com també s’ha comentat anteriorment, al compressor li arribara un cabal de
vapor a comprimir conformat també per 1’excedent generat en multiples zones del site.

Els equips generadors son, de forma simplificada, equips on s’han produit processos
exotermics que necessiten extreure calor a temperatures baixes, entre 180 °C i 120 °C. Aquest
calor s’aprofita per generar vapor de baixa pressio.

Aquests corrents de vapor fan cap a un mateix col-lector des d’on es reparteix de nou a altres
maquines o equips que el puguin consumir directament. En el moment en qué tots els
consumidors estan coberts, el vapor excedent s’allibera a 1’atmosfera a través del silenciador.

Ja que el cabalimetre més proper al silenciador no engloba tot el cabal alliberat, s’ha plantejat
una alternativa per calcular aquest valor. Observant que a la seva entrada hi ha una valvula de
la qual queda registrada el percentatge d’obertura, s’ha fet servir una relaciéo experimental
determinada per 1’equip de Covestro en un estudi previ:

e A un percentatge del 42%, el cabal és de 2.9 Tm/h.

Mitjancant aquest valor conegut i I’obertura registrada, s’ha pogut obtenir el cabal mitja per
hora durant tot I’any 2024.

A continuacio, es pot observar un esquema molt simplificat de la posici6 del silenciador i la
valvula de pas del vapor:
D filenciador

3
4:! Generadors
" de vapor
Generadors de vapor :
i i E r W i

Figura 4.5. Esquema del col-lector de vapor i el silenciador
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Finalment, a la taula 4.1., queden recollits els valors emprats per al calcul del cabal total a
comprimir (percentatge d’obertura de la valvula del silenciador) i també el cabal d’aigua mitja
per hora que es refreda a la maquina d’absorcio:

Taula 4.1 Dades mitjanes per hora del balang de matéria

Parametre Valor mitja per hora del 2024
Cabal de la maquina d’absorcié (Tm/h) 3.49
Cabal d’aigua de refrigeracio a la broad (m3/h) 372.8
Percentatge d’obertura de la valvula del silenciador (%) 43.4
Cabal alliberat al silenciador (Tm/h) 3.13
Cabal total a comprimir (Tm/h) 6.62

4.4. Balanc d’energia

4.4.1. Fred produit per I’absorbidor

Per saber de quanta energia s’esta parlant i la quantitat d’amoniac necessari per poder cobrir
aquesta refrigeracio que ja no estara generant 1’absorbidor, s’ha fet un balang d’energia.

En primer lloc, s’han pres les dades del cabalimetre d’entrada de vapor a 1’absorbidor i de la
temperatura d’entrada i sortida de 1’aigua de tot I’any 2024, amb intervals d’una hora.

Amb aquesta informacid s’ha realitzat el balan¢ d’energia:
. k K]
Qabsorbidor = MH,0 (?g) - Cpwu,o (Hg) - (T — Ty) (K) (E.4.1)

La calor estreta per 1’absorbidor duran 1’any 2024 (mitjana) és de -1.657.5 kJ/s (kW).
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4.4.2. Cicle de refrigeraciéo d’amoniac

El cicle de refrigeracié d’amoniac funciona com un cicle tancat de refrigeracio simple amb
4 etapes: evaporacio, compressio, condensacié i expansio.

A la seglent figura es mostra I’esquema unifilar del cicle on s’observa I’etapa de compressio
i la de condensacio, que son les que es produeixen a la unitat d’utilities. Les etapes d’expansiod
i evaporacio es produeixen en cadascuna de les unitats productives, no tan sols de Covestro,
sind també de diferents empreses implantades en el site de Covestro.

—T T
NH3 LIGUID
| 1

T _ L
AN T N AN

NH3 GAS 0°C

NH3 GAS -20°C

Figura 4.6. Esquema unifilar del cicle d’amoniac

Com es pot observar a la figura, el sistema té dos pre-refrigeradors d’amoniac, un
turbocompressor, set compressors (cinc amb la mateixa capacitat i dos més grans), quatre
condensadors i dos diposits.

Hi ha dos circuits d’amoniac en diferents condicions que estan connectats entre ells. El
primer, representat de color blau fosc a I’esquema, esta a una temperatura de -20 °C (0.7 barg),
mentre que el segon, representat en blau clar, es troba a una temperatura de 0 °C (3 barg).

La pre-refrigeracié de 1’amoniac abans d’entrar als compressors (1—2) es duu a terme als
refrigeradors 11B702 i 11B802. El funcionament dels dos evaporadors és
diferent, ja que un treballa a mitja pressié i I’altre a baixa. Es per aixo, que al
11B802 I’amoniac gas surt a -20 °C i al 11B702 surt a 0 °C.

L’amoniac gas fred va cap al sistema de compressié (2—3), on es comprimira amoniac de -
20 °C 0 de 0 °C en funcio de la demanda de fred. Tambe cal esmentar que els compressors no
funcionen tots alhora i que sistema de funcionament d’aquests depén de les condicions
d’entrada de I’amoniac.
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Un cop comprimit, s’envia cap als quatre condensadors (3—4).

La pressio de condensacié de I’amoniac variara en funcié de les condicions ambientals, ja
que com més baixa sigui la temperatura ambient, més baixa sera la temperatura a la que sortira
I’amoniac dels compressors i, per tant, més baixa la pressié de condensacio.

Finalment, I’amoniac condensat s’envia cap a les unitats productives on s’expansionara i
evaporara. Aquestes unitats disposen d’un sistema de subrefredament on es refreda el liquid
que entra amb la sortida del gas fred resultant de I’evaporacio.

4.4.3. Cabal d’amoniac i calor extreta de I’aigua

La necessitat de generar més fred al cicle de refrigeracidé per compensar que 1’absorbidor
estigui parat, comportara un augment de consum de cabal d’amoniac per refrigerar i, en
consequeéncia, els compressors del cicle consumiran mes poténcia.

Per poder relacionar el cabal d’amoniac amb 1’energia que se li ha d’extreure a I’aigua, s’ha
realitzat el segiient balan¢ d’energia, on s’utilitza 1’entalpia d’evaporacio per fer el calcul, ja
que és la part del cicle on es genera el fred que posteriorment permetra la transferencia térmica
entre I’aigua i ’amoniac a I’evaporador.

Qn,0 = Qnn, (E.4.2)
My,o - Cpu,o - AT = iy, - AHevap.yy, (E.4.3)

Amb aquest balang, ja es pot aillar el cabal d’amoniac i conéixer la seva relacio amb la calor
de I’aigua a extreure. Per fer el calcul de la calor extreta a I’absorbidor, com ja s’ha esmentat
anteriorment, s’han utilitzat les dades proporcionades pels indicadors de temperatura de
I’entrada i la sortida de I’absorbidor i el cabalimetre de I’entrada del mateix equip per cada hora
durant tot I’any 2024. L’entalpia d’evaporacio s’ha calculat fent la diferéncia entre ’entalpia
de saturacio a 0°C en estat gasés i en estat liquid.

Els moments on la diferéncia de temperatura d’entrada i sortida de 1’aigua a I’absorbidor és
positiva s’han descartat, ja que aixo indica que I’equip esta parat.

En cas de qué a I’any 2024 només s’hagués generat fred amb el cicle d’amoniac, el consum
extra seria de 4,791.4 kg/h d’amoniac per extreure un total de 1.67 MWh d’energia en forma
de calor de I’aigua.

4.4.4. Potencia consumida al cicle i cabal d’amoniac

Un cop coneguda la relacio entre la calor extreta de 1’aigua i el cabal d’amoniac, és
indispensable poder traduir aquest cabal en consum electric del cicle, per a aixi conéixer com
afectaria economicament el consum de poténcia afegit degut a ’augment de cabal d’aigua a
tractar.

S’ha partit de la hipotesi que el consum dels set compressors €s 1’energia total consumida
pel cicle, ja que els altres equips (valvules d’expansio, condensadors i1 evaporadors) no realitzen
treball mecanic actiu i, per tant, 1’anic consum eléctric que poden arribar a comportar seria a
causa de components auxiliars com bombes 1 ventiladors. El consum d’aquests equips més
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petits comparat amb el dels compressors és poc significatiu. Aquesta hipotesi permetra
simplificar el calcul, aconseguir uns resultats proxims a la realitat i realitzar una formula
d’estalvi eléctric que es podra adaptar a qualsevol any i condicid climatica.

Un altre factor rellevant a 1’hora de trobar aquesta relacio, és la variacio de la pressio de
condensacio de I’amoniac en funcié de la temperatura ambient. A ’hivern, la temperatura
ambient és més freda i, per tant, la pressi6 de condensacid6 de ’amoniac es reduira
significativament, mentre que a ’estiu passara just el contrari, I’amoniac tindra una pressio de
condensacio més elevada a la sortida dels compressors.

Per tal de tenir en compte aquest factor, s’han calculat dues relacions entre la poténcia
consumida al cicle i el cabal d’amoniac, una per a quan els compressors treballen en condicions
d’hivern (Pcond = 7 barg), i una per a quan ho fan en condicions d’estiu (Pcond = 11 barg).

També s’han intentat estudiar les dades on la pressio de condensacio és de 9 barg, pero els
moments on ha passat aix0 al 2024 sén escassos per realitzar una recta de regressio
representativa.

Per trobar aquesta relacio, s’ha realitzat un grafic de la poténcia en funcio de cabal per a cada
pressid de condensacid. D’aquesta forma, s’ha aconseguit una recta de regressié amb 1’equacio
que representa aquesta relacio entre les dues variables i la R?, que determina si els valors del
grafic s’ajusten a la regressio construida.

Abans de fer el grafic amb les dades reals, s’ha simulat el compressor amb Aspen Plus per
veure quina és la tendeéncia entre les variables d’operacio de ’equip. Es a dir, si és lineal,
quadratica, exponencial, etc. Per fer-ho s’ha realitzat una analisi de sensibilitat, on s’ha assignat
com a variable independent el cabal d’entrada al compressor, que s troba en un rang de valors
d’entre 0 1 25000 kg/h i la potencia com a variable dependent.

Els dos grafics seguients mostren la tendéncia que hauria de seguir el compressor
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Grafic 4.1. Relacio teorica entre la poténcia consumida al cicle en funcié del cabal d’amoniac (7 barg)
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Grafic 4.2. Relacio teorica entre la poténcia consumida al cicle en funci6 del cabal d’amoniac (11
barg)

Com es pot observar als grafics, com meés cabal entra als compressors, més poténcia hauran
de consumir. També queda representat que la poténcia consumida per arribar a 11 barg és
significativament més elevada que en el cas dels 7 barg.

Amb aquests dos grafics es veu clarament la tendencia esperable, aixi que ja es poden
analitzar les dades reals.

En primer lloc, s’han realitzat quatre grafics representant els valors dels indicadors de pressio
situats a I’entrada dels quatre condensadors respecte el temps, per veure quin estava en
funcionament tota 1’estona i aixi decidir quin dels quatre condensadors s’utilitza per determinar
la pressio de sortida del compressor. Després d’aquest estudi, es decideix que el més
representatiu és 1’indicador del condensador P0603.

Un cop coneguda la pressi6 de condensacio, s’extreuen del PI les dades de pressio i
temperatura d’entrada i intensitat de cadascun dels set compressors. Amb la intensitat, sabent
que la linia és trifasica, i que el voltatge d’aquesta és 6000 V, es calcula la poténcia consumida
pel compressor. En aquest cas, es pren un factor de poténcia de 0.99.

P (kW) =+3-V-1-cosq (E.4.4)

Finalment, es realitza el cribratge de dades, que consisteix en filtrar-les de forma que només
quedin aquelles on la pressio de condensacié de 1’amoniac sigui la del valor estudiat (7 barg o
11 barg), amb un marge de £ 0.1 barg. Amb les dades que interessen per I’estudi, ja es poden
sumar les potencies de cadascun dels compressors i representar aquest valor en funcié del cabal
d’amoniac total, extret també amb el PI.
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Cal esmentar, que el cabal s’ha representat en kg/h perqué 1’origen de I’amoniac que entra
als compressors €s el mateix i, per tant, compartiran condicions d’entrada.

Els seguents grafics mostren les dues representacions de la poténcia consumida al cicle en
funcio del cabal d’amoniac a tractar quan la pressio de condensacio és 7 barg i 11 barg,
respectivament.
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Grafic 4.3. Relacio real entre la poténcia consumida al cicle en funci6 del cabal d’amoniac (7barg)
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Grafic 4.4. Relacio real entre la poténcia consumida al cicle en funci6 del cabal d’amoniac (11barg)
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Entre les dues casuistiques hi ha una diferéncia molt clara i aquesta és la quantitat de cabal
d’amoniac a comprimir. Aixo és degut a que, a I’estiu, la demanda de fred és molt més gran.

També es pot observar que, en els dos casos, 1’ordenada a 1’origen no és 0. Aixo és degut a
qué quan no passa cabal, el compressor treballa a ralenti, de forma que existeix un consum
minim. A la grafica a pressio de condensacié de 11 barg, I’ordenada a I’origen €s negativa (-
43.74 kW), pero el seu ordre de magnitud comparat amb la poténcia consumida és tan petit que
es pot dir que aquest valor tendeix practicament a 0.

4.4.5. Estalvi economic
L’estudi energétic realitzat permet construir una formula per saber els moments on la planta

treu més benefici economic tenint en marxa 1’absorbidor o el compressor. Les variables que
s’han tingut en compte sén les segients:

e Preu del vapor de 5 barg (40 €/Tm).

e (Cabal del vapor comprimit al compressor en cas d’estar funcionant.

e Consum eléctric del compressor de vapor.

e Potencia extra consumida pel cicle de refrigeracio per compressio degut a la parada

de I’absorbidor.
e Preu de I’electricitat per hora (€/MWh).

Si es calcula de forma que, als beneficis de tenir el compressor en marxa se’ls hi resta les
despeses, el resultat del balang serien les equacions seguents:

e 7 barg
i -C AT
0.0796-%&0.122
— . 3
Ecomp. - Qvap ’ Cvap Sbarg — 1000 * Celec — Ccomp.vap * Celec (E.4.5)
e 11 barg
i -C AT
0.0833-%—43.736
— . 3
Ecomp. - Qvap ’ Cvap Sbarg — 1000 * Celec — Ccomp.vap * Celec (E.4.6)
On:

- Qyap: cabal de vapor (Tm/h)
€
Tm
- TIhy,o: cabal d’aigua refrigerada (kg/s)
- Cpp,o: calor especifica de 1’aigua a 25 °C (kJ/kg-K)
- AHevap.yy,: entalpia d’evaporacio de I’amoniac a 0 °C

- Cyap 5 barg: COSt del vapor a 5 barg ( )

- €
- Celec. COSt de la electricitat (M)

- Ccomp.vap: CONsum del compressor de vapor (MWh)

S’ha realitzat la prova del funcionament de les formules amb les dades de I’any de 2024, ja
que es disposava del preu de I’electricitat per hora. S’ha demostrat que durant aquest any, si el
compressor que s ha dissenyat hagués estat en funcionament, I’empresa sempre hagues obtingut
beneficis.
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Aixo és degut a I’elevat preu del vapor, que és conseqiiéncia de ’elevat cost del preu del gas
natural. Per fer-ho s’han utilitzat els preus del MWh de la OMIE, on s’observa que hi ha franges
horaries on el cost és 0 degut a I’as d’energies renovables.

A la segient taula es mostren els resultats del mes de febrer a 7 barg de pressié de
condensacio. Els resultats s’han representat de forma que, com més verda és la casella, més
diners s’hagués estalviat I’empresa.

S’ha considerat que de principis de maig fins a finals d’octubre (corba de compressors a 11
barg), la planta ha treballat amb el turbocompressor d’amoniac en marxa (de -20 °C a 0 °C).
Dr’altra banda, els mesos de gener fins abril i el novembre i el desembre (corba de compressors
a 7 barg), la planta ha treballat amb el turbocompressor parat.

A T’Annex A.3., es troben les taules 1’estalvi mensual per hora i mes.
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FEBRER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
01-feb 192.6 203.7 209.9 208.0 212.2 202.8 190.6 1709 1645 168.8 1975 204.2 206.8 209.2 209.4 205.0 195.1 1778 1440 150.9 156.9 168.1 1755 18438
02-feb 194.1 198.7 198.9 205.0 206.0 203.9 196.1 1729 1584 160.6 189.3 199.3 199.2 198.6 2054 204.7 202.6 1854 1719 1648 164.3 173.1 182.3 198.9
03-feb 197.3 202.1 204.2 204.6 204.4 202.8 201.6 197.7 190.9 194.7 200.8 209.9 2154 2175 2152 209.1 2009 186.9 166.1 159.4 149.7 154.4 165.1 1835
04-feb 189.2 192.0 1905 193.1 1954 1948 198.2 196.9 1929 205.1 214.0 220.0 226.4 224.4 2252 2289 2147 2003 1725 1589 1095 1234 169.8 179.2
05-feb 183.5 182.3 187.0 187.4 188.3 186.4 181.2 1705 153.1 162.6 174.7 1824 1945 206.7 205.1 193.7 1833 177.2 1622 1126 456 132.6 1716 176.7
06-feb 176.8 1755 181.3 1829 186.8 181.8 1749 165.3 116.0 147.6 167.7 177.6 179.1 1974 2034 196.6 190.3 1775 167.6 154.7 155.0 167.6 180.4 196.8
07-feb 215.3 218.7 220.9 226.6 2422 220.6 208.9 180.3 175.3 182.8 185.7 1942 2125 219.1 226.8 233.9 2229 2204 199.1 183.0 177.1 186.9 200.2 2124
08-feb 210.1 219.6 226.8 229.0 2294 2284 217.6 207.7 199.0 2165 2223 2234 221.0 228.3 2254 226.1 217.7 2148 211.6 217.2 217.2 2206 217.7 235.9
09-feb 240.3 254.6 262.4 2646 2646 255.1 232.0 209.0 198.0 187.8 187.9 197.4 2055 210.2 206.5 208.1 2104 2142 2103 189.6 180.6 1950 2112 221.9
10-feb 232.7 249.9 262.0 264.4 2644 2645 264.6 2646 2645 264.7 268.1 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.1 264.7 237.4 223.4 2229 2278 240.6
11-feb 225.3 2395 2419 2431 2374 2383 222.1 2204 217.0 216.0 2146 217.0 217.3 2174 217.6 2176 2095 1904 164.1 1630 1721 1818 197.1 217.1
12-feb 218.9 2205 2248 2265 226.2 2245 2222 2187 204.8 209.0 2165 220.6 221.8 218.8 219.4 219.2 2275 2152 190.1 1525 165.3 176.7 185.1 190.1
13-feb 199.8 2155 216.6 216.3 2159 2124 200.6 1829 1546 1822 186.7 1925 196.2 1985 198.3 196.8 188.2 181.7 161.3 1553 167.3 181.4 185.7 1935
14-feb 196.8 200.3 2025 205.6 203.0 200.5 191.0 184.0 173.2 188.3 1959 211.7 209.2 215.0 2164 217.2 213.8 1919 1856 159.8 1719 183.0 192.1 196.6
15-feb 209.0 220.2 2254 2239 2240 2235 2118 1940 1914 196.5 2059 201.8 202.8 208.2 2124 2123 211.4 209.2 1985 1904 1944 1952 1984 2014
16-feb 206.5 206.9 208.2 213.1 218.0 213.3 205.3 1945 1855 193.9 207.2 209.7 216.4 213.3 2156 215.7 210.1 205.2 189.2 180.5 1716 1829 1909 1948
17-feb 211.1 213.8 213.2 2149 2170 216.3 2175 213.1 2122 2146 2185 2235 2248 2245 2258 228.1 2244 2089 1819 159.2 170.0 176.2 180.3 180.3
18-feb 193.5 201.2 205.3 208.0 209.1 207.6 211.6 209.0 208.7 212.7 216.5 222.0 223.1 2246 2251 229.2 226.4 2146 200.7 184.7 183.6 190.5 195.2 200.2
19-feb 215.8 2143 2144 216.0 2149 218.7 2148 200.6 1974 213.4 2178 228.2 229.1 228.8 2296 2323 227.7 2120 198.3 1822 175.1 1849 199.8 207.8
20-feb 213.7 219.1 2248 224.4 2244 2194 210.6 1958 200.6 211.8 229.0 2328 232.6 232.7 2328 231.2 229.8 2139 1759 1725 46.6 123.8 1915 202.2
21-feb 204.7 208.4 211.7 2148 2139 2079 2074 186.6 179.0 211.1 2275 229.3 229.2 232.8 2341 2342 230.6 2249 2111 192.0 201.6 2104 2151 223.0
22-feb 240.9 2485 251.3 2515 2549 254.8 248.8 250.8 248.8 251.6 256.2 257.9 264.2 2645 2645 2645 2623 257.4 256.0 256.2 253.9 252.4 256.0 261.4
23-feb 256.5 263.4 264.6 266.3 2654 264.6 260.1 2549 2547 260.1 2646 264.6 264.8 268.1 268.6 268.6 268.1 264.4 254.1 249.3 247.1 2458 251.3 254.0
24-feb 259.4 262.4 264.6 263.4 2624 2624 2609 2585 259.5 2640 264.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 264.6 258.3 248.8 228.1 2375 251.1 256.7
25-feb 263.2 264.6 264.7 264.7 2646 264.9 264.7 2648 264.8 264.7 264.7 264.7 268.1 268.1 268.1 268.6 268.6 265.6 264.4 2624 259.5 259.3 262.1 2645
26-feb 264.6 264.7 2685 268.5 2685 265.6 264.7 2545 2553 2644 264.7 2646 268.1 268.1 268.6 268.6 268.4 264.6 2645 255.6 253.3 255.6 262.6 264.3
27-feb 265.3 267.3 268.6 268.6 268.6 268.6 264.5 2629 2624 2645 268.0 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.0 266.2 262.7 2556 236.0 250.7 260.3 261.3
28-feb 264.7 264.6 2645 2645 264.6 264.6 2645 2613 261.0 2645 268.0 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 264.4 2550 236.3 183.4 206.5 2444 254.7
29-feb  250.6 256.2 260.5 261.2 261.6 261.3 261.7 255.0 255.4 261.2 2645 2685 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 264.7 2629 259.3 261.3 262.7 264.6
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4.5. Descripcid funcional del procés

A continuacio, s’explica en detall el funcionament de la nova instal-lacié de compressio de
vapor del site.

A I’entrada de I’area de compressio 100, s’alimenta un vapor de baixa pressio al voltant dels
400 mbarg que es troba saturat. Aquest vapor arriba com a excedent de diferents generadors del
site.

Degut a la importancia de no introduir liquid al turbocompressor per evitar danys mecanics,
a la seva entrada s’instal-1a un Knock Out Drum. Aquest equip, que correspon a un vessel de 15
m? de capacitat, conté en el seu interior un rebliment que en contacte amb el vapor atrapa les
possibles gotes que d’altra manera serien arrastrades fins al TC-101.

Al fons del diposit hi ha una purga que segueix a una trampa de vapor, permetent que el
condensat recollit s’extregui de forma automatica quan la trampa en detecti la quantitat suficient
(trampa de vapor tipus flotador o balanci).

Un cop retirades les possibles gotes de liquid, el vapor entra al turbocompressor. L’equip,
del qual no es coneixen exactament el detalls técnics perqué sera dissenyat per un proveidor
extern a Covestro, converteix el vapor de 400 mbarg en un de mitja pressio de 5.0 barg. Fixant
aquest valor de pressid, s’assegura que després d’assolir la temperatura de la xarxa, aquest es
podra connectar per distribuir i reaprofitar en multiples zones del site.

Addicionalment, per assegurar el bon funcionament del turbocompressor, s’inclouen dos
sistemes de lubricacio. El primer sistema esta destinat a la proteccié del motor i el reductor i, el
segon, als interns 1 als coixinets de 1’eix de rotacio. Degut a la variacid de temperatura d’ambdos
zones, es requereixen dos tipus diferents d’oli. Per al motor i el reductor, 1’oli emprat és Reflo
68™ i, per als coixinets, Castrol Perfect®.

En tots dos sistemes de lubricacié es poden trobar bombes lobulars (idonies per a fluids
viscosos) i bescanviadors de calor que refreden 1’oli amb aigua desmineralitzada per tal d’evitar
la formacié de precipitats i incrustacions. Les bombes (P-101 i P-102 per al motor, i P-103 i P-
104 per als coixinets) es troben duplicades per protegir el TC-101 en cas de d’una fallada
sobtada d’una d’elles.

A la sortida del TC-101, el vapor es troba a 310 °C aproximadament. Per assolir la
temperatura de 175 °C, s’ha decidit incorporar un temperador que, mitjangant la polvoritzacid
d’un corrent de condensat de 10 barg a co-corrent, permet assolir aquesta temperatura.

A la sortida del temperador es pot enviar el vapor directament a la xarxa de mitja pressio del
site o recircular-lo. Aquest corrent de recirculacié (S-105) s’utilitza al moment de I’arrancada
per assegurar que no s’envia vapor a unes condicions diferents a les de la xarxa i, durant
I’operativa, queda completament tancada (a excepcio dels casos en que es produeixi bombeig
al TC-101).
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4.6. P&ID
A continuacio, es mostra el diagrama P&ID del compressor que s’ha dissenyat, juntament amb la seva simbologia.

EQUIPS ACCESSORIS INSTRUMENTACIO

Indicador de pressio @ Indicador de cabal
s L
Knock Out ;/al\;L:Lat :te(PSV) X Purga @ Transmissor de @ Transmissor de
Drum g ? pressio cabal
@ Indicador de @ Indicador de
|D%| Valvula automatica |> Reducci6/ temperatura instensitat
de globus Ampliacié : s
7N\ e @ Transmissor de @ Switch d'alt nivell
@ lobular temperatura
3 3t Switch de baix nivell
|[Eﬂ| (\j/:hégll: auiomatica ™| Vvalvula check Anul*lacié manual @
Bescanviador dé Tioterruptor @ Indicador de nivell
@ Controlador de
Valvula manual ; pressio
O Trampa de vapor IPed] de bola _"_ Brida

:I: Reductor
I T
@ Filtre
H H H H H Turbocompressor
m Temperador

I&l Valvula IGV

T:[ Boca d'home

LLEGENDA LINIES

Linia de vapor

Linia d'oli

Linia d'aigua

********** Senyal eléctrica

|:> Entrada/sortida de procés

NOMENCLATURA

F.A. Obertura de la valvula en cas de fallada
F.C. Tancament de la valvula en cas de fallada

NO Normalment oberta

[Ubicacié _E Material
A-XOOX-X'—AA-ATO
Diametre Calorifugat
Contingut (in)
canonada

S: Vapor d'aigua

O: Oli lubricant

C: Condensat

CH: Condensat d'alta pressio
CW: Aigua de refrigeracio
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4.7. Lavout de la unitat de compressio
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Figura 4.7. Layout de la unitat de compressio
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4.8. Disseny i llistat de canonades

Les canonades de la instal-lacié han estat dissenyades tenint en compte les velocitats del
fluid que passa per aquestes, i el principi de continuitat.
Q=v-A (E.4.7)
On:
Q és el cabal en m%/s
v és la velocitat del fluid en m/s
A és I’area de pas en m?
A T’Annex A.5 es pot veure el calcul en detall.

En el cas del vapor, degut a que esta en fase gas, s’ha estimat la velocitat de disseny en 15
m/s. Pel que fa a I’aigua de refrigeracio, a 1’oli de lubricacio6 i al condensat d’alta pressio, s’ha
estimat la velocitat en 1 m/s. Tot i aixi, el calcul del diametre interior, només s’ha dut a terme
per a les canonades de vapor, ja que, les de 1’aigua de refrigeracio, i les de condensat ja venen
definides pel propi site. El diametre de les linies de I’oli de lubricacid sera especificat pel
fabricant un cop el projecte s’aprovi i tiri endavant.

Una vegada s’han determinat els diametres de les canonades, s’ha trobat el gruix d’aquestes
mitjancant un Schedule de canonades de procés [26].

El material seleccionat per a totes les linies és acer al carboni ASTM A106, ja que els fluids
no presenten un risc elevat de corrosié i el cost és inferior respecte acers o aliatges inoxidables.
Aquestes canonades aniran calorifugades amb llana de roca, que tot i que pot absorbir més aigua
que el vidre cel-lular és més barata i €s més adequada per aquest tipus de canonades.

El gruix d’aquest calorifugat es determina mitjangant el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios extret del document “Aislamiento de tuberias” [27].

Degut a qué no es pot determinar el contingut de cada canonada per la seva aparenca, €s
necessari emprar un codi de colors que permet identificar el fluid que hi circula. Aquest codi
segueix la normativa ANSI A13.1 Standard Label Colors (American National Standards
Institute), el qual pot ser consultat a la bibliografia [28].

Les canonades es regeixen per una normativa que ha de ser aplicada per complir els
requeriments basics de disseny. Es per aixd que s’ha escollit la normativa ASME (Amercian
Society of Mechanical Engineers) per determinar els codis de cada canonada segons el fluid
que hi circula 1 la funcié d’aquesta.

La taula seglient mostra els codis emprats.

Taula 4.2. Codis ASME [29]

Codi Funcio

ASME B31.1 Canonades de plantes de generacio

ASME B31.3 Canonades de proceés industrial

ASME B315 Canonades de refrigeracio i transferéncia de
calor

ASME B31.8 Canonades per gasos i xarxa de servei

A la pagina seguent es mostra el llistat de canonades, aixi com les seves caracteristiques.
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Taula 4.3. Disseny i llistat de canonades

Piping T P P T Gruix Gruix

Ne° de linia Material DN (in) Spec. P&ID From To Fluid Fase operacio T(?::')n T([,‘gx operaci6  disseny  disseny SCH  canonada '\g':?ﬁgggl aillant g) EI‘Z'S r gg{ghyr
Code (°C) (barA) (barA) (°C) (mm) (mm)
S-101-20"- Col-lector
CS Vapor Llana de
CS-CL ASMT106 20 B31.8 101 va:)pa(i); étlzie V-101 saturat Gas 110 95 115 130 0.4 0.44 40 15.09 roca 120 04-D-45 04-D-45
S-102-20"- CSs Vapor Llana de
CS-CL ASMT106 20 B31.8 101 V-101 TC-101 saturat Gas 110 95 115 130 04 0.44 40 15.09 roca 120 04-D-45 04-D-45
S-103-10"- CS Vapor Llana de
CS-CL ASMT106 10 B31.8 101 TC-101 E-104 saturat Gas 310 300 320 330 5 55 40 9.27 roca 150 04-D-45 04-D-45
S-104-10"- Xarxa
CS - Vapor Llana de

CS-CL ASMT106 10 B31.8 102 E-104 conskJAmFl’dors saturat Gas 200 158 200 220 5 55 40 9.27 roca 120 04-D-45 04-D-45
S-105-10"- CSs Vapor Llana de
cs-CL ASMT106 10 B31.8 102 E-104 V-101 saturat Gas 200 158 200 220 5 55 40 9.27 roca 120 04-D-45 04-D-45
0-101-1 .

Py CS . 0-105-1 1/4- Oli - Llana de ey
(l:/L CS ASMT106 1 B31.1 101 V-102 CS-CL |ubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40 06-C-39
0-102-1 .

" CS 0-105-1 1/4- Oli P Llana de
(1:/:_1 -Cs- ASMT106 1-14 B31.1 101 V-102 CS-CL Jubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 50
0-103-1 .

" Cs Oli P Llana de
é/ﬁ -CS- ASMT106 1-14 B31.1 101 V-102 P-102 lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 50 06-C-39
0-104-1 .

" CS Oli - Llana de
(l:/L -CS- ASMT106 1-1/4 B31.1 101 V-102 Reductor lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 50 06-C-39
0-105-1 .

" CS VC- Oli P Llana de
(1:/|_ -Cs- ASMT106 1-14 B31.1 101 101/102 E-101 Jubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 50
0-106-1 )
1/4"-CS- cs 1-14 B3L.1 101 P-102 VC-101 oli Liquid 130 110 120 150 5 55 10 277 Llana de 50
cL ASMT106 lubricant roca
0-107-1 .

" CSs Oli oo Llana de
(1:/L -CS- ASMT106 1-1/4 B31.1 101 E-101 Reductor lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 50
0-108-1"- Cs 0-118-1"- i Oli P Llana de
CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 CS-CL Coixinets Jubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-109-1"- Cs s 0-119-1"- Oli P Llana de
CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 coixinet CL-CS Jubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-110-1"- CS Oli - Llana de
CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 TC-101 P-103 Jubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
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Taula 4.4. Disseny i llistat de canonades (continuacio)

Piping T . N P P T Gruix - Gruix .
N°de linia  Material 5:1\; Spec. P&ID From To Fluid Fase  operacio T(([g')” T(ng operaci6 disseny disseny SCH canonada I\gﬁ:;lsl aillant CE)BEIS v gg{gg:,
Code (°C) (barA) (barA) (°C) (mm) (mm)

0-111-1"- CS - . P Llana de

CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 TC-101 P-103 Oli lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0112-1"- CS 0-115-1"- . . P Llana de

Cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 VC-103 cs-CL Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-113-1"- CS . . P Llana de

Cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 PSV-102 TC-101 Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-114-1"- Cs 0O-112-1"- . . o Llana de

Cs-cL ASMT106 1 B31.1 101 VC-103 CS-CL Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40

0O-111-
0-115-1"- cs 1-Cs- Llana de
cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 (1:1_2{10- VTV-102 Oli lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
CS-CL

0-116-1"- CS . . P Llana de

cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 VTV-102 VTV-101 Oli lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-117-1"- CS . . P Llana de

cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 VTV-102 VTV-101 Oli lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-118-1"- CS 0-108-1"- - . - Llana de

cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 VTV-101 Cs-CL Oli lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-119-1"- cs 0-109- Llana de

CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 1 C(I:_S VTV-103 Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 5.5 10 2.77 roca 40
0-120-1"- CS . . P Llana de

cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 VTV-103 E-102 Oli lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-121-1"- CS . . P Llana de

Cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 E-102 VTV-104 Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-122-1"- (O] - - P Llana de

Cs-CL ASMT106 1 B31.1 101 VTV-103 E-103 Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-123-1"- (O] . . - Llana de

CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 E-103 VTV-104 Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 5.5 10 2.77 roca 40
0-124-1"- CS . . P Llana de

CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 VTV-104 TC-101 Oli lubricant Liquid 130 110 120 150 5 55 10 2.77 roca 40
0-125-1"- CS L 0-109-1"- . . P Llana de

CS-CL ASMT106 1 B31.1 101 coixinet CS-CL Oli lubricant  Liquid 130 110 120 150 5 5.5 10 2.77 roca 40
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Taula 4.5. Disseny i llistat de canonades (continuacio)

Piping T . N P P T Gruix - Gruix .
N°delinia  Material 5:1\; Spec. P&ID From To Fluid Fase  operacio T(([g')” T(ng operaci6 disseny disseny SCH canonada '\gﬁtl:;'?l aillant CE)BEIS v gg{gg:,
Code (°C) (barA) (barA) (°C) (mm) (mm)
Aigua
CW-101- CS i E-101/E- . . -
o.CS ASMT106 2 B31.5 101 Utilities 105/ E-103 desmlzzralltza Liquid 30 30 5 50 5 55 40 391 - -
Aigua
CW-102- Cs CW-105-2"- . . .
2"CS ASMT106 2 B31.5 101 E-101 cs desmlzzralltza Liquid 30 30 5 50 5 55 40 3901 - -
Aigua
CW-103- Cs CW-105-2"- . . oo
2"CS ASMT106 2 B31.5 101 E-103 cs desmlgzralltza Liquid 30 30 5 50 5 55 40 391 - -
Aigua
CW-104- Cs CW-105-2"- . . .
2"-CS ASMT106 2 B31.5 101 E-102 cs desmlzzralltza Liquid 30 30 5 50 5 55 40 3901 - -
CW-103- Aigua
CW-105- Cs 2"-CS/ I . . oo
on.CS ASMT106 2 B31.5 101 CW-104- Utilities desmineralitza  Liquid 30 30 5 50 5 5.5 40 3.91 - -
" da
2"-CS
C-101-1"- Cs . P Llana de
cs ASMT106 1 B31.3 101 V-101 Drain Condensat Liquid 110 100 120 130 0.4 0.44 40 3.38 roca 40
CH-101- cs Xarxa Condensat 10 Llana de
2".CS-CL ASMT106 2 B31.3 102 coln(;i%r;at VAG-101 bar Liquid 150 140 160 170 10 11 40 391 roca 50
CH-102- cs CH-101- 011 103-2"  Condensat 10 Llana de
.CS.CL ASMTI06 2 B31.3 102 2 C(I:_S Cs-CL bar Liquid 150 140 160 170 10 11 40 391 roca 50
cH-108- cs 2 B33 102 VAGI01  E-l04  COMEMSAI0 i 150 140 160 170 10 11 40 3o Llanade g,

2"-CS-CL ASMT106 bar roca

TFGEQ 2506



Treball Final de Grau . 45/131

4.9. Disseny i llistat d’equips
A continuacio, s’exposen els dissenys i/0 les fitxes técniques dels equips principals de la
instal-lacié de compressio.

4.9.1. Disseny del turbocompressor i el temperador

Pel que fa al turbocompressor i al temperador, a causa de qué es tracta encara d’un projecte
preliminar, no es té un disseny especific. S’han determinat les dades generals i s’ha obtingut
una oferta d’un proveidor, tot i aix0, el model no s’ajustava a la demanda i s’ha demanat una
altra oferta. Per aquest motiu, més endavant, el mateix fabricant facilitara el model adequat
juntament amb la seva data sheet.

4.9.2. Disseny del Knock Out Drum

El vapor passa pel Knock Out Drum amb la finalitat de extreure tot aquell liquid que pugi
haver arrossegat el vapor abans d’entrar al compressor. El cabal d’entrada és de 6.62 Tm/h i
s’ha considerat que el temps de residencia del vapor en aquest equip és de 5 segons. Amb
aquesta informacio, s’ha calculat el volum necessari.

En primer lloc, s’ha calculat la densitat del vapor d’aigua a 0.4 barg i 110 °C, que son les

condicions d’entrada.
_ P-Mm _ 140000-18
Pvap = R4 = 8314-(110+273.15)

= 0.791 kg/m3 (E.4.8)

- P (Pa): Pressio absoluta

- Mm (kg/kmol): Massa molar

- R (J/kmol-K): Constant dels gasos ideals
- T (K): Temperatura

Amb la densitat ja s’ha pogut calcular el cabal volumetric:

m3) _ Qvap(%) 1h _ 6721000 _ 3
Quap (T)  pvap(LE) 36005 — 07913600 2322 M7/S (E4.9)
Sabent que el temps de residéncia son 5 segons:
3
Vyap(M®) = Quap (=) - t:(s) = 23255 = 11.62 m? (E.4.10)

Per seguretat, el tanc mai treballara a un 100% de la seva capacitat, aixi que s’ha imposat un

percentatge maxim d’emplenat del 80%.

Viane = % = 14.53 m3 - Es dissenya de 15 m3 (E.4.11)

El tanc estara instal-lat verticalment i format per un cilindre amb dos capcals semiesférics
als extrems. Sabent el volum i imposant un diametre de 2 metres, es calculen les dimensions
del tanc:

4
Viot = Veil + 2Vsemiesfera = T * T2+ Lej + 3 T r (E.4.12)

4
Vtot:“‘lz‘Lcil+§'1T'13=15m3—>Lci1=3.45mz3.5m
Ltotalchil+2~r=3.45+2-1=5.45m ~55m

Les dimensions del tanc, per tant, seran les mostrades a la taula seguent.
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Taula 4.6. Dimensions del Knock Out Drum

Parametre Valor
Volum del tanc (m?®) 15
Longitud del cilindre (m) 3.5
Longitud dels dos capcals (m) 2
Longitud total (m) 55
Diametre (m) 2

Per calcular el gruix, s’ha de determinar la pressi6 de disseny de I’equip. En aquest cas, s’ha
decidit que sigui de 5.5 barg, que equivalen a 0.55 MPa, ja que hi ha la possibilitat que una
fallada del sistema faci que arribi vapor del compressor a 5 barg.

Per altra banda, també és necessari con¢ixer I’estrés admissible a la temperatura d’operacid
(110 °C). Aquesta dada es busca a la taula d’esforgos permissibles per al material ASTM A516
Gr.70 segons I’ASME BPVC Seccid I1-Part D [30].

Taula 4.7. Estrés maxim permeés (MPa) segons la temperatura d’operacio (°C)
250 o inferior 300 325 350 400 425 450 475 500

138 136 132 128 123 101 83.8 671 510

En el cas estudiat, la temperatura d’operacié és de 110 °C, aixi que el valor de 1’estrés maxim
permes (Sadm) sera de 138 MPa. A més a més, les soldadures del recipient seran sotmeses a
assajos no destructius aleatoris (E=0.85) i el gruix per corrosid escollit ha estat de 3.18 mm
(1/8”). Amb aquestes dades, es calcula el gruix del cilindre, que de les dues formes de calcul
s’utilitzara aquella que tingui com a resultat el valor més elevat, i el gruix de capcal. A ambdods
valors se li ha de sumar el gruix de corrosio.

P4-R _ 0551103
SE-0.6P4 ¢ 138.0.85-0.6-0.55

teil = + 3.18 = 8.74 mm valor més gran (E.4.13)

P4R _ 0.55-1-103

teil = S5pv0apg Tt = 2138085404055 T 3.18 = 5.52mm (E.4.14)
_ _ PaR _ 0.55-1-103 _
feap = 2SE-0.2Pg € 2-1380.85-0.2:0.55 +3.18 =5.53 mm (E.4.15)

Els gruixos comercials escollits son:

teg = 7.9 mm (3/8") 1 teyp = 6.3 mm (1/4")
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Per saber la pressi6 maxima admissible, s’aillara la pressié de la formula utilitzada per
calcular el gruix, tenint en compte que el gruix de paret és el comercial escollit anteriorment.
Es pren la MAWP més petita, per assegurar que totes les parts del tanc la podran suportar.

. .1.103
te) = VPR _ = —AWP | 318 = 9.5mm — MAWP = 0.74 MPa (E.4.16)
SE-0.6MAWP 138-0.85—-0.6-MAWP

¢ — _ MAWPR _ MAWP-1-103
Cap T 2SE-0.2MAWP = € 2.138.0.85-0.2-MAWP

+3.18 =63 mm - MAWP = 0.73 MPa (E.4.17)

La pressio per prova hidraulica es calcula respecte la MAWP i s’utilitza 1’estrés admissible
a la temperatura a la que es realitza la prova (25°C).

Py = 1.3 MAWP - (M> =13-073 () = 095 MPa (E.4.18)

SToperacié(224‘lC) 138

Finalment, s’ha calculat el volum de material necessari per als capgals i el cilindre i, amb la
densitat, s’ha trobat el pes del tanc.

Vinetall capeals = (gn (R+tep)’ - R3)> 2= (gn (1+63-1073)3 — 13)> .2=0080m* (E.4.19)
Vinetall cilindre = Lii1 * T0* ((R + tci])2 - Rz) =13 -m- ((1 +79- 10_3)2 - 12) =0.17 m? (E420)

PeStancpuic = (0.080 + 0.17) m* - 7850 —& = 1972 kg = 1.97 tones (E.4.21)
PeStancraigua = (0.080 +0.21) m? - 7850 % + 15 m’ - 997 - = 16927 kg = 16.9 tones (E.4.22)

A la taula seguent es mostren els resultats finals. Totes les pressions son absolutes.

Taula 4.8. Resultats del disseny del Knock Out Drum

Parametre Valor
Gruix del cilindre (mm) 95
Gruix dels capcals (mm) 6.3
Pressi6é d’operaci6 (MPa) 14
Pressié de disseny (MPa) 0.65
MAWP (MPa) 0.73
Pressié de la prova hidraulica (MPa) 0.95
Pes del tanc (tones) 1.97
Pes del tanc ple d’aigua (tones) 16.9

TFGEQ 2506



Treball Final de Grau

@ 131

4.9.3. Data sheet del Knock Out Drum

|1 é Manufacturer:
| 2| % item:  v-101
3 I(JDJ Description: Knock Out Drum Position: | |Horiz. |X |Vertica|
| 4 (ZD Product:  Vapor
| 5] E Operating Pressure (eff.) 0.4|kg/em’g DRUM SKETCH
| 6] S Operating Temperature 110|°C :
71 & |Vapor Density 0.79 |kg/m? ]~
| 8] Design Pressure (eff.) 5.5|kg/cm2g 1 4
| 9] [Design Temperature 150(°C gjl
| 10 < Hidrostatic Test (eff.) 8.5|kg/cm2g 1\
J}w:: Corr. Allow.  Shell / Heads 3.18|mm | 'H 2501 ‘ |
| 12| O |Joint Eff. Shell / Heads 0.85 R TSI TSTSTS TSI s
| 13| = |Code: ASMEVIIIDiv1 | peeesssasasaanannan
| 14] % Radiograph: Si
| 15| W [Stress Relieve: [ Tves X [No |
| 16  |Seismic: No I 2501‘
| 17| |Wind Load: NA [N’
18 Hidrostatic Test (eff.) 8.5|kg/cm2g
119 Thickness Mat'l Class
| 20| £ [Shell 7.9 mm ASTM A516 Gr.70
21| @ |Heads 6.3 mm ASTM A516 Gr.70
22| & [Cining - mm N/A |
ﬁg Nozzle Necks 9.5 mm ASTMAlLO6GrL.B | T | U
24 Flanges (N/A) ASTM A105 (CS frojat)
| 25| Dia. L/H Material
| 26| =z [Shell 2 35 |ASTM A516 Gr.70 VE
27| g Heads 2 2.1=2 |ASTM A516 Gr.70 |
| 28] Q Insulation: X |Yes No
| 29| i [Fireproofing: Yes [X No
| 30 ‘Z Sandblast: X __|Yes No
| 31| © [Paint: X |Yes No
| 32| O wt. Empty: 2246kg
33 Wt. Full Water: 17201 kg
|34 N Service [Mark [ Ne ] Size Rating
135/ 0 Boca d'home BH 1 24"
| 36/ 7 | Entradade vapor E 1 20"
| 37| z | Sortidade vapor S 1 20"
| 38] | | Purgade condensat S 1 1"
139 g Venteig S 1 1"
| 40] switch de nivell LsL-101 1 12"
41 switch de nivell LSH-101 1 1/2"
bt S
42
ﬁ C
| 44] : NOTES:
| 45|
26| D
E U
| 48] L
49| E
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 18/05/2025 Sara Panella Navarro Aida Galindo Doménech i Aurea Caravaca Marti m" Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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4.9.4. Data sheet preliminar del turbocompressor

 [Mem: TC-101
E Senvice: :
E Manuf.acturer: Pending
O |Quantity 1
Type:  Turbocompressor Model:
Vapor or Gas Handled Drawing*
Component 1 Water Steam 100 %
Component 2 %
Component 3 %
Component 4 %
Molecular wt. 18 kg/kmol
Density kg/m®
Viscosity cP
Critical Press. (eff.) kg/cm? g
Critical Temp. °C
8 Cp/Cv
= Compressibility
% Suction Conditions
Weight Flow 6,5-10"3 kg/h
Volume Flow Nm’/h
Pressure 0.4 kglcm?® g
Temperature Saturated °C
Discharge Conditions
Pressure 5 kg/em’ g
Dif. Pressure 4,6 kg/cm?
Mechanical Efficiency * %
Power (including Gear Loss) * kw
Rot. freq. * s?
Surge at capacity %
Number of Stages *
< [Code ASME VIl Div.1
3 |case Design Pressure 6 kglcm?® g
% Impeller Type *
a Diameter * mm
0O |seal Type *
Lubrication System:
Hydrostatic Test Pressure (eff.) kg/cm? g
Thick. / Dia. Mat'| Class
Casing &Covers: * mm Carbon steel *
g Shaft: * mm *
@ |Shaft Sleeves: * mm *
E Impeller Hubs & Covers: * mm *
= |Impeller Vanes * mm *
Intercooler: * *
Aftercooler No
" Service Mark N Size Rating |NOTES:* dades que seran proporcionades pel proveidor un cop
g Suction A 20 arriba l'oferta definitiva
3 [Discharge B 10
E Cooling Water in C 2
E Cooling Water out D 2
< E
F
Electricity (Motor Driver) Performance Curve *
Mechanical Data:
Estimated Power Req'd: 715 kw
Proposed Motor Size * kw
Rot. freq. 50 s-1
Electrical Data: *
Voltage 6000 \i
Phase 3 !
ﬂ Frequency 50 Hz
E Full load Current * A ¥
§ '
Cooling Water
Temp.Inlet 30 °C
Temp.Oulet 35 °C
Pressure, Normal 5 kglcm?® g
67 Design 6 kg/cm2 g /_
68 Wt. of Compressor (Less Base) * kg /
69 Wt. of Driver * kg /
70 =
71 e | ]
7|
738
| 74 2
75
DATE PREP. APPR.
& “  UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
REV.
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4.9.5. Data sheet preliminar de les bombes

2|

Pump Curve

1|N° OF PUMPS RUN: 4 SPARE:
2|SERVICE Bombeig d'oli de lubricacié
2 Degut que una bomba lobular no té una corba,
4 Si no que aquesta es recta, es deixa a
S|[FLUIDPUMPED __ |Oli de lubricacio continuacié la fitxa del proveidor que permet
6|OPER TEMP 120-140 °c consultar tota la informacio d’aquesta:
7|DENSITY 800-819 kg/m3 01.500.33.01ES.pdf
8|VISCOSITY 4.41-6.32 cP
9|VAPOR PRESS. 0.02 bar (abs)
10{NORM.CAPACITY 18 m3/h
11|MAX.CAPACITY 5.7 m3/h
12
13 SUCTION CONDITIONS
14|TOTAL SUCTPR,, 10 kg/cm’g
15|NPSH (m.w.c.) 13 m
16
17 DISCHARGE CONDITIONS
18|LIQUID HEAD 10 kg/em?g
19| TOTAL DISCH.PR, 10 kg/cm?g
20| DIFF.PRESSURE 10 kg/cm?
21|DIFF.HEAD (m.w.c.) 100 m
22 PUMP REQUIREMENTS Gen.Arr.Drawin
23(TYPE PUMP SLR 1-25 (homba de lobuls)
24|ESTIMATED EFF. 65 % - - g ..|_.. -
25|ESTIMATED Rot.freq. 950 s-1
26|ESTIMATED Power 0.55-175 kw g‘:\?
27|TYPE DRIVER electric
28|STEAM (abs.) N/A kg/cng| N/A oC
29|ELECTRICITY V: 400 PH: 3 50 Hz
30
31
32 PUMP MATERIALS U@
33|CASE AlSI 316L Gt
34|IMPELLER AISI 316L »
35[SHAFT AISI 316L PUMP On DIN11851 SMS CLAMP ¢
36|SHAFT SLEEVE AISI 3161 SLR 1-25 25/1" 94,5 91,5 94 280 186
37|SEAL/PACKING EPDM
38|PISTON AISI 316L
39
40|Nozzles Mark Ne Dia. Rating
41|Suction
42 |Discharge
43
44
451 0 18/05/2025 | Aurea Caravaca Marti| Sara Panella Navarro i Aida Galindo Doménech gg(i\éliﬁ'segﬁgaggp\)/g?lﬁ: ?:I/'lgnci;iLnlyeriaQufm ica
| 46| pey DATE PREP. APPR. ‘ Departament d'Enginyeria Quimica
47
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4.9.6. Data sheet preliminar del temperador

E‘ Manufacturer:
% Item: E-104
O |Description: Attemperator Position: |X |Horiz. | |Vertica|
% Product:  Vapor
7 [Operating Pressure (eff.) 10 |kg/cm?g ATTEMPERATOR SKETCH*
& Operating Temperature 200|°C
S Liquid Density (refrigerant: condensat 10 bar) 887 |kg/m®
Design Pressure (eff.) 11 [kg/cm2g
Design Temperature 320[°C
« |Hidrostatic Test (eff.) *|kg/cm2g
'& Corr. Allow.  Shell / Heads 3.18|mm
O Joint Eff. Shell / Heads 0.85
z |Code: ASME VIII Div. 1
g Radiograph: Si
5| W [Stress Relieve: [ Tves | [No [*
Seismic: No
Wind Load: *[N/m’
Hidrostatic Test (eff.) *|kg/lcm2g
» Thickness Mat’l Class
| < [Shell * _ mm Carbon Steel *
E Heads *  mm Carbon Steel *
~ |Lining * mm Carbon Steel *
g Nozzle Necks *  mm Carbon Steel *
Flanges - (N/A) Carbon Steel *
Dia. L/H Material
= |Shell * * *
8 Heads * * *
8 Insulation: X |Yes No
| E Fireproofing: Yes |X No
7] Sandblast: X |Yes No
O |Paint: X |Yes No
© fwi. Empty: * kg
Wt. Full Water: * kg
N Service [ Mark | No | Size Rating
o | Entradacondensat E 1 2"
7z | Entrada de vapor E 2 10"
7 | Sortida de vapor S 1 10"
L Purga S 2 1
E Venteig S 3 2"
S
C
: NOTES: Les caracteristiques marcades amb *, vindran donades pel
D proveidor un cop s'aprovi el projecte i es demanin ofertes.
U
L
E
UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
0 18/05/2025 Aida Galindo Doménech Sara Panella Navarro i Aurea Caravaca Marti & . [Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Quimica
REV. DATE PREP. APPR. Departament d'Enginyeria Quimica
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Taula 4.8. Llistat d’equips del procés

Pressi6 T? d’operacié
Equip Descripci6 Fluid P&ID Material/s d’operacio (0%)
(barg)
V-101  Knock out drum (col-lector de gotes) Vapor d"aigua de baixa pressio | 101 ASTM A516 Gr.70 0.4 110
gotes de condensat
Bomba de lobuls del sistema de lubricacio . L Carcassa: ASTM A216 WCB
P-101 " gel motor i reductor del TC-101 Oli de lubricacio Reflo 68™ 101 Interns: AISI 316L >0 140
Bomba de lobuls del sistema de lubricacio . L ™ Carcassa: ASTM A216 WCB
P-102 del motor i reductor del TC-101 Oli de lubricacio Reflo 68 101 Interns: AISI 316L >0 140
Bescanviador de tubs i carcassa per Tubs: Oli de lubricaci6 Reflo 68™ Carcassa; ASTM A516 Gr. 70 Tubs: 140
E-101  refredar I’oli de lubricacio del motor i c - Aiqua desmi litzad 101 Tubs: AISI 316L 5.0 C - 30-35
reductor del TC-101 arcassa: Aigua desmineralitzada ubs: arcassa: 30-
V-102 géﬁlﬁfg;jcumula‘“o de Poli de lubricacié  ; 46 1ybricaci6 Reflo 68™ 101 ASTM A516 Gr.70 5.0 110
TC-101  Turbocompressor de vapor mitja pressié Vapor d’aigua de mitja pressio 101 ASME SA-387 Gr.11 Cl.1 5.0 310
Bomba de lobuls de I’oli de lubricacio del . s ® Carcassa: ASTM A216 WCB
P-103 sistema de coixinets del TC-101 Oli de lubricacio Castrol Perfect 101 Interns: AISI 316L 50 120
Bomba de lobuls de I’oli de lubricacio del . s ® Carcassa: ASTM A216 WCB
P-104 sistema de coixinets del TC-101 Oli de lubricacio Castrol Perfect 101 Interns: AISI 316L 50 120
Bescanviador de tubs i carcassa per Tubs: Oli de lubricacio Castrol Carcassa; ASTM A516 Gr. 70 Tubs: 120
E-102 refredar I’oli de lubricacio dels coixinets Perfect 101 Tubs: AISI 316L 10 Carcassa: 150
del TC-101 Carcassa: Aigua desmineralitzada — =
Bescanviador de tubs i carcassa per Tubs: %" de lubricacio Castrol Carcassa: ASTM A516 Gr. 70 Tubs: 120
E-103 refredar 1’oli de lubricaci6 dels coixinets Perfect 101 Tubs: AISI 316L 10 Carcassa: 150
del TC-101 Carcassa: Aigua desmineralitzada E— I
E-104 Temperador de vapor d’aigua de mitja Vapor d’aigua de mitja pressio i 102 Carcassa: ASTM A105 50 175

pressio

condensat (a les injeccions)

Interns: AISI 316L
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4.10. Disseny i llistat de valvules
Pressié T
Valvula Descripcio Localitzacio P&ID Mida(in) Material Fabricant Model Connexi6  d’operacié d’operacio6
(barg) (°C)
X AISI 316L .
vM-101  Valvulamanual de 5-101 101 20 recobriment Emerson KEYSTONE Figure 55 Double ;.0 0.4 110
papallona Flanged Butterfly Valve
EPDM
Valvula manual de AISI 316L . Bridat
VM-102 papallona S-102 101 20 recobriment Emerson KEYSTONE Figure 55 Double 0.4 110
Flanged Butterfly Valve
EPDM
Valvula manual de AISI 316L . Bridat
VM-103 papallona S-102 101 20 recobriment Emerson KEYSTONE Figure 55 Double 0.4 110
Flanged Butterfly Valve
EPDM
Valvula manual de ASTM A216 Series 9502 — Triple Offset -
VM-104 papallona S-103 101 10 WCB Velan Butterfly Valve Bridat 5.0 310
Valvula manual de ASTM A216  Kugelhahn Mdeller .
VM-105 bola C-101 101 1 WCB GmbH KM-OST (KM21) Bridat 0.4 110
Valvula manual de ASTM A216  Kugelhahn Mieller .
VM-106 bola C-101 101 1 WCRB GmbH KM-OST (KM21) Bridat 0.4 110
Valvula manual de ASTM A216  Kugelhahn Muieller .
VM-107 bola S-101 101 1 WCB GmbH KM-OST (KM21) Bridat 0.4 110
vM-108  Yalvulamanual de 5-102 101 114 ASTMASSL 50 \aives DIN Ball Valves Floating 540 Bridat 0.4 110
bola Gr. CF8M
vM-109  Yalvulamanual de 0-107 101 2 AisiateL  ugelhahn Maeller KM-TXST-F27 Bridat 5.0 140
bola GmbH
vM-110  Yalvulamanual de CW-102 101 2 AisiateL  ugelhahn Maeller KM-TXST-F27 Bridat 5.0 35
bola GmbH
Valvula manual de ASTM A216  Kugelhahn Mueller .
VM-111 bola 0-107 101 1 WCB GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 140
Valvula manual de ASTM A216  Kugelhahn Mdeller .
VM-112 bola 0-105 101 1 WCRB GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 120
VM-113 ;’;';’”'a manual de CW-101 101 2 AISI316L Kuge”(‘;?]r;)"_\'/'”e”er KM-TXST-F27 Bridat 5.0 30
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N e Mida . . .. Pressio d’operacio T* d’operacio
Valvula Descripcio Localitzacio P&ID (inch) Material Fabricant Model Connexio (barg) (°C)
Valvula ASTM A351 . .
VM-114 manual de bola 0-107 101 11/4 Gr. CE8M JC Valves DIN Ball Valves Floating 540 Bridat 50 30
vM-115  Valwla 0-105 101 114 ASTMASSL 50 \aives DIN Ball Valves Floating 540 Bridat 5.0 30
manual de bola Gr. CF8M
Valvula ASTM A216 Kugelhahn .
VM-116 manual de bola S-102 101 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 0.4 110
Valvula ASTM A351 . .
VM-117 manual de bola 0-106 101 11/4 Gr. CESM JC Valves DIN Ball Valves Floating 540 Bridat 5.0 30
Valvula ASTM A216 Kugelhahn .
VM-118 manual de bola V-102 101 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 120
VM-119  valwia CW-105 101 2 AISI316L Kugelhahn KM-TXST-F27 Bridat 5.0 35
manual de bola Mdeller GmbH
Valvula ASTM A216 Kugelhahn .
VM-120 manual de bola 0-121 101 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 120
Valvula
VM-121 manual de S-104 102 10 OVSCTBM A216 Velan Series 9502 — Triple Offset Butterfly Valve Bridat 5.0 310
papallona
Valvula 0-121 ASTM A216 Kugelhahn .
VM-122 manual de bola 101 1 WCRB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 140
vM-123  Valla cw-1o01 101 2 AISI316L Kugelhahn KM-TXST-F27 Bridat 5.0 30
manual de bola Mdieller GmbH
Valvula ASTM A216 Kugelhahn .
VM-116 manual de bola S-102 101 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 0.4 110
M1y  Vvalla 0-106 101 114 ASTMASSL 50 \aives DIN Ball Valves Floating 540 Bridat 5.0 30
manual de bola Gr. CF8M
Valvula ASTM A216 Kugelhahn .
VM-118 manual de bola V-102 101 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 120
vM-124  valvula CW-104 101 2 AISI316L Kugelhahn KM-TXST-F27 Bridat 5.0 35
manual de bola Mdieller GmbH
Valvula ASTM A216  Kugelhahn .
VM-125 manual de bola 0-122 101 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 120
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Valvula Descripcio Localitzaci6 P&ID (wfha; Material Fabricant Model ConnexiéPreSSi?b(;,l%l;eraCiéTa d’g)[();racié
VM-126 ?)/:F:Z;:Langlanual de S-104 102 10 OVSC;FBM A216 Velan Series 9502 — Triple Offset Butterfly Valve  Bridat 5.0 310
VM-127 Eﬁg’“'a manual de 0-125 101 1 OVS(-:FBM A216 M('J(eul?:r”gmH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 140
VM-128 B’;g’“'a manual de CW-101 101 2 AISI316L MUK;?;”E;%H KM-TXST-F27 Bridat 5.0 30
VM-129 ?ﬁg’“'a manual de 5-103 101 10 AISI 410 Klinger C16F2 - gﬁgfgggg’;gggg“ BRF grigat 5.0 310

Valvula de tres vies ASTM A216 RK-FHT DIN PN16/40 - ANSI 150/300LBS

VTV-101 amb accionament 0-118 101 1 Klinger Bridat 5.0 120
s WCB RF
ancorat mecanicament
Valvula de tres vies 0O-116
VTV-102 amb accionament 0-117 101 1 OVS(;FBM A216 Klinger RK-FHT DIN PNlG/é?:' ANSI 150/300LBS Bridat 5.0 120
ancorat mecanicament 0-118
Valvula de tres vies 0-119
VTV-103  amb accionament 0-121 101 1 OVSCTBM A216 Klinger RK-FHT DIN PN16/ é?:' ANSI150/300LBS g1 5.0 140
ancorat mecanicament 0-122
Valvula de tres vi 0-123
alvula de tres vies
VTV-104 amb accionament 0-124 101 1 ASTM A216 Klinger RK-FHT DIN PN16/40 - ANSI 150/300LBS Bridat 50 120
- 0-125 WCB RF
ancorat mecanicament
VM-130 Valvula manual de S-103 102 10 AISI 410 Klinger C16F2 - GSC25/410/RTFE PN 16 RF Bridat 5.0 310
papallona (010104304270088)
Valvula manual de S-103 ASTM A216 Kugelhahn .
VM-131 bola 102 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 310
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- 5 a1 "
Valvula Descripci6 Localitzaci6  P&ID Mida Material Fabricant Model Connexig Tressio d’operacioTd (f)peracm
(inch) (barg) (°C)
vM-132  Yalvulamanualde - C-101 102 2 AISI316L Kugelhahn KM-TXST-F27 Bridat 10 150
bola Mueller GmbH
Valvula manual de C-101 102 Kugelhahn .
VM-133 bola 2 AISI 316L Miieller GmbH KM-TXST-F27 Bridat 10 150
vM-133  Yalvulamanualde - C-101 102 2 AISI316L Kugelhahn KM-TXST-F27 Bridat 10 150
bola Mdeller GmbH
Valvula manual de C-101 102 ASTM A216 Kugelhahn .
VM-134 bola 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 10 150
Valvula manual de C-101 102 ASTM A216 Kugelhahn .
VM-135 bola 1 WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 10 150
Valvula manual de E-104 102 ASTM A216 Kugelhahn .
VM-136 bola 1 WCRB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 175
Valvula manual de E-104 102 1 ASTM A216 Kugelhahn .
VM-137 bola WCB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 175
Valvula manual de S-104 102 1 ASTM A216 Kugelhahn .
VM-138 bola WCRB Miieller GmbH KM-OST (KM21) Bridat 5.0 175
valvulamanual e S-104 102 10 AISI 410 Klinger C16F2 - GSC25/410/RTFE PN 16 RF  Bridat 5.0 175
VM-139 bola (010104304270088)
Valvulamanual e S-105 102 10 AISI 410 Klinger C16F2 - GSC25/410/RTFE PN 16 RF  Bridat 5.0 175
VM-140 bola (010104304270088)
valvulamanual e S-105 102 AISI 410 Klinger C16F2 - GSC25/410/RTFE PN 16 RF  Bridat 5.0 175
VM-141 10 (010104304270088)
valvula manual de S-105 102 ASTM A216 Kugelhahn KM-OST (KM21) Bridat 5.0 175
VM-142 bola 1 WCB Mieller GmbH
Valvulamanual e S-105 102 1 ASTMA216  Kugelhahn KM-OST (KM21) Bridat 5.0 175
VM-143 1l WCB Miieller GmbH
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Mida Pressio T?
Valvula Descripcio Localitzaci6  P&ID . Material Fabricant Model Connexio d’operacié d’operacio
(inch) b °C
(barg) (°C)
VM-144 Valvula manual de S-105 ASTM A216 Kugelhahn KM-OST (KM21) Bridat 5.0 175
bola 102 1 wcs Miieller GmbH
VM-145 Valvula manual de C-101 ASTM A216 Kugelhahn KM-OST (KM21) Bridat 10 150
bola 102 1 wcs Mieller GmbH
VM-146 Valvula manual de C-101 ASTM A216 Kugelhahn KM-OST (KM21) Bridat 10 150
bola 102 1 wcs Miieller GmbH
VM-147 Valvula manual de C-102 AISI 316L Kugelhahn KM-TXST-F27 Bridat 10 150
bola 102 2 Mueller GmbH
VM-148 Valvula manual de C-102 AISI 316L Kugelhahn KM-TXST-F27 Bridat 10 150
bola 102 2 Mdeller GmbH
VM-149 Valvula manual de V-101 ASTM A216 Kugelhahn KM-OST (KM21) Bridat 0.4 110
bola 101 1 wcs Mueller GmbH
VAG-101  Valvula automatica CH-101 ASTM A216 Phoenix- Type 365 Bridat 10 150
de globus 102 2 \WCB Valve-Group
VAG-103  Valvula automatica C-102 102 ASTM A351 JC Valves Type 365 Bridat 10 150
de globus 2 Gr.CF8M
VAG-102  Valvula automatica  S-104 102 ASTM A216 Phoenix- Type 365 Bridat 5.0 175
de globus 10 wces Valve-Group
VAB-102  Valvula automatica  S-105 102 AISI 410 Klinger C16F2 - GSC25/410/RTFE PN 16 RF Bridat 5.0 175
de bola 10 (010104304270088)
PSV-102 Valvula de seguretat  O-112 101 ASTM A216 ARI Armaturen ARI-SAFE 943 Bridat 55 120
1 wes GmbH
VC-101 Valvula antiretorn 0-116 101 11/4 AISI 316L Swagelok SS-CHVCO020-5 Bridat 5.0 140
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Mida Pressio T?
Valvula Descripcio Localitzacié P&ID . Material Fabricant Model Connexié d’operacié d’operacié
(inch) o

(barg) (°C)
Valvula 0-102 101 11/4 AISI 316L .

VC-102  Lntiretorn Swagelok SS-CHVC020-5 Bridat 5.0 140
Valvula 0-110 101 1 AISI 316L .

VC-103 antiretorn Swagelok SS-CHVCO16-5 Bridat 5.0 120
Valvula 0-110 101 1 AISI 316L .

VC-104 antiretorn Swagelok SS-CHVCO16-5 Bridat 5.0 120
Valvula S-105 102 10 ASTM A216 .

VC-105  antiretorn WCB TECFLOW TF-BCV-F Bridat 5.0 175
Valvula S-104 102 10 ASTM A216 .

VC-106  ntiretorn WCB TECFLOW TF-BCV-F Bridat 5.0 175
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4.11. Disseny i llistat d’instrumentacié i control
DN N° de
TAG P&ID (inch) Descripcio i tipus d’instrument Tipus canonada/ Rang Fabricant Model
equip
LI-101 101 1 Mesurador indicador de nivell Sondat V-101 0-100% Emerson Rosemount-9930
LSH-101 101 1/2 Switch d’alt nivell Sondat (alarma) V-101 On/Off Emerson Rosemount-2140
LSL-101 101 1/2 Switch de baix nivell Sondat (alarma) V-101 On/Off Emerson Rosemount-2140
PT-102 101 1/2 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) S-102 0-10 barg Emerson Rosemount 30515
Coplanar Gage
LI-102 101 1 Mesurador indicador de nivell Nivell visual per V-102 0-100% Emerson Rosemount-9930
vasos comunicants
P1-102 101 1/2 Mesurador indicador de pressio Indicador digital S-102 0-10 barg Emerson Panel-Mount Indicator
TT-101 101 1/2 Transmissor de temperatura Gauge (4-20 mA) S-102 0-350°C Emerson Rosemount 644 TT
TI-101 101 1/2 Mesurador indicador de temperatura  Indicador digital S-102 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-
Mount Indicator
PC-101 101 1 Controlador de pressié Regulador eléctric P&D 101 - Fisher
FT-101 101 20 Transmissor de cabal Cab_all_metre de S-102 0-10 Tm/h Emerson Micro MOt'O.n Coriolis F
Coriolis Series
FI-101 101 1 Mesurador indicador de cabal Indicador digital S-102 0-10 Tm/h Emerson Micro M(gé?{:eforIOIIS F
TI1-102 101 1/2 Mesurador indicador de temperatura  Indicador digital 0-107 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-
Mount Indicator
PT-103 101 1/2 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) 0-107 0-10 barg Emerson Rosemount 30515
Coplanar Gage
PI1-103 101 1/2 Mesurador indicador de pressio Indicador digital 0-107 0-10 barg Emerson Panel-Mount Indicator
TI-103 101 1/2 Mesurador indicador de temperatura  Indicador digital 0-105 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-

Mount Indicator
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N° de
TAG P&ID Dn (inch) Descripcio i tipus d’instrument Tipus canonada/ Rang Fabricant Model
equip
Manual Overwrite Switch Mecanisme Schneider
MOS-101 101 (Anul-lacié manual de I’interruptor)  d’anul-lacié manual P-101 i Electric LFFL1 D712
PT-104 101 1/2 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) 0-106 0-10 barg Emerson Rosemount 30515
Coplanar Gage
Manual Overwrite Switch Mecanisme Schneider
MOS-102 101 i (Anul-lacié manual de I’interruptor)  d’anul-lacié manual P-102 i Electric LFF1 D712
Manual Overwrite Switch Mecanisme Schneider
MOS-103 101 i (Anul-lacié manual de I’interruptor)  d’anul-lacié manual TC-101 i Electric LFF1 D712
TI-113 101 1/2 Mesurador indicador de temperatura  Indicador digital TC-101 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-
Mount Indicator
EI-103 101 1 Mesurador indicador d’intensitat Indicador digital TC-101 0-1000 A Siemens PAC3200
P1-106 101 172 Mesurador indicador de pressié Indicador digital S-103 0-10 barg Emerson Panel-Mount Indicator
P1-107 101 112 Mesurador indicador de pressio Indicador digital 0-116 0-10barg ~ Emerson Panel-Mount Indicator
PI-108 101 1/2 Mesurador indicador de pressio Indicador digital S-104 0-10 barg Emerson Panel-Mount Indicator
Manual Overwrite Switch Mecanisme Schneider
MOS-104 101 i (Anul-lacié manual de I’interruptor)  d’anul-lacié manual P-104 i Electric LFF1 D712
MOS-105 101 i Manual Q\{erwrlte SWIt(’:h Interruptor\ _ P-103 i Schnelqler LEEL D712
(Anul-lacié manual de I’interruptor)  semiautomatic Electric
TT-105 101 172 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) S-103 0-350°C Emerson Rosemount 644 TT
TI-105 101 1/2 Mesurador indicador de temperatura  Indicador digital S-103 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-
Mount Indicator
TT-106 101 1/2 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) 0-109 0-350°C Emerson Rosemount 644 TT
TI-106 101 1/2 Mesurador indicador de temperatura  Indicador digital 0-109 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-

Mount Indicator
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DN N° de
TAG P&ID (inch) Descripcio i tipus d’instrument Tipus canonada/ Rang Fabricant Model
equip
TT-107 101 172 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) Cw-105 0-350 °C Emerson Rosemount 644 TT
TI-107 100 2 Mesurador indicador de Indicador digital CW-105 0350°C  Emerson ~rosemount248 Panel-
temperatura Mount Indicator
TT-108 101 172 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) Cw-101 0-350 °C Emerson Rosemount 644 TT
TI-108 100 2 Mesurador indicador de Indicador digital CW-101  0350°C  Emerson ~Rosemount248 Panel-
temperatura Mount Indicator
TT-109 101 172 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) 0-124 0-350°C Emerson Rosemount 644 TT
TI-109 100 Y2 Mesurador indicador de Indicador digital 0-124  0350°C  Emerson Rosemount248 Panel-
temperatura Mount Indicator
TT-110 101 172 Transmissor de temperatura Gauge (4-20 mA) S-103 0-350 °C Emerson Rosemount 644 TT
TI-110 101 L/2. Mesurador indicador de Indicador digital S103  0350°C  Emerson rosemount248 Panel-
temperatura Mount Indicator
PT-105 101 172 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) 0-107 0-350°C Emerson Rosemount 644 TT
P1-105 101 172 Mesurador indicador de pressid Indicador digital 0-107 0-10 barg Emerson Panel-Mount Indicator
PC-102 101 1 Controlador de pressio Controlador eléctric P&D 102 - Fisher 6672 Pressure Controller
TT-111 102 1/2 Transmissor de temperatura Gauge (4-20 mA) Cw-101 0-350 °C Emerson Rosemount 644 TT
TI-111 102 12 Mesuraror indicador de Indicador digital Cw-101 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-
temperatura Mount Indicator
TT-112 102 172 Transmissor de temperatura Gauge (4-20 mA) S-104 0-350 °C Emerson Rosemount 644 TT
TI-112 102 1/2 Mesurador indicador de Indicador digital s5-104 0-350 °C Emerson Rosemount 248 Panel-

temperatura

Mount Indicator
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DN N° de
TAG P&ID (inch) Descripcio i tipus d’instrument ~ Tipus canonada/ Rang Fabricant Model
equip
TT-113 102 172 Transmissor de temperatura Gauge (4-20 mA) S-104 0-350 °C Emerson Rosemount 644 TT
TI-113 102 L/2. - Mesurador indicador de Indicador digital 5104  0350°C  Emerson rosemount248 Panel-
temperatura Mount Indicator
TT-114 101 112 Transmissor de temperatura Gauge (4-20 mA) S-104 0-350 °C Emerson Rosemount 644 TT
TI-114 100 2 Mesurador indicador de Indicador digital S104  0-350°C  Emerson rosemount248 Panel-
temperatura Mount Indicator
PT-108 102 1/2 Transmissor de pressio Gauge (4-20 mA) S-104 0-350°C Emerson Rosemount 644 TT
P1-108 102 1/2 Mesurador indicador de pressio Indicador digital S-104 0-10 barg Emerson Panel-Mount Indicator
PC-103 102 172 Control de pressié Controlador eléctric P&ID 102 - Fisher 6672 Pressure Controller
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5.ESTUDI DE SEGURETAT

5.1. Analisi de riscos: HAZOP

Per tal de procedir a la identificacio de les situacions de risc de la nova instal-lacio de
compressio de vapor, s’ha realitzat un analisi HAZOP (HAZardous OPeration), també conegut
com AFO (Analisi Funcional d’Operativitat).

Per a I’area d’analisi delimitada, s’inclouen els escenaris possibles que tenen lloc als
seguents equips:

El diposit acumulador de liquid previ al turbocompressor V-101.

El turbocompressor de vapor TC-101.

El sistema de lubricacio dels coixinets, del motor i del reductor del TC-101: el diposit
d’emmagatzematge d’oli (V-102), les bombes (P-101, P-102 i P-103) i els
bescanviadors de calor (E-101, E-102 i E-103).

| el temperador (E-104) que permet assolir les condicions de temperatura necessaries
per a la connexid del vapor comprimit amb la xarxa de mitja pressio del site.

5.1.1. Parametres de I’analisi
En primer lloc, s’escull un node que representa el centre de 1’estudi HAZOP. Degut a la
importancia del turbocompressor, aquest equip sera 1’escollit per a fer de node.

Per a la elaboracio de la taula de 1’analisi, s’inclouen els seglients parametres:

Paraula guia: Desviaci6 possible del valor d’una variable de procés. A lataula 5.1.1.
queden recollides les paraules guia emprades aixi com la descripcié del seu significat
a I’analisi.

Desviacio: Combinacio de la paraula guia més la variable de procés a la que afecta.
Dona lloc a un escenari d’analisi.

Causa: Situacions o fallades que poden provocar les desviacions.

Consequencia: Resultat

C, F, R: Categoritzacio del risc (C), Freguiencia actual i un cop aplicada la mesura
correctora (F) i Nivell de risc actual i un cop aplicat la mesura correctora (R).
Salvaguardes: Qualsevol dispositiu, sistema o acci6 que interromp la cadena
d’esdeveniments que segueix un succes iniciador.

Accions: Mesures de seguretat externes que augmenten la proteccio respecte 1’estat
actual i les salvaguardes.

Taula 5.1. Llegenda de les paraules guia

Paraula guia Utilitzacié

Més Increments quantitatius del valor d’una variable del procés
Menys Disminucid quantitativa del valor d’una variable del procés
No Absencia d’una variable del procés

Altre Desviacions alternatives a les variables del procés (ex.

vibracions)
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5.1.2. Caracteritzacio de les consequéncies i matriu de riscos
En funcio de la possible gravetat de les conseqiiéncies del casos, s’han establer cinc nivells. Aquests s’organitzen de menys a meés severitat,
passant del nivell 1 al 5.
A continuacio, a la taula 5.2, queden recollides aquestes consequéncies en funcid del nivell i a que o qui afecten.

Taula 5.2. Caracteritzacio de les consequéncies

Nivell 1

Nivell 2

Nivell 3

Nivell 4

Nivell 5

Persones

Comunitat

Medi ambient

Reputacio

Equips

Sense consequéncies o
ferides menors sense

baixa. Lleuger efecte sobre

la salut.

Sense efecte 0 moléstia al

public.

Incident que no implica

nidificacio a les autoritats
o violacio de la Llicéncia

Ambiental.

Limitat efecte local.

Dany amb cost minim

estimat (€)
de 35,000 a 350,000

Ferida no severa amb
possible baixa. Efecte
menor i reversible
sobre la salut.

Moléstia al pablic per
soroll o olor.

Incident que impliqui
notificacié a les
Autoritats o violacio
de la Llicéncia
Ambiental

Efecte advers sobre la
opinio6 pablica
regional, autoritats

locals o grups d’accio.

Dany amb cost minim
estimat (€)

de 350,000 a
3,500,000

Una o més ferides
severes amb baixa.
Dany major i
irreversible.

Ferides menors.

Fuga de substancies
que poden posar en
risc la salut o
seguretat del public.

Efecte advers sobre la
opinio6 pablica
nacional o sobre la
modificacié de
llicencies ambientals.
Dany amb cost minim
estimat (€)

de 3,500,000 a
35,000,000

D’una a tres morts o des-
habilitacié permanent.

Ferides majors.

Fuga que impliqui: evacuacié
0 parada d’instal-la-cions,
restriccions en la circulacié o
afectacions al
subministrament d’aigua
corrent.

Efecte advers sobre la opinio
publica internacional o
concessio de noves llicéncies
ambientals

Dany amb cost minim
estimat de més de 35 M€

Incident major amb
amplies implica-cions,
incloses multiples
morts.

Fuga causant de danys
permanents i severes
al medi ambient extern
al site.
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Pel que fa a la determinacié del risc, s’ha emprat la matriu segiient, on es combinen els
nivells de gravetat de les conseqiiéncies amb la seva freqiiéncia d’ocurréncia:

Taula 5.3. Matriu de riscos semi quantitativa

Consequencia Nivell1  Nivell2 Nivell 3 Nivell4  Nivell 5
Frequeéncia (any™)

10°
10t
1072
103
10*
10°
10°®

De la matriu anterior, s’extreuen les lletres A,B,C i D. Cadascuna té el significat seglient:
e A: Mitigacio instantania a B o parada de la planta
e B: Prendre urgentment les mesures necessaries per assegurar operacio estable
e C: Prendre tan aviat com es pugui les mesures necessaries per assegurar operacio
estable.
e D: No s’han de prendre accions.
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5.2. Taula d’analisi HAZOP
Paraula guia Desviacio Causa Consequencia C F R Salvaguardes C F Accions
Més Nivell aV-101  Tancament de la Possible 2 0 Col-locar
valvula de drenatge inundacio del alarma d’alt
del fons del diposit diposit V-101 i nivell a
V-101 entrada de liquid V-1011i
al compressor parada de
compressor
Menys Nivella  V-101 Error al switch de No comporta cap
baixa LSL-101 consequencia de
(marca nivell de seguretat
condensat)
NivellaV-102  Fuga al sistema de Sobreescalfamen -3 AL: Alarma
lubricacio t al motor, i al de nivell baix
reductor. a Vv-102
Possibles danys ALL:
mecanics. Alarma molt
baix nivell i
parada del
compressor
Nivell d’oli Fuga al sistema de Sobreescalfamen -3 AL: Alarma
I’interior lubricacio. tal’interioria la de nivell baix
de la carcassa del carcassa del TC- a la carcassa
TC-101 101. del TC-101
ALL:
Alarma i
parada
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Paraula Desviacio Causa Consequiencia C F Salvaguardes C F R Accions
guia
No Cabal a I’entrada  Tancament de valvula Sense
del V-101 VM-101 conseqliencies
Cabal al’entrada  La/les valvulesde la ElI compressor pot 4 -1 Actuar el llag -2 B L.O de les
del TC-101 recirculacio al KOD  entrar en estat de de control PC- valvules
estan tancades. surge o bombeig 103 manuals de la
recirculacio.
AVHH:
Alarma de
vibracions i
aturar TC-101
Fallada del sistema El compressor pot 4 -1 Actuar el llag -2 B AVHH:
anit-surge entrar en estat de de control PC- Alarma de
surge o bombeig 103 vibracions i
aturar TC-101
Cabal d’oli al idem Menys Nivell
sistema de V-02
lubricaci6 del TC-
101
Cabal d’oli al idem Menys Nivell a
sistema de la carcassa del TC-
lubricacid6 de la 101
carcassa TC-101
Cabal d’aiguade  Fallada al Sobreescalfament -2 B ATHH:
refrigeracio a E-  subministrament de I’oli de Alarma de la
102 i E-103 d’aigua de lubricacio, possible temperatura de
refrigeracio dany mecanic als I’oli i parada
coixinets del TC-101
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No Cabal d’aigua de  Fallada al Sobreescalfamen -2 B ATHH:
refrigeracio a E-  subministrament tde I’oli de Alarma de la
101 d’aigua de lubricacio, temperatura
refrigeracio possible dany del’oli i
mecanic als parada del
coixinets TC-101
Menys Cabal La broad no s’ha
d’alimentacié al  aturat i només hi ha idem No Cabal
V-101 un petit excedent de d’alimentacio al
vapor procedent del TC-101
site
Error al cabalimetre idem No Cabal
FI-101 (marca més d’alimentacio al
cabal del real) TC-101
Més Cabal Error del Sense
d’alimentacio al ~ cabalimetre FI-101 .
conseqliéncies de
V-101 (marca menys cabal
del real) seguretat.
Cabal El cabal de la broad
d’alimentaci¢ al i I’excedent del site Sense
V-101 son superiors al conseqliencies de
cabal de disseny del seguretat.
TC-101
Cabal Valvula de la D Disseny de la
d’alimentacio al ~ recirculacio a la Sense valvula VAG-
V-101 sortida del consequencies de 102 més petita

temperador totalment seguretat.

oberta

que laPSV de la
planta.
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Paraula guia Desviacio Causa Consequencia F R Salvaguardes C F R Accions
Pressio al V-101 Entrada de vapora  Dany mecanic o -2 B Valvulade 3 -2 B APH:
I’alimentacié a trencament de seguretat MDI Alarma de la
pressio per sobre de  1’equip. Pl- 102.
la dissenyada.
Més Pressio a Fallada al regulador Flux invers des de -2 B Idem pressio al
’aspiracio del de cabal de la I’entrada del V- V-101
TC-101 recirculacio posterior 101 i aigies avall.
al temperador E-104 Sobrepressio a la
xarxa del vapor.
Pressi6 a la Error al PI-105 Sobrepressio a la -2 B Disseny
descarrega del (marca menys pressio xarxa de vapor de intrinsec. Al ser
TC-101 de la real) mitja del site. un compressor
Possibles danys a centrifug, la
equips corba de
consumidors de la descarrega no
xarxa. arriba mai a
superar 6 bar ¢
que es la
pressio de
disseny de la
red i dels seu
equips
Menys Pressio de la Desgast dels Iobuls o Oli de lubricacio 4 -2 B AL: Alarma
descarrega de les del sistema insuficient. Parada de baixa
bombes P-101,  d’engranatges de la instal-lacié ALL:
P-102, P-103 de compressié de Alarma i
vapor. parada de
compressor
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Paraula Desviacio Causa L C F R Salvaguardes C F R Accions
. Consequencia
guia
Temperaturaa Error al TI-XX (marca Rendiment inferior
I’aspiracio TC- menys temperatura de al turbocompressor.
Més 101 la real) Sense
conseqliencies de
seguretat.
Mal funcionament del Rendiment inferior
temperador al turbocompressor.
Sense
conseqliencies de
seguretat.
Fallada al Sense 1 0 D
subministrament conseqliencies de
electric seguretat
Falta _de_ Pujada temperatura
A subministrament : . e
No No utilities d"aigua de refrigeracio oli. Veure discussio
aE-101, E-102 | E-103 alta temperatura oli
Fallada de condensat  Veure discussio
temperatura alta
vapor sortida
Fallada d’aire -2 B Valvulesen
d’instrumentacio . posicio segura:
Bloduelg de les VAG-101 F.O,
VAB-102 F.T,
VAG-102 F.O.
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Altra Vibracions al Turbocompressor en  Danys mecanics. 4 -2 B Detector de
TC-101 estat de surge o Incapacitat d’assolir la vibracions i
bombeig pressid de sortida (5 barg) alarma (AVH)
Danys als impellers  Danys mecanics. 4 -2 AVHH:
per fatiga, erosio, Incapacitat d’assolir la Detector de
impacte de particules, pressio de sortida (5 barg) vibracions i
etc alarma. Parada
del TC-110
Falladade  Fracturad’unomés Pas de I’oli a al sistema 3 -2 ATH: Alarma
I’equip E-  tubs d’aigua de refrigeracio de temperatura
101, E-102 alta de I’oli. Els
i/o0 E-103 operaris canviin
el bescanviador
en funcionament
Falladade  Rupturade labomba Idem menor pressié de
I’equip P-101 I’oli.
Falladade  Ruptura de labomba Idem menor pressié de
I’equip P-102 I’oli.
Falladaal ~ Ruptura d’un o més L 4 Activar llag de ATHH: Alarma
: - El vapor comprimit entra a . .
temperador  difusores d’aigua. temperatura superior a la control PC-103 i de temperatura i
E-104 obrir bypass del parada.

maxima permesa a la
xarxa de mitja del site.
Possibles danys mecanics
als equips consumidors.

temperador a
I’entrada del V-
101.

Duplicitat de la
sonda de
temperatura
(backup)
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5.3. Zones ATEX

Degut a la naturalesa de les substancies utilitzades, generades o0 emmagatzemades al site de
Covestro, s’aplica la normativa ATEX per a la identificacio de les zones amb atmosferes
potencialment explosives.

Aquestes atmosferes apareixen en preséncia d’una substancia combustible (el propi producte
quimic de la planta), un comburent (que acostuma a ser oxigen atmosferic) i, finalment, energia
d’activacid procedent d’una font d’ignicid.

La classificacié de les zones ATEX té en compte els factors seguients:

e El tipus de substancia present: vapors, gasos o pols explosiva.
e Laduradai freqiénciaamb la que la substancia pot estar present a I’ambient generant
una atmosfera explosiva.

5.3.1. Classificacio de les zones ATEX

Per a cada tipus de substancia (vapors i gasos explosius, o bé pols explosiva), s’estableixen
tres zones diferenciades.

A lestaules 5.4. 15.5. es poden veure aquestes zones i la probabilitat de freqliencia associada
a cadascuna.

Taula 5.4. Zones ATEX amb preséncia de vapors i gasos

Zona ATEX Probabilitat de preséncia de I’atmosfera explosiva

Zona 0 Preséncia permanent o durant periodes de temps prolongats
Zonal Susceptible de formar-se en condicions normals de treball
Zona 2 Preséncia poc probable i per curts periodes de temps

Taula 5.5. Zones ATEX amb preséncia de pols

Zona ATEX Probabilitat de presencia de I’atmosfera explosiva

Hi ha, o pot haver, pols combustible durant les operacions normals
Zona 20 de funcionament, posada en marxa o neteja, en quantitats suficients
per produir una atmosfera explosiva

Es aquella en que la capa o navol de pols es susceptible de formar-se

Zona 21 .
en condicions normals de treball

Zona 22 Presencia poc probable i per curts periodes de temps

En el cas de la nova instal-lacio del compressor, no es disposa de substancies que puguin
formar atmosfera explosiva en les condicions de treball, ja que els fluids emprats son: vapor
d’aigua, 1’oli de lubricacid i el condensat. Com a consequéncia, no es considera que la zona
sigui ATEX.

A mes a més, es troba suficientment allunyada d’altres zones de planta que si que estan
classificades com a Zona 2, i per tant no es veu afectada ni directament ni indirectament.
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5.3.2. Xarxa contra incendis
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Figura 5.1. Xarxa contra incendis de la planta
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6. ESTUDI MEDIAMBIENTAL

6.1. Emissions atmosferigues
Per tal de determinar la reduccié de les emissions anuals que es poden assolir amb la
implantaci6 del nou sistema de compressio, s’ha procedit a calcular les tones de CO2 equivalent.

Les calderes on es genera el vapor de 30 barg, que posteriorment s’expansiona per reduir la
pressié fins 5 barg, tenen un sistema de post-combustio on s’aprofita la calor dels gasos emesos
per generar mes vapor. Aquest sistema funciona amb gas natural, aixi que la reduccio de generacid
de vapor mitjancant la post-combustio, reduiria el consum de gas natural i, per tant, les emissions
de gasos d’efecte hivernacle degudes a la seva combustié (CO- equivalent).

A la segiient figura es mostra el sistema de funcionament de les calderes de la planta, junt amb
la post-combustio.
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Figura 6.1. Diagrama del sistema de generacié de vapor per calderes

Es calcula la quantitat de gas natural que es necessita per produir el cabal de vapor que passaria
pel compressor. L’empresa sap que el sistema de post-combustio necessita 65 Nm? de gas natural
per produir una tona de vapor, ja que el gas comburent entra a una temperatura aproximada des de
la turbina de gas de 550 °C. Amb aquesta dada i el cabal mitja que passaria pel compressor, calculat
a I’apartat 4.3. Balang de materia, es pot saber el gas natural estalviat.
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GN; = Quap - GNgq = 56857 - 65 = 3.69 - 10® Nm3;y/any (E.6.1)
On:
-GN (Nm®/any): Gas natural estalviat
- Quap (t/any): Cabal de vapor que passa pel compressor
- GNeq (Nm3/tvsp): Gas natural necessari per tona de vapor produida
- necad: Rendiment de les calderes

Un cop calculada la quantitat de gas natural estalviat, es pot coneixer el CO> equivalent a la
combusti6 d’aquest. Per fer aquest calcul, s’han utilitzat les dades de la taula seguent,
proporcionades per Covestro®.

Taula 6.1. Dades del gas natural

Valor calorific net GN (TJ/ Nm®) 3.778-10°
Factor d’emissié del GN (tCO2/TJ) 56.18

Aixi doncs, el calcul queda de la segiient forma:

CO,, = GN, - VCgy - FEgy = 3.69 - 10°-3.778 - 1075 - 56.18 = 7839.8 24 (E.6.2)

any
On:
- COxy (teg/any): CO2 no emes
- GNr (Nm®/any): Gas natural estalviat
- VCen (TJ/ Nm?3): Valor calorific net del gas natural
- FEon (tCO2/TJ): Factor d’emissi6 del gas natural

Aix0 demostra que, en cas d’instal-lar el sistema de compressido a la planta, I’empresa
s’estalviaria I’emissio d’aproximadament 7840 tones de CO- equivalent a I’any. Aix0 es tradueix
en un gran benefici per I’empresa, no només per la reduccié de I’'impacte ambiental, que a part de
donar bona imatge, fa que el projecte pugui optar a subvencions de 1’estat, Si no també per
I’economia d’aquesta, ja que el pagament d’impostos per emissions es reduiria considerablement.
Aquest ultim factor s’estudia en més detall a I’apartat 9. Avaluacié economica.
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6.2. Tractament de residus: olis de lubricacid del turbocompressor
En aquest projecte s’utilitzen dos tipus d’oli: el Reflo 68™, per a la lubricaci6 de la zona del
motor i reductor, i el Castrol Perfect®, per a la lubricacio de les parts internes del compressor.

El Castrol Perfect® és un oli mineral amb inhibidors d’oxid i corrosi6 [31], mentre que el Reflo
68™ ¢s sintetic [32]. Aixo fa que, al degradar-se, tot i estar els dos considerats residus perillosos
per ser olis industrials usats, s’hagin de tenir en compte diferents factors per cadascun d’ells.

En el cas del Castrol Perfect®, s’ha d’emmagatzemar temporalment en contenidors homologats
tancats i ben etiquetats, en una zona amb cubetes de retencid i sense mesclar amb altres residus.
L’emmagatzematge del Reflo 68™ utilitzat és molt similar, pero al ser sintétic exigeix major
control, ja que és més sensible a la mescla amb altres olis [33].

Un cop emmagatzemat, 1’oli és recollit per una empresa autoritzada per a realitzar la gestio de
tractament d’olis. Alli tenen tres formes principals de tractar-lo:

e Laprimera és la regeneracio, és a dir, depurar-lo per la seva reutilitzacio, pero en el cas del
Reflo 68™, és més complicat degut a que no es pot mesclar en altres olis. Aquesta opcid
és la millor, tant en aspectes ambientals com economics a llarg termini [34].

e Els olis també poden ser utilitzats com a combustible alternatiu en forns industrials,
aprofitant el seu poder calorific i substituint 1’as de combustibles fossils convencionals
[34].

e LaUltima opcio, en cas de no poder ser regenerat ni utilitzat com a combustible degut a la
seva alta contaminacid, mescla o per caducitat, és el tractament termic final o eliminacio.
Aix0 consisteix en incinerar-lo de forma controlada en plantes de tractament de residus
perillosos amb recuperacié energética parcial, o el tractament fisicoquimic per estabilitzar
els residus i eliminar-los de forma segura [34].
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7. MANTENIMENT DE LES INSTAL-LACIONS

Per tal de poder satisfer i mantenir les condicions optimes d’operacié del compressor s’han de
complir els seglients objectius:
e Assegurar un bon rendiment i fiabilitat de la instal-lacio
Garantir la seguretat
Minimitzar els costos i/0 sobrecostos del manteniment
Allargar al maxim la vida atil dels equips

7.1. Tipus de manteniment
A continuaci6, s’explica breument els tipus de manteniment existents a la inddstria.

7.1.1. Manteniment correctiu

Es aquell manteniment que es realitza després d’una fallada per reparar avaries 0 per un
deteriorament de 1’equip o element. No genera costos fixes, ni una gran infraestructura técnica
degut a que només s’empren els recursos quan son necessaris. Tampoc és necessaria cap
programacio, ja que es fa a curt termini, i s’aprofita al maxim la vida util dels components.

Tot i aixi, presenta inconvenients, com ara I’aparicio no prevista d’averies (provocant trastorns
en la produccié i un manteniment de baixa qualitat per falta de temps). També dificulta un
diagnostic fiable de les causes, cosa que pot provocar que 1’avaria es repeteixi. A més a més,
implica disposar d’un estoc important de recanvis. Per aix0, basar el manteniment en el correctiu
no es rendible.

7.1.2. Manteniment preventiu
L’objectiu d’aquest tipus de manteniment és allargar al maxim la vida util dels actius,
mitjangant una serie d’accions programades per preveure avaries imprevistes i reduir la frequéncia
0 probabilitat de fallada. S’aplica en equips que pateixen un desgast segur i en els que tenen una
relacio entre probabilitat de fallada y temps de vida coneguts.
Per tant, es redueixen les parades imprevistes, tot i que el cost augmenta, i disminueix la
disponibilitat si no es programa de manera adequada.
¢ Manteniment preventiu sistematic: intervals regulars en el temps segons un programa
establert 1 tenint en compte la citicitat de cada maquina 1 la existéncia o no d’inventari.

7.1.3. Manteniment predictiu
Es refereix a les tecniques de deteccio precog de simptomes per ordenar la intervencio abans de
I’aparici6 de la fallada.
Aquest manteniment millora el coneixement i el control de 1’estat dels equips i, en definitiva,
optimitza el temps per a realitzar el manteniment i les despeses que aquest comporta.
e Manteniment predictiu condicional: subordinat a un esdeveniment predeterminat. Un
exemple pot ser que ’espectre de freqiiéncia de vibracions augmenti a la zona de
frequiéncies associades als coixinets, aleshores es programa un canvi de coixinets.
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7.2. Pla de manteniment
Per poder fer un pla de manteniment, primerament és necessari realitzar un analisis de risc on

s’estudien les fallades y les conseqiiéncies que aquestes comporten. Per fer-ho, 1’estudi es basa en
un RBM (Risk Based Maintenance).

Una vegada descrits els tres tipus de manteniment, es mostra la matriu de riscos, la qual compara
les diferents estratégies de manteniment.
Taula 7.1. Matriu de risc dels diferents tipus de manteniment

Comparativa entre estratégies de manteniment Correctiu Preventiu Predictiu

Despeses d’operacio -

Parades no planificades

Averies catastrofiques

Despeses en revisions

Despeses en recanvis

Immobilitzats a magatzem

Pérdues de producte per falta de disponibilitat de la planta
Penalitzacions per retards en entregues

Qualitat del producte fabricat

Despeses de primes en assegurances

Fiabilitat global de la planta

De la mateixa manera, s’ha dissenyat un arbre de seleccio del tipus de manteniment en funcio
del tipus de fallada de I’aparell o element. En el qual I’empresa s’haura de basar en funcié del grau
de criticitat dels equips.

Taula 7.2. classificacio dels equips i elements de la nova instal-lacid

Equip o element Tipus Quantitat Grau de criticitat
Turbocompressor - 1 Alt
Atemperador - 1 Alt
Knock Out Drum (KOD) - 1 Alt
Valvules Manuals 50 Baix
gur;[tc;g}athues de 4 Alt
De seguretat 2 Alt
Transmissors Temperatura 14 Mitja
Cabal 1 Baix
Pressio 8 Alt
Canonades 40 Mitja

Baix: facil de reparar o amb poc impacte per fallada puntual
Mitja: impacte moderat. Sol requerir manteniment planificat
Alt: en cas de fallada, pot aturar la instal-lacié o provocar riscos. Necessari manteniment preventiu i predictiu
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Figura 7.1. Arbre de seleccid del tipus de manteniment

Manteniment
predictin
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7.2.1. Manteniment del turbocompressor

Les avaries més frequents en equips com els turbocompressors acostumen a estar relacionades
amb un funcionament fora de les condicions de disseny, una mala lubricaci6 o el desgast de
components critics com els coixinets o el rotor. Es per aquest motiu que el pla de manteniment
adequat, és aquell que combina actuacions preventives i predictives.

En relacié al manteniment preventiu, és necessari realitzar inspeccions visuals de la carcassa i
els components, aixi com de possibles sorolls anomals. Es important que la temperatura i la pressio
d’entrada i sortida de ’equip sigui comprovada (en continu, a panell). | per Gltim, s’ha de
comprovar el consum eléctric, ja que una desviacio significativa pot ser un indici d’una fallada.

Pel que fa a la part de manteniment predictiva, inclou técniques de diagnosis que permeten
avaluar I’estat intern de 1’equip. S han de netejar els filtres d’aire 1 revisar les linies de lubricacio
i refrigeracid. De la mateixa manera, és necessari verificar el joc axial i radial de 1’eix. Cal dur un
analisi de vibracions i sorolls, les quals poden ser in situ 0 en continu en cas de tenir senyal de les
vibracions a la sala de control. També s ha d’analitzar 1’oli lubricant per detectar si hi ha preséncia
de metalls, un canvi en la viscositat 0 aquest esta contaminat. Per Gltim s’han de realitzar
termografies d’infrarojos i inspeccions boroscopiques per poder detectar punts calents en 1’equip
i avaluar I’estat intern de 1’equip sense desmuntar-lo, respectivament.
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Quan alguna d’aquestes técniques detecta una anomalia €s moment d’utilitzar el manteniment
correctiu. A continuacio es detallant els passos a seguir:
1. Aillar I’equip de procés per a la seva intervencid
a. Tancar valvules d’aillament
b. Tallar el subministrament electric
c. Despressuritzar 1’equip
d. Drenar el producte que hagi pogut romandre a dins
2. Assegurar condici6 segura de manteniment mitjancant un sistema LOTO?.
Els segiients punts representen un exemple de reparacié major, perd moltes vegades no sera
necessari dur a terme una actuacio no extensa.
3. Substituir o reparar el rotor, coixinets i carcassa.
Balanceig dinamic del conjunt giratori
Rectificar les superficies de contacte o aleps danyats.
Netejar profundament tots els components
Reemplagar les parts desgastades
Realitzar proves de rendiment després d’haver-lo reensamblat

N OA

7.2.2. Manteniment del temperador
Degut que la compressié del vapor comporta un augment de la temperatura d’aquest, la
instal-lacid precisa del temperador per tal de poder ajustar el vapor a les especificacions de xarxa
de serveis® mitjangant un sistema d’injeccié d’aigua. Una fallada d’aquest equip pot comprometre
les valvules i canonades aiglies avall aixi com els equips o instal-lacions dels consumidors de la
xarxa de 5 bar (M.P).
Spirax Sarco [35] recomana que 1’usuari ha de considerar els segiients casos tot i aplicant el
manteniment preventiu:
- Comprovacié que no hi hagi acumulaci6 d’incrustacions als forats de I’aigua de refrigeracio
que podria indicar una mala qualitat de 1’aigua de refrigeracio.
- Reuvisio del desgast interior del temperador, en concret el broguet de vapor, el difusor intern,
difusor principal i els forats de 1’aigua de refrigeracio.
- observacié si hi ha signes d’erosio, corrosid, acumulacié de residus o obstruccions a la
canonada de descarrega i accessoris.
- Verificaci6 del parell de acollament dels cargols dels jocs de brides siguin correctes, per tal
d’evitar fuites o desajusts per vibracions o dilatacions.
- Inspecci6 dels equips auxiliars i valvules associades per comprovar el correcte
funcionament del sistema de control de la injeccié d’aigua i la instrumentacio relacionada.
Pel que fa al manteniment predictiu, tot i aquest tipus del temperador no disposa de parts mobils
ni desmuntables, es decideix aplicar tecniques per identificar qualsevol tipus de valor anomal. Es
monitoritza la temperatura de sortida del vapor, ja que un augment significatiu pot indicar una
obstrucci6 del orificis de refrigeracio. De la mateixa manera, es monitoritza el cabal d’aigua de
refrigeracié per detectar possibles obstruccions a 1’injector. Per ultim es faran inspeccions
termografiques per detectar punts calents dins I’equip o a la carcassa.

2 Lockout/Tagout: procediments emprats per garantir que 1’equip estigui desconnectat i inoperable mentre es
realitzen operacions de manteniment.
3 Taula 3.5 d’especificacions de xarxa de serveis
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7.2.3. Manteniment del KOD

Les avaries més comuns en equips com el separadors de gotes tipus S2 de Spirax Sarco [36]
estan relacionades amb 1’acumulaci6 de condensat per la fallada del purgador que esta situat a la
part de sota del mateix. Tot i aquest tipus de separador no té components interns que precisin d’un
manteniment, la seva fiabilitat és essencial per garantir que el vapor entri sec al compressor i aixi
evitar danys greus. Es per aixo que es fa un pla de manteniment amb actuacions preventives,
predictives i correctives.

Pel que fa al manteniment preventiu es recomana realitzar inspeccions visuals de la carcassa les
juntes, per possibles fuites, i I’aillament termic. També es crucial verificar que el purgador (que es
troba a sota de 1’equip) evacua de forma correcta el liquid recollit al fons del tanc (o separador) i
que no hi ha pérdues de vapor. En cas que s’hagi hagut d’obrir la tapa inferior per una inspeccio o
per una neteja s’haura de comprovar el parell de collament dels cargols per tal de garantir la
estanqueitat (190 — 210 N-m [36]). Per Gltim, és apropiat controlar 1’aparicié de condensat aigiies
avall del KOD, ja que aixo indicaria un mal funcionament del sistema de drenatge.

Des del punt de vista del manteniment predictiu, es poden aplicar diverses técniques per poder
avaluar I’estat del separador sense la necessitat de desmuntar-lo. Un seguiment continu de la
temperatura i la pressio a I’entrada i a la sortida permetran identificar una acumulacié de condensat
i/0 una fuita. Amb 1’ajut de cameres térmiques s’analitzarien punts calents o humitats no desitjades
a la sortida del vapor. D’altra banda, técniques d’ultrasons o monitors acustics ajudaran a avaluar
el comportament de I’equip i identificar possibles obstruccions. A nivell extern es dura a terme
una inspecci6 visual per detectar punts de corrosid, o deteriorament.

Quan alguna de les tecniques esmentades en ambdds manteniments evidencien una anomalia,
es necessari un manteniment correctiu. El procediment d’aillament és el mateix que els de la resta
d’equips. Seguidament, s’obre la tapa inferior per netejar-lo en cas que es trobin residus o
incrustacions a I’interior d’aquest. Si la junta presenta signes de desgast o ha deixat de ser estanca,
caldra substituir-la per una de nova. També es dura a terme una revisio del sistema de drenatge i
es substituira si s’escau. Una vegada realitzades les tasques pertinents es tornara a tancar el tanc i
es verificara el parell de collament dels cargols.

7.2.4. Manteniment de les bombes

Les bombes que es troben al tren de compressid de vapor s6n bombes lobulars ja que sén ideal
per moure fluids viscosos. S ha decidit agafar el model SRL 1-25 de INOXPA [37], la qual pot
arribar a una pressié d’operacié de 10 bar o 5 bar, si els 10buls sdn més amples, i seguir les
recomanacions del fabricant per a dur a terme el seu manteniment. Les averies més freqlients, solen
estar relacionades amb la deteccid de fuites, un desgast dels components interns o una lubricacid
ineficient. Aquestes, son molt sensibles al desgast per friccio degut que es tracta de bombes de
desplagament positiu i els 10buls estan molt a prop per assegurar la maxima eficiéncia.

Pel que fa al manteniment del tancament mecanic, s’ha de comprovar periodicament que no hi
hagi fuites a la zona de I’eix. Si se’n detecten s ha de substituir el tancament?,

4 Seguir les instruccions del manual del fabricant [37]
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Per mantenir les juntes, de manera preventiva s’han de substituir cada 12 mesos, encara que
també recomanen substituir-les quan hi hagi qualsevol modificacio al tancament mecanic.

D’altra banda, el nivell de 1’oli de lubricacié s’ha d’examinar de manera periddica, per exemple
cada setmana, mitjancant un visor. No obstant, el primer canvi d’oli s’ha de fer després de 150
hores de funcionament. Una vegada s’ha efectuar la primera posada en marxa es pot anar canviant
cada 2,500 hores o si més no una vegada a I’any. Una mala lubricacié generara vibracions
excessives i un recalentament de la bomba, la qual cosa, pot provocar la ruptura dels coixinets. Per
tant, és recomanable dur a terme un analisi de vibracions al menys una vegada al mes. A més a
meés es duran a terme inspeccions visuals i sonores per comprovar que el motor i la propia bomba
girin de manera apropiada, per detectar signes de desgast o corrosié i per identificar sorolls
anomals.

7.2.5. Manteniment del tanc d’oli

Una fuita al diposit d’emmagatzematge de 1’oli pot ocasionar una perdua del producte i com a
conseqiiencia una mala lubricacid del rotor i dels coixinets del turbocompressor. Tot i aixi la
possibilitat que aquest falli és bastant més reduida, degut que no pateix cap moviment ni pateix
estres, al llarg de la seva vida util.

Degut que el diposit podria patir desgast per corrosio es decideix implementar el manteniment
predictiu tot realitzant mesures periodiques del gruix del tanc mitjancant ultrasons. Externament,
es duen a terme inspeccions visual per comprovar I’estat de 1’aillament térmic per poder substituir-
lo o arreglar-lo.

Per assegurar-se que el dispositiu compleixi amb les normes de disseny es sotmetra a una prova
hidraulica per poder detectar possibles fuites de producte durant el periode de parada. Una vegada
realitzada la prova, si es detecta una petita fuita es repararan els porus i si es més important s’haura
de substituir la part afectada del diposit o substituir-lo per un de nou.

7.2.6. Manteniment de canonades

La perdua de funcionalitat de les canonades por comportar una aturada total del procés si no es
porta a terme un bon manteniment. Cal tenir en compte el risc de corrosié que pot quedar ocult pel
propi aillament de les canonades, aixi com les dilatacions termiques les temperatures elevades del
vapor, i la possible acumulaci6 de condensats.

Com s’ha comentat el principal desgast de les canonades son punts on I’aillament esta en mal
estat i es generen punts humits. Aixo fa que el metall es pugui corroir provocant la disminucié del
gruix de la canonada, que si no es repara acabara convertint-se en una fuita o trencant-se.

Per tal de preveure aquestes situacions s’estableix un manteniment preventiu que consisteix en
inspeccions visuals de 1’estat de I’aillament, de deformacions o esquerdes o de zones de
condensacio externa. Com a manteniment predictiu, es poden aplicar técniques no destructives
com la mesura del gruix per ultrasons.

Si es detecta una seccio afectada o la perdua de gruix de la canonada, es dura a terme una
intervencid correctiva per part de 1’equip de manteniment. Aquesta inclourd la retirada del
recobriment defectuos i la reparacio o substitucié de 1’aillament.

7.2.7. Manteniment de valvules

Per tal de mantenir les valvules s’ha d’assegurar que no tinguin cap tipus de fuga i que aquestes
no tinguin cap mena d’obstrucci6 degut a les sals que hi puguin haver al vapor d’aigua. A més a
més se sotmetran a inspeccions visuals, aixi com a proves hidroestatiques per comprovar
I’estanqueitat i la pressio que aquestes poden suportar.
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Pel que fa a les valvules de seguretat, els factors ambiental son determinants durant el pas del
temps. Si la planta opera de manera correcta aquestes no treballen i, per tant, poden tenir corrosio
0 obstruccions tant en les parts internes com externes. Es recomanable desmuntar I’equip i dur a
terme una neteja generar, una verificacio del desgast i de ’estat de la valvula, un nou calibratge,
entre altres coses cada cert temps per tal d’allargar la vida util de la valvula.

7.2.8. Manteniment d’elements de control

Encara que els elements de control no tinguin parts mobils o no facin soroll son els responsables
de donar I’ordre correcta en un moment determinat i si aquests fallen poden provocar defecte en
les especificacions del producte final o fins i tot la parada de la instal-lacio.

Per aixo, es fa un manteniment preventiu, el qual consisteix en mirar que tot estigui
correctament i que les lectures no presentin valors anomals. S’ha de realitzar una comprovacio6 de
manera periodica. També és important revisar que les valvules de control no tinguin fuites, que la
tija es mogui correctament i que no estiguin obstrurdes.

El manteniment predictiu engloba el calibratge dels sensors i la comparacio de les lectures amb
un valor de referéncia.

Quan alguna cosa deixa de funcionar cal implementar un manteniment correctiu. Aquest pot
anar des de canviar una sona d’un transmissor de temperatura fins substituir una reguladora que
no ho regula com ho hauria de fer. També es pot donar el cas en que sigui el cable el que falla,
especialment en entorns calents o en vibracions, on els connectors es poden acabar afluixant degut
al moviment constant.
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7.2.9. Organigrama de manteniment
A continuacio es mostren els organigrames del diferents equips i element de la instal-lacio.

7.2.9.1. Organigrama del turbo compressor

Taula 7.3. Organigrama del turbocompressor

Tipus de
manteniment

Activitat

Responsable

Frequencia

Preventiu

Predictiu

Inspeccio visual de la
carcassa i
components

Comprovacié de
sorolls anomals
Verificacio de
pressions i
temperatures
d’entrada i sortida (a
panell)

Operacions /
Manteniment

Operacions

Sala de control

Setmanal

Diaria

En continu

Control del consum
eléctric
(monitoritzacio)
Neteja de filtres
d’aire

Revisi6 de les linies
de lubricacio i
refrigeracio
Verificacié del joc
axial 1 radial de I’eix
Analisi de vibracions
i sorolls (in situ o en
continu)

Analisi d’oli lubricant

Sala de control

Manteniment

Manteniment

Manteniment

Manteniment

Manteniment

En continu

Mensual

Trimestral

Trimestral o segons
corba d’equip

En continu o segons
corba critica

TFGEQ 2506



Treball Final de Grau 85/131
7.2.9.2. Organigrama del KOD
Taula 7.4. Organigrama del KOD
Tipus de Activitat Responsable Frequéncia

manteniment

Inspeccio visual de la
carcassa i
components externs

Comprovacio6 de
vibracions i sorolls
anomals

Verificacié de pressid
i temperatura

Operadors de planta

Operadors de planta

Panelista a sala de

1 cop per torn

1 cop per torn

En continu

Preventiu , . ) control
d’entrada i sortida
Inspeccio dels
drenatges i Manteniment / Setmanal o segons
comprovacio de Operacions pla
condensats
Verificacié del Overadors /
correcte perad Mensual
. Manteniment
funcionament
Mesura de vibracions . .
o sorolls interns per Manteniment/ Sala de  Mensual o en continu
. s p control si hi ha senyal
canvis de régim
Inspeccio per
Predictiu termografia infraroja Manteniment Segons pla establert
(punts calents en
carcassa o0 canonades)
Inspeccid interna amb . _—
P . Manteniment Segons condicio o pla
boroscopi
Substitucié o
reparacio d’elements . - .
rep Manteniment Quan sigui necessari
interns (deflectors,
Correctiu coixinets, tubs)

Inspeccio visual i
proves d’estanqueitat
després de reparacio

Manteniment

Després de cada
intervencié
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7.2.9.3. Organigrama del les bombes
Taula 7.5. Organigrama de les bombes lobulars
Tipus d_e Activitat Responsable Frequencia
manteniment
Inspeccio visual de
fuites tancament Operacions/Manteniment Diaria
mecanic i carcassa
Comprovacio Operacions / Setmanal

purgues i drenatges

Manteniment

Preventiu Lubricacio del

reductor i Cada 2.000 h o
e . Manteniment
(especificacions semestral
INOXPA)
Comprovacio6 de
cargols i brides Manteniment Trimestral
(parell i oxidacio)
AnaI|S| de vibracions Manteniment Trimestral
i soroll
. Comprovacio del joc . En parada
Predictiu axial i radial Manteniment programada
e gs 1 Laboratori /

Analisi d’oli Manteniment Semestral
Termografia Manteniment Anual
Desmuntatge de la
bo_mba en cas de Manteniment / Taller Quan es de_tectl
fuita o rendiment anomalia
deficient

Correctiu Substitucié de lobus,

tancaments, retens o
coixinets

Revisié i neteja de
canals interns i
drenatges obstruits

Taller

Manteniment

Segons estat de
desgast

Durant la
intervencio
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7.2.9.4. Organigrama del diposit d’oli lubricant

Taula 7.6. Organigrama del diposit d’oli lubricant

Tipus de

. Activitat Responsable Frequencia
manteniment
Preventiu I nspeccio visual de Manteniment Trimestral
I’estat extern i de
I’aillament térmic.
Predictiu Ultrasons per Empresa externa Anual
detectar desgast per
corrosio.
Prova hidraulica Manteniment Durant aturada
Correctiu Repa_ram_olde porus o programada
substitucid

parcial/total si es
detecta fuita.

7.2.9.5. Organigrama de les canonades
Taula 7.7. Organigrama de les canonades

Tipus d? Activitat Responsable Frequencia
manteniment
Preventiu Inspeccié visual de Manteniment Trimestral
I’aillament
Predictiu Mesura del gruix Empresa externa Anual
amb ultrasons en
punts critics per
detectar corrosio
oculta.
Correctiu Retirada de Técnic de canonades Quan es detecti
recobriment desgast o fuita

defectuds. Reparacio
0 substitucio de
trams afectats i
reinstal-lacio
d’aillament.
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7.2.9.6. Organigrama de les valvules (incloent valvules de seguretat)
Taula 7.8. Organigrama de les valvules
Tipus d? Activitat Responsable Frequencia
manteniment
Preventiu Inspeccio visual,
comprovacio
d eStar.l(,lueltati . Manteniment Trimestral
deteccid de fuites i
obstruccions per
sals.
Predictiu Prova hidroestatica i
comp_rp Vacio ge la Técnic d’instrumentacid Anual
pressio de treball
(important PSV)
Correctiu Desmuntatge, neteja,

revisio de desgast Tecnic especialista
intern, calibratge i (Empresa externa)
substitucio si cal

Cada 2 anys 0 en
aturada programada

7.2.9.7. Organigrama dels elements de control
Taula 7.9. Organigrama dels elements de control

Tipus de
manteniment

Activitat Responsable

Frequencia

Preventiu

Comprovacio6 de
lectures, detecci6 de

valors anomals
- Técnic d’instrumentacid
Inspeccio visual

d’instal-lacio i
connectors.

Trimestral

Predictiu

Calibratge dels Técnic d’instrumentacid
sensors i comparacio

amb valors de

referéncia.

Anual

Correctiu

Substitucio de Manteniment
sondes, reguladores

o0 cables defectuosos

per calor o

vibracions; reparacio

de connexions

fluixes.

Quan hi hagi error
de lectura
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7.3. Estrateqia i llistat de recanvis

En primer lloc es necessari identificar amb detall tots els equips i components critics de la
nova instal-lacio. Aixo inclou el turbocompressor (juntament amb els seus interns com el
reductor, el conjunt de coixinets, els segells mecanica, etc.). EI KOD (V-101) amb la trampa de
vapor i les valvules pertinents. El temperador Spray STD, requereix la substitucio de la unitat
sencera en cas d’una avaria i per tant no es tindran recanvis d’aquest a excepcio de les valvules
d’aillament. Pel que fa a les bombes del sistema de lubricacio del turbocompressor s6n molt
importants els tancament mecanics, els lobuls, els coixinets interns i les juntes. A més a més la
propia xarxa de canonades de la instal-lacié haura de tenir previst un stock disponible per a les
valvules d’aquesta.

Cal destacar que el llistat de recanvis del turbo compressor es donara en detall una vegada
el projecti s’aprovi i passi a la segiient fase de desenvolupament, ja que sera el propi fabricant
que proveira el propi llistat.

Per poder garantir un control eficient de I’inventari de recanvis, s’implementa un sistema
de gestid centralitzat, en aquest cas el software SAP (Systemanalyse Programmentwicklung)
[38].

Aquesta plataforma, permet tenir un registre de cada peca, la referencia del fabricant aixi
com la seva ubicacié al magatzem. A continuacio es proporciona la llista, amb 1’objectiu de
millorar la disponibilitat i reduir el temps de parada, de recanvis per als equips i components

que si que es poden analitzar degut que son equips generals.

Taula 7.10. Llistat de recanvis de la instal-lacio

Equip Component Quantitat Notes
KOD (V-101) Trampa de \{apor 1 Inclosa valvula d’aillment
Juntes (Kit) 2 -
No es pot desmuntar;
Temperador Spray STD Equip complet 1 substitucio total de
I’equip
Segell mecanic 2
O-rings 3 .
Bombes Lobe SLR . Recomanat pel fabricant
Seal cover O-ring 1
Lip Seals 2
Valvules de papallona 20” 1 recanvi per valvula i
i10” instal-lada
Valvules de 3 vies 4 Afegir | acorament
mecanic
5 » : Per cobrir falles
Valvules manuals 1 30% de les instal-lades . -
. simultanies
Valvuleria M freqiient R
Valvules manuals 1%4" 2 enys r’e-quen S Pero
critiques
o s
Valvules manuals 2” Igual .al n° de valvules Evita riscos
instal-lades
o X
valvules check Igual _al n° de valvules i
instal-lades
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Taula 7.11. Llistat de recanvis de la instal-laci6 (continuacié)

Equip Component Quantitat Notes
Automatiques de
. globus 2 i
Valvuleria -
Automatiques de 5 )
bola

Es recomanen dos
spools de cada

Canonades diametre per cas de - -
fallada o
manteniment
PLC 1 de cada tipus
Transmissor de 1 Es revisara
pressio semestralment per
L . ajustar les quantitats
Instrumentacio | Transmissor de !
1 en funcio del
control temperatura . .
requisits de planta i
Cabalimetre 1 els recanvis
Indicador de efectuats
. : 1
intensitat

Es portara a terme un analisi de citicitat en forma de matriu de cada element, on es tindran
en compte en I’eix horitzontal la probabilitat de fallada, i en 1’eix vertical, les conseqiiéncies,
en termes de seguretat, ambientals i de costos. Englobant reparacions i péerdues de produccid,
quantificades com el sobrecost d’haver d’operar amb el sistema actual. Aquestes, es veuen
afectades pel temps de subministrament de les peces, que es determinaran en etapes més
avancades del projecte.
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8. MANUAL S D’OPERACIO

Per tal de determinar el funcionament eficient de la instal-lacio en els seus tres estats (posada
en marxa, operacido continua i parada), s’ha elaborat la configuracié de totes les valvules.
Aquestes valvules es troben agrupades per equips i, a la columna de posicionament, es pot
observar si es troben tancades, obertes o bé tancades/obertes de forma indiferent quan la posicio
no comporta cap consequéncia.

8.1. Posada en marxa

Abans de realitzar la posada en marxa, es fa una inspeccio de tots els elements mecanics i
d’instrumentacio per assegurar que no hi hagi fugues i que el nivell d’oli del diposit V-102 sigui
el mesurat. També s’obren totes les purgues per tal d’climinar qualsevol resta de condensat.

Després d’aquestes comprovacions, s’accionen les bombes d’oli per assegurar que la pressio
puja a5 barg i es posen en marxa els bescanviadors de refrigeracio d’oli. Un cop assegurada la
lubricacio, s’obren de forma progressiva les valvules VM-101 i VM-102, permetent aixi
I’estabilitzacio de la pressio a 1.4 barA. En aquest moment, s’activa el compressor, revisant que
el motor s’engega sense vibracions ni sorolls no habituals.

Finalment, s’obren les valvules d’entrada i sortida de vapor i condensat al temperador (VM-
132, VM-133, VM-130 i VM-139) i la recirculacié des del temperador cap al Knock Out Drum
(VM-140, VM-141 i VAG-102). Durant la posada en marxa, tot el vapor es recircula, ja que
encara no es troba a les condicions per entrar a la xarxa, de forma que les valvules que van cap
a la xarxa (VM-121, VM-126 i VAB-102) es mantindran tancades fins assolir les condicions
desitjades.

TFGEQ 2506



Treball Final de Grau ‘ 92/131

Taula 8.1. Configuracié de les valvules de la instal-lacié durant la posada en marxa

Equip Valvula Posicionament
VM-101 (Entrada de vapor al KOD)
VM-102 (Sortida de vapor del KOD)
VM-105 (Purga de condensat)

V-101 VM-106 (Sortida trampa de vapor)
VM-107 (Purga entre VM-101 i KOD)
VM-108 (Purga entre VM-102 i KOD)
VM-149 (Venteig KOD)

P-101 VC-102 (Antiretorn a la sortida)
VC-101(Antiretorn a la sortida)

P-102
VM-117 (Valvula al PT-104)
VM-110 (Sortida d’aigua de refrigeracio)
VM-111 (Purga entre VM-114 i E-101)
VM-112 (Purga entre VM-115i E-101
E-101 (Purg )

VM-113 (Entrada d’aigua de refrigeracio)
VVM-114 (Sortida oli de lubricacid)
VM-115 (Entrada oli de lubricacio)
V-102 VM-118 (Venteig V-102)

VM-103 (Entrada del vapor de baixa pressio)
VM-104 (Sortida del vapor de mitja pressid)
VM-116 (Purga entre VM-103 i TC-101)
VM-129 (Purga entre VM-104 i TC-101)
VTV-101 (Aillament del F-101 i F-102)
P-103 VTV-102 (Aillament del F-101 i F-102)
VC-103 (Antiretorn a la sortida)

VTV-101 (Aillament del F-101 i F-102)
P-104 VTV-102 (Aillament del F-101 i F-102)
VC-104 (Antiretorn a la sortida)

TC-101
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Taula 8.1. Configuraci6 de les valvules de la instal-lacié durant la posada en marxa (part 2)

Equip

Valvula Posicionament

E-102

VTV-103 (Aillament E-102) 0

VTV-104 (Aillament E-102) @)

| |

VM-123 (Entrada aigua de refrigeracio)

VM-109 (Sortida aigua de refrigeracio)

VM-120 (Purga VTV-103 i E-102)

VM.122 (Purga VTV-104 i E-102)

E-103

VTV-103 (Ailllament E-103)

VTV-104 (Aillament E-103)

VM-128 (Entrada aigua de refrigeracio)

VM-124 (Sortida aigua de refrigeracid)

VM-125 (Purga VTV-103 i E-103)

VM.127 (Purga VTV-104 i E-103)

E-104

VM-130 (Entrada vapor de baixa pressio)

VM-131 (Purga VM-130 i E-104)

VM-132 (Entrada condensat a I’E-104)

VM-133 (Entrada xarxa condensat fins valvula
reguladora VAG-101)

VM-134 (Purga entre VAB-101 i VM-147)

VM-135 (Purga entre VAB-101 i VM-148)

VM-136 (Venteig E-104)

VM-137 (Purga a I’E-104)

VM-138 (Purga entre E-104 i VM-139)

VM-139 (Sortida de vapor de mitja a I’E-104)

VVM-140 (Recirculaci6 abans VAG-102)

VM-141 (Recirculacio després VAG-102)

VM-142 (Purga recirculacio)

VM-121 (Aillament VAB-102)

VM-126 (Aillament VAB-102)

VM-143 (Purga entre VM-121 i VAB-102)

VM-144 (Purga entre VM-126 i VAB-102)

VVM-145 (Purga entre VM-132 i VAG-101)

VVM-146 (Purga entre VM-133 i VAG-101)

VM-147 (Aillament VAB-101)

VM-148 (Aillament VAB-101)

VM-150 (Purga entre VM-140 i VAG-102)

VAB-101 (Reguladora de cabal de condensat)

VAG-101 (Reguladora de cabal de condensat)

VAB-102 (Reguladora de cabal de vapor a la xarxa)

@) (e}®) OO (elieoRie) o o o|O o
O 0

VAG-102 (Reguladora de cabal de la recirculacio)
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8.2. Euncionament en continu
Un cop el sistema es troba en estat de funcionament continu, es busca mantenir estabilitzades
les condicions del procés per assegurar una operativa segura i eficient.

Es comprova que les valvules d’aillament dels equips principals segueixin obertes (VM-101,
VM-102, VM-103, VM-104, VM-130 i VM-139). Els ventejos dels diposits V-101 i V-102
romanen tancats per no tenir perdues de vapor, aixi com les purgues que NnOmMes s usaran en cas
d’emergencia.

A la sortida del temperador, la valvula automatica VAB-101 es troba oberta per enviar
continuament a la xarxa, degut a que el vapor es troba a les condicions desitjades (175°C i 5.0
barg).

La valvula automatica de la recirculacié es manté tancada, a no ser que el TC-101 entri en
estat de bombeig. Amb aquest corrent, s’asseguraria que el cabal a la entrada del
turbocompressor sempre fos igual o superior al minim.

Finalment, s’han de controlar les condicions de 1’oli (especialment els nivells i temperatures)
per garantir el funcionament del TC-101. En cas contrari, com s’ha identificat amb I’estudi
HAZOP, s’activarien alarmes d’alta criticitat que, seguidament, comportarien ’aturada de
I’equip.
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Taula 8.2. Configuracid de les valvules de la instal-lacio durant el funcionament continu

Equip Valvula Posicionament
VM-101 (Entrada de vapor al KOD)
VM-102 (Sortida de vapor del KOD)
VM-105 (Purga de condensat)
VM-106 (Sortida trampa de vapor)
VM-107 (Purga entre VM-101 i KOD)
VM-108 (Purga entre VM-102 i KOD)
VM-149 (Venteig KOD)

P-101 VC-102 (Antiretorn a la sortida)
VC-101(Antiretorn a la sortida)

V-101

P-102 -
VM-117 (Valvula al PT-104)
VM-110 (Sortida d’aigua de refrigeracio)
VM-111 (Purga entre VM-114 i E-101)
E-101 VM-112 (Purga entre VM-115 i E-101)

VM-113 (Entrada d’aigua de refrigeracio)
VM-114 (Sortida oli de lubricacid)
VM-115 (Entrada oli de lubricacio)
V-102 VM-118 (Venteig V-102)

VM-103 (Entrada del vapor de baixa pressid)
VM-104 (Sortida del vapor de mitja pressio)
VM-116 (Purga entre VM-103 i TC-101)
VM-129 (Purga entre VM-104 i TC-101)
VTV-101 (Aillament del F-101 i F-102)
P-103 VTV-102 (Aillament del F-101 i F-102)
VC-103 (Antiretorn a la sortida)

VTV-101 (Aillament del F-101 i F-102)
P-104 VTV-102 (Aillament del F-101 i F-102)
VC-104 (Antiretorn a la sortida)

TC-101
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Taula 8.2. Configuracié de les valvules de la instal-laci6 durant el funcionament continu (part 2)

Equip

Valvula

Posicionament

E-102

VTV-103 (Aillament E-102)

)

VTV-104 (Aillament E-102)

o)

VM-123 (Entrada aigua de refrigeracio)

| |

VM-109 (Sortida aigua de refrigeracio)

VM-120 (Purga VTV-103 i E-102)

VM.122 (Purga VTV-104 i E-102)

E-103

VTV-103 (Aillament E-103)

VTV-104 (Aillament E-103)

VM-128 (Entrada aigua de refrigeracid)

VM-124 (Sortida aigua de refrigeracio)

VM-125 (Purga VTV-103 i E-103)

VM.127 (Purga VTV-104 i E-103)

E-104

VM-130 (Entrada vapor de baixa pressio)

VM-131 (Purga VM-130 i E-104)

VM-132 (Entrada condensat a I’E-104)

VM-133 (Entrada xarxa condensat fins valvula
reguladora VAG-101)

VM-134 (Purga entre VAB-101 i VM-147)

VM-135 (Purga entre VAB-101 i VM-148)

VM-136 (Venteig E-104)

VM-137 (Purga a I’E-104)

VM-138 (Purga entre E-104 i VM-139)

VM-139 (Sortida de vapor de mitja a I’E-104)

VM-140 (Recirculacié abans VAG-102)

VM-141 (Recirculacié després VAG-102)

VM-142 (Purga recirculacio)

VM-121 (Aillament VAB-102)

VM-126 (Aillament VAB-102)

VM-143 (Purga entre VM-121 i VAB-102)

VM-144 (Purga entre VM-126 i VAB-102)

VM-145 (Purga entre VM-132 i VAG-101)

VM-146 (Purga entre VM-133 i VAG-101)

VM-147 (Aillament VAB-101)

VM-148 (Aillament VAB-101)

VM-150 (Purga entre VM-140 i VAG-102)

VAB-101 (Reguladora de cabal de condensat)

VAG-101 (Reguladora de cabal de condensat)

VAB-102 (Reguladora de cabal de vapor a la xarxa)

VAG-102 (Reguladora de cabal de la recirculacio)

)
o)
)

)

o)

o)

=

)

)

)

)

)

)

o)

)

o)

)
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8.3. Parada
Per dur a terme la parada de la instal-lacio es comenca per fer una reduccio de carrega per a
que el sistema es vagi refredant i aixi no hi hagi risc de patir un xoc térmic.

En primer lloc, s’ha de tancar la valvula d’entrada de vapor (VM-101) i la d’enviament a
xarxa de consumidors, mentre que la valvula VM-102 (sortida del KOD) es manté oberta fins
que la pressio de I’equip és aproximadament I’atmosferica. Una vegada s’assoleix la pressio es
tanca la valvula VM-102 de manera que el KOD quedi aillat.

Un cop aturat el flux principal de vapor, s’obren les diverses purgues distribuides per la linia
(VM-105, VM-107, VM-108, VM-111, VM-112, VM-116 | VM-129) per tal d’evacuar el
condensat residual, aixi com 1’aire acumulat. Aquestes, es mantindran obertes fins a assegurar
que la descarrega sigui completament neta.

Es important comprovar que la descarrega estigui neta, transparent i lliure de bombolles.
Aix0 voldra dir que ja no hi queda liquid.

Paral-lelament, s’ha de fer una parada progressiva del turbocompressor, reduint la carrega
de vapor a I’entrada fins a la seva detencio total. Durant aquest procés, el sistema de lubricacio
i refrigeracid han de romandre operatius fins a dita parada.

Finalment, es comprovara que totes les valvules d’aillament i de seguretat quedin en posicio
segura, evitant aixi, qualsevol possible sobrepressié o entrada accidental de fluids durant el
periode d’aturada i fins la proxima posada en marxa.
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Taula 8.3. Configuracié de les valvules de la instal-laci6 durant la parada

Equip

Valvula

Posicionament

V-101

VM-101 (Entrada de vapor al KOD)

VM-102 (Sortida de vapor del KOD)

VM-105 (Purga de condensat)

VM-106 (Sortida trampa de vapor)

VM-107 (Purga entre VM-101 i KOD)

VM-108 (Purga entre VM-102 i KOD)

Iooo[

VM-149 (Venteig KOD)

oIT

P-101

VC-102 (Antiretorn a la sortida)

P-102

VC-101(Antiretorn a la sortida)

VM-117 (Valvula al PT-104)

E-101

VM-110 (Sortida d’aigua de refrigeracio)

VM-111 (Purga entre VM-114 i E-101)

VM-112 (Purga entre VM-115 i E-101)

VM-113 (Entrada d’aigua de refrigeracid)

VM-114 (Sortida oli de lubricacio)

VM-115 (Entrada oli de lubricaci6)

Z | Z
OOOIOO>>

V-102

VM-118 (Venteig V-102)

OoIT

TC-101

VM-103 (Entrada del vapor de baixa pressid)

VM-104 (Sortida del vapor de mitja pressio)

VM-116 (Purga entre VM-103 i TC-101)

VM-129 (Purga entre VM-104 i TC-101)

P-103

VTV-101 (Aillament del F-101 i F-102)

VTV-102 (Aillament del F-101 i F-102)

o0
(ORN@)

VVC-103 (Antiretorn a la sortida)

Z
>

P-104

VTV-101 (Aillament del F-101 i F-102)

VTV-102 (Aillament del F-101 i F-102)

¥

VC-104 (Antiretorn a la sortida)

Z
>

E-103

VTV-103 (Aillament E-102)

VTV-104 (Aillament E-102)

VM-123 (Entrada aigua de refrigeracid)

O|O
i.-

VM-109 (Sortida aigua de refrigeracio)

VM-120 (Purga VTV-103 i E-102)

VM.122 (Purga VTV-104 i E-102)

|
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Taula 8.3. Configuracié de les valvules de la instal-laci6 durant la parada (part 2)

Equip

Valvula

Posicionament

E-104

VM-130 (Entrada vapor de baixa pressio)

VM-131 (Purga VM-130 i E-104)

VM-132 (Entrada condensat a I’E-104)

VM-133 (Entrada xarxa condensat fins valvula reguladora VAG-

101)

VM-134 (Purga entre VAB-101 i VM-147)

VM-135 (Purga entre VAB-101 i VM-148)

VM-136 (Venteig E-104)

VM-137 (Purga a I’E-104)

VM-138 (Purga entre E-104 i VM-139)

VM-139 (Sortida de vapor de mitja a I’E-104)

VM-140 (Recirculacié abans VAG-102)

VM-141 (Recirculacié després VAG-102)

VM-142 (Purga recirculacio)

VM-121 (Aillament VAB-102)

VM-126 (Aillament VAB-102)

VM-143 (Purga entre VM-121 i VAB-102)

VM-144 (Purga entre VM-126 i VAB-102)

VM-145 (Purga entre VM-132 i VAG-101)

VM-146 (Purga entre VM-133 i VAG-101)

VM-147 (Aillament VAB-101)

VM-148 (Aillament VAB-101)

VM-150 (Purga entre VM-140 i VAG-102)

VAB-101 (Reguladora de cabal de condensat)

VAG-101 (Reguladora de cabal de condensat)

VAB-102 (Reguladora de cabal de vapor a la xarxa)

VVAG-102 (Reguladora de cabal de la recirculacio)
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9. AVALUACIO ECONOMICA

A continuacid, es mostra el procediment seguit per a realitzar 1’analisi de la rendibilitat
economica del projecte.

9.1. Dades de partida

Taula 9.1. Dades de partida per la avaluaci6 economica

Vida util (n) 20 anys
Valor residual al final de la vida util (\Vr) 0€
Taxa de descompte (k) 15 %
Tipus impositiu 25%
Métode d’amortitzaciod lineal
Ingressos anuals per la implantaci6 del projecte (E:) 1,869,945 €

Els ingressos anuals es calculen fent la suma dels diners per hora que I’empresa s’hagués
estalviat durant I’any 2024 si el compressor hagués estat en funcionament i I’absorbidor parat.
A aquest valor se li ha d’afegir ’estalvi d’impostos per emissions de COz2, ja que una part del
vapor que provenia de les calderes de meta ara és proporcionat pel compressor.

La taula 9.2 mostra 1’estalvi mensual que implicaria la implementacié del compressor. Les
taules amb 1’estalvi per hora per cadascun dels mesos de 1’any es troben a I’ Annex A.6.

Taula 9.2. Estalvi que hagués suposat a I’empresa tenir el compressor en marxa durant 2024

Mes Estalvi (€) Mes Estalvi (€)
Gener 57,366 Juliol 134,100
Febrer 152,609 Agost 119,796
Marg 165,180 Setembre 131,250
Abril 178,816 Octubre 133,975
Maig 4,355 Novembre 62,106
Juny 128,293 Desembre 75,799

Total (Ecomp) 1,343,646 €

En referéncia a I’estalvi per I’impost d’emissions de COz2, s’ha realitzat 1’estudi ambiental
on s’ha demostrat que s’haguessin deixat d’emetre un total de 7840 tCO.e/any. Sabent que
I’impost del CO: el darrer any era de 67.13 €/Tm, s’ha calculat I’estalvi economic que hagués
suposat.

€

Eco, = 7,840?’72;- 67.13 —— = 526,299 € (E.9.1)

tcoye
Aixi doncs, els ingressos totals anuals del projecte, es calculen fent la segiient suma:

E¢ = Eco, + Ecomp = 526,299 + 1,343,646 = 1,869,945 € (E.9.2)
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9.2. Inversio inicial
Per determinar la inversio inicial, s’ha realitzat una recerca de preus dels equips similars que
ja estan instal-lats al site. A continuacio, es mostren els respectius preus.

Taula 9.3. Preus aproximats dels equips

Tipus Unitats Cost (€)
Turbocompressor de vapor 1 1,200,000
Knock out drum 1 15,000
Temperador 1 3,500
TOTAL 1,218,500

El projecte es troba a la fase FEL 1 (Front-End Loading, nivell 1), aixi que es fa una
estimacio molt preliminar de costos i beneficis basada en percentatges i referéncies del mercat.
Aquesta aproximacio servira per avaluar la viabilitat del projecte i decidir si seguir endavant o
no.

S’ha partit del calcul aproximat del cost total dels equips i s’ha suposat que un 30% de la
inversid inicial es destina a aquesta part del projecte. Amb aquesta informacio, s’ha calculat la
inversio total i distribuit el capital en els ambits principals.

A la taula segiient es mostren els percentatges i el capital aproximats dels ambits principals,
junt amb la inversio total inicial.

Taula 9.4. Distribucio de capital per tipus de despesa

Despesa Capital (%) Capital (€)
Equips 30% 1,218,500
Canonades i aillament termic
Valvules 15% 609,250
Sensors
Enginyeria 10% 406,167
Obra CIVI.| 350 1,421,583
Instal-lacions
Asse:qurz\mc_es i llicéncies 10% 406,167
Contingencies
Inversio inicial 100% 4,061,667 €

Com s’ha esmentat anteriorment, aquest projecte comportaria una reduccié d’emissions de
CO: a I’atmosfera significatives. El govern ha creat algunes subvencions dirigides a les
empreses per tal d’incentivar els projectes que impulsen a la industria cap a la transicio
energética i la descarbonitzacio.
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Aquest projecte compleix tots els requisits per a ser beneficiari de la subvencio dels PERTE
a projectes de descarbonitzacio industrial, que estableix una ajuda economica maxima a
empreses que no sén PYME del 40% de la inversié inicial. Aixi doncs, tenint en compte la
subvenci6 de I’estat, la inversié inicial tindria el valor de 2,437,000 €.

9.3. Estudi de viabilitat

Per coneixer la viabilitat economica del projecte estudiat, es calcula el VAN, la TIR i el
Payback.

En primer lloc, és necessari coneixer 1’amortitzacié anual, que es calcula tenint en compte
que la vida util del projecte sera de 20 anys i el valor residual dels equips 0 €.

A, = oVr _ 243700000 _ 199 g50 € (E.9.3)

n 20

Amb aquesta informacio ja es pot calcular el benefici abans d’impostos anual (BAl):
BAI, = E, — A, = 1,869,945 — 121,850 = 1,748,095 € (E.9.4)
Assumint una taxa impositiva del 25%, el benefici després d’impostos anual (BDlI) sera:
BDI, = BAI, — Imp, = 1,748,095 — 1,748,095 - 0.25 = 1,311,071 € (E.9.5)
Ara ja es pot calcular el flux de caixa operatiu anual (CFy):

CF =BDI; + A, =1,311,071 + 121,850 = 1,432,921 € (E.9.6)
9.3.1. VAN (Valor actual net)

(1+k)"-1
k-(1+Kk)D

(1+0.15)%2%-1
0.15-(140.15)20

VAN = —-[y + CF - = —-2,437,000 + 1,432,921 - = 6,532,130 € (E.9.7)

9.3.2. TIR (Taxa Interna de Retorn)

Per trobar la TIR, s’iguala I’equaci6 del VAN a 0:
TIR (i) » —I, + CF- &=L _ ¢ (E.9.8)

i-(1+i)n

TIR = 0.5879 = 58.79 %
9.3.3. Payback period

I 2,437,000
PB=-2=2"1"0

TCF 1432921 1.70 anys ~ 1 any i 8 mesos (E.9.9)
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9.4. Taula de resultats

Taula 9.6. Resultats de 1’avaluacio economica

Inversid inicial 2,437,000 €
Ingressos 1,869,945 €
Amortitzacio 121,850 €
BAI 1,748,095 €
Impostos (25%) 437,024 €
BDI 1,311,071 €
CF 1,432,921 €
VAN 6,532,130 €
TIR 58.79 %
Payback 1 any i 8 mesos

En definitiva, s’ha obtingut un VAN de 6.5 M€ en 20 anys i una TIR del 58.79 %. Tenint en
compte que el VAN és positiu i que la TIR és major que la taxa d’interés, és un projecte viable.
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10. CONCLUSIONS

A continuacio, queden recollides les conclusions principals del projecte:

e S’han analitzat les dades del vapor alimentat a la maquina d’absorcié de la planta de
MDI i I’excedent alliberat a 1’atmosfera per estimar el balang de matéria de la nova
instal-lacié de compressio, obtenint un cabal de 6.6 Tm/h mitja durant 1’any 2024.

e S’ha determinat la relacid entre el consum electric del cicle de refrigeracio per
compressio d’amoniac i el cabal d’amoniac a comprimir. (Tant per la climatologia
d’hivern com la d’estiu, analitzant-ne les diferencies i plantejant dos casos/equacions
diferenciades).

e S’han determinat dues férmules matematiques també en funcié de les condicions
climatiques que, a partir de les dades de cabal d’aigua a refredar i les temperatures
d’entrada i sortida reals, permeten obtenir ’estalvi economic de refredar aquesta aigua
al cicle d’amoniac i posar en marxa el turbocompressor de vapor. S han aplicat aquestes
férmules amb les dades reals del 2024, determinant que hagués estat rendible posar en
marxa el compressor durant tots els mesos de 1’any.

e S’han calculat les tones de CO: equivalent que s’haguessin estalviat amb la
implementacid del turbocompressor. Aquesta reduccid d’emissions es tradueix en un
consum menor de combustible, especificament gas natural consumit a les calderes. Les
tones totals son 73,840 tCOzeqg/any i s’han calculat emprant un factor de conversié
proporcionat per I’empresa.

e Enreferéncia al disseny d’equips, s’ha dimensionat el Knock Out Drum i s’han dissenyat
les bombes del cicle de 1’oli. Tant el turbocompressor com el temperador seran proveits
per un distribuidor extern i aquest proporcionara les especificacions un cop el projecte
es trobi a una fase més avancada.

e S’ha realitzat un estudi de seguretat tipus HAZOP per tal d’identificar les situacions de
risc de la nova instal-lacio, aixi com les salvaguardes i accions a implementar. Entre
aquestes, hi ha duplicar sondes de temperatura a la sortida del temperador o programar
alarmes de variables com la temperatura, la pressio o el nivell de 1’oli de lubricacio.

¢ Finalment, s’ha realitzat una avaluacié economica aproximada, tenint en compte que el
projecte es troba a la fase FEL 1, on s’han estimat els percentatges de distribucio de
capital de la inversid inicial per cadascun dels ambits principals involucrats en el
projecte. S’ha considerat que I’estat atorga una subvencio del 40 % de la inversio inicial,
factor que redueix el payback period a 1 any i 8 mesos. Aixi doncs, s’han calculat el
VAN i la TIR, que tenen un valor de 6.5 M€ 1 58.79 %. El fet que el VAN sigui positiu
i la TIR tingui un valor major a la taxa de descompte (k), demostra la viabilitat del
projecte.
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A.l. GANTT REAL
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Figura A.1.1. Seguiment real del projecte
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A.2. DATES DE LES REUNIONS I EXEMPLE D’ACTA

Taula A.2.1. Assisténcia i dates de les reunions

AN AN AN AN (92) (92) (a0 o < <t Lo Lo L0 Ln O ({o]
o o o o o o o o o o o o o o o o
S = 3 Ioe) B S S = = o) Ire) N > o) 3F >
— AN AN [9V} o — AN (90) o AN o — — AN o o
Joan Codina Jornet X X X
Esteve Obis Torruella X X X X X
Felipe Pitarch Guardiola X X X X X X X X X X X X X X X X
Aurea Caravaca Marti X X X X X X X X X X X X X X X X
Aida Yong Galindo X X X X X X X X X X X X X X X X
Doménech
Sara Panella Navarro X X X X X X X X X X X X X X X X

Les reunions han transcorregut tant via videoconferéncia (Microsoft Teams) com de forma presencial a les instal-lacions de Covestro,
Tarragona.
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ActaTFG

LIMIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI

Acta de la reunio TFG

Lloc: Microsoft Teams Hora d’inici: 15:30
Dia: 26/04/2025 Hora de finalitzacio: 17:00

Assistencia:

Joan Codina Jornet

Esteve Obis Torruella

Felipe Pitarch Guardiola
Aurea Caravaca Marti

Aida Yong Galindo Domeénech
Sara Panella Navarro

A

Agenda
1. Aclarir dubtes del cicle de refrigeracio amoniac
2. Aclarir dubtes de les subvencions del govern

3. Comentar com extreure la poténcia dels compressors del cicle de refrigeracio
d’amoniac a partir de les dades del PL.

4. Ferun llistat dels possibles proveidors de compressors
Decisions preses
1. Enviar la petici6 als diferents
2. Descarregar dades necessaries gque no s'havien detectat 1 descartar-ne les no
necessaries (cicle de refrigeracio d’amoniac)
3. Ferels calculs pertinents del cicle de refrigeracit d’amoniac

Observacions o incidéncies
No hi ha hagut cap incidéncia

Figura A.2.1. Acta del dia 26/04/2025
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A.3. ALTERNATIVES DE DISSENY DEL PROCES ESCOLLIT

A continuacio s’expliquen en detall les diferents simulacions que es van dur a terme a 1’hora d’escollir la
configuracié optima del sistema de compressio.

A.3.1. Simulacié d’un compressor

La imatge de sota mostra la simulacid realitzada amb Aspen Plus que es va realitzar d’una compressio
simple mitjangant un sol compressor. El que es va fer va ser determinar les condicions del corrent d’entrada,
1.4 bar i fraccio de vapor del 100%.

D’aquesta manera fixant una pressio de descarrega del compressor de 6.4 bar el mateix software calcula
la poténcia que consumeix I’equip utilitzant el métode de calcul del codi ASME d’un model de compressor
isoentropic.

Tot 1 que el consum d’aquest tipus de compressid és major que en el segiient cas, es considera que ¢és la
més Optima ja que només s’hauria d’invertir en un sol equip.

—
Co—! L1

C-101

22—

Figura A.3.1. Simulacié d’un compressor
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A.3.2. Simulacié de dos compressors en série amb refrigeracié intermedia

Un dels factors a tenir en compte a 1’hora d’optimitzar el sistema de compressio és la temperatura de
sortida del vapor.

En una compressio adiabatica dintre dels rangs estudiats, tant la temperatura com el volum del vapor
augmenten molt, incrementant el treball requerit. Aix0 es pot evitar implementant una refrigeracio
intermeédia, ja que aquesta reduiria la necessitat energetica de la segona etapa de compressio i, per tant, el
treball total del sistema de compressid. A més a més, com la compressio es divideix en dues etapes, es redueix
el diferencial de pressio i aixo provoca una major eficiencia isoentropica.

El fet d’assolir el vapor comprimit a menys temperatura, també comporta estalvis a I’hora de dissenyar
els compressors degut a la manca de necessitat de materials més resistents termicament.

Tot i que és una opcid a tenir en compte i té molts avantatges, també presenta alguns inconvenients com
I’augment d’inversié inicial, pel fet el sistema requereix dos compressors i un bescanviador de calor, i el
consum d’aigua de refrigeracid, que a I’estiu incrementaria un 41.21% respecte el consum de 1’hivern per la
reduccio del salt termic.

Per a conéixer aquest consum d’aigua, s’han extret les temperatures de la sortida de les torres de
refrigeracio del sistema PI i s’ha realitzat el balang d’energia segiient:

En primer lloc, s’ha calculat la calor que s’ha d’extreure del vapor. La temperatura de saturacio del vapor
a 3 bara (que és la pressid a la que surt el vapor del primer compressor) és de 133.52°C [39], aixi que s’ha
decidit que surti del bescanviador a 140°C, per evitar que condensi.

Q=1 ("S_g) . Cp (""—J) . (Tout — Tin) (K) (E.A3.1)

kg-K

On:

m: Cabal de vapor a comprimir

Cp: Calor especific del vapor a 204.2 °C (temperatura de sortida del primer compressor)
Tout: Temperatura de sortida del bescanviador

Tin: Temperatura d’entrada al bescanviador

Q=1.84-2.05- (413 — 477.2)
Q= —241.7Kk]/s

Sabent la calor que s’ha d’extreure i amb les temperatures d’entrada i1 sortida de 1’aigua de refrigeracio, ja
es pot calcular el cabal necessari d’aigua, tant per hivern com per estiu:
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Hivern:
241.7 =m - 4.18 - (318 — 289.1)

m = 2.00 kg/s

Estiu:
241.7 =m - 4.18 - (318 — 297.5)

m = 2.83 kg/s

Com s’ha esmentat anteriorment, 1’increment de consum d’aigua de refrigeracio a ’estiu és considerable
i s’ha de tenir en compte a I’hora de valorar aquesta opci6é de compressio.

A la seglient imatge es mostra la simulacié del sistema de compressié realitzada amb Aspen Plus:

=]
4

Figura A.3.2. Simulacié de dos compressors en serie amb refrigeracio intermedia
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A.3.3. Simulacié de dos compressors en paral-lel

(2]

]

Figura A.3.3. Simulacid de dos compressors en paral-lel

C-101

=]

c-102

A.4. SUBVENCIONS MAXIMES DEL PERTE

Tipos de proyecto
primario

Intensidades brutas maximas de subvencion a las entidades beneficiarias

Empresas no PYME

Medianas empresas

Pequefias empresas y
microempresas

Proyectos de
investigacién industrial

Proyectos de desarrollo
experimental

Estudios de viabilidad
previos a proyectos de
investigacion industrial o
desarrollo experimental

Proyectos de innovacién
en materia de
organizacion y procesos

Proyectos de proteccion
del medioambiente y
descarbonizacion
industrial

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 25 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 15 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 40 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 60 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 35 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 60 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 70 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 45 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 70 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 60 % del gasto
subvencionable del
proyecto.
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Proyectos de proteccion
del medioambiente y
descarbonizacion
industrial: proyectos de
captura de carbono

Proyectos de eficiencia
energetica

Proyectos de promocién
de la energia procedente
de fuentes renovables
para el autoconsumo de
energia: produccion de
energia renovable,
incluida la cogeneracion,

y de hidrégeno renovable

Proyectos de promocién
de la energia procedente
de fuentes renovables
para el autoconsumo de
energia: resto de
inversiones, incluido el
almacenamiento de
energia

Proyectos de estudios
medioambientales

Proyectos de ayudas a la
inversion en favor de las
PYME

Hasta el 30 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 30 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 45 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 30 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 60 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Ayuda no contemplada.

Hasta el 40 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 40 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 55 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 40 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 70 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 10 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 65 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 50 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 80 % del gasto
subvencionable del
proyecto.

Hasta el 20 % del gasto
subvencionable del
proyecto.
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A.6. TAULES D’ESTALVI ECONOMIC AMB EL COMPRESSOR DURANT 2024

January 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
01-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
02-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
03-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
04-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
05-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
06-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
07-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
08-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
09-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
10-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
11-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
13-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-ene - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-ene - - - - - - - - - - - - - 235.47 232.85 218.94 202.98 168.71 15852 166.98 167.07 169.29 172.35 193.04
19-ene | 194.89 199.60 200.24 207.68 211.65 217.13 207.22 192.50 184.82 180.00 184.80 183.88 184.64 192.46 200.37 200.91 200.25 193.68 180.68 175.88 180.31 174.13 177.71 195.70
20-ene | 178.46 193.25 193.78 191.47 19520 188.39 184.46 175.39 168.47 164.45 167.01 172.84 17791 18095 180.11 167.22 161.40 148.09 143.50 148.16 144.13 148.44 147.94 164.71
21-ene |183.39 195.71 197.55 196.90 199.02 197.46 198.56 19528 189.86 191.96 193.24 196.60 195.64 206.87 200.56 201.18 199.44 187.19 167.26 149.88 153.62 149.39 176.49 194.55
22-ene | 208.33 216.02 222.68 236.18 233.33 216.66 206.54 176.32 148.18 157.62 181.37 187.22 193.94 194.68 189.75 189.55 182.59 169.58 143.68 132.43 117.85 141.16 150.55 175.60
23-ene |190.13 196.04 194.62 192.41 19592 196.84 18845 158.84 146.80 156.83 174.78 192.38 198.15 200.99 200.98 200.22 196.38 176.01 161.99 140.31 122.88 142.38 161.90 165.63
24-ene | 16491 176.25 180.93 184.36 184.83 185.18 17490 160.22 151.11 162.13 183.23 195,51 196.75 199.12 199.40 195.99 192.93 163.45 157.23 9240 90.38 149.66 166.42 182.70
25-ene | 194.71 197.30 198.51 202.53 200.56 193.69 182.81 172.28 157.80 162.74 178.22 190.11 193.38 190.69 192.77 195.02 190.50 178.45 158.83 13551 113.88 147.93 175.94 180.59
26-ene | 195.86 190.92 195.05 193.29 196.42 192.63 190.10 171.54 130.49 177.21 194.47 197.14 204.86 208.78 201.96 200.36 194.47 178.81 162.60 158.36 142.97 168.51 188.63 -
27-ene | 201.19 204.47 206.63 210.68 211.25 210.74 206.57 199.62 186.56 192.50 202.85 210.86 218.41 216.94 220.67 - - - - - - - - -
28-ene - - 204.08 214.78 221.92 223.80 220.63 215.81 211.33 210.89 225.07 230.42 225.29 227.27 227.04 228.85 223.12 207.69 198.92 199.22 199.29 205.45 207.65 213.65
29-ene | 218.09 220.60 221.13 221.35 217.37 208.49 18493 175.05 167.80 178.25 186.63 194.65 197.37 192.47 184.15 186.13 182.02 171.85 149.71 148.67 149.59 164.03 174.00 179.16
30-ene | 188.51 191.29 192.22 195.65 197.44 190.66 179.31 167.62 159.75 170.86 181.03 191.12 192.16 19532 190.08 188.27 181.47 170.57 159.87 150.22 132.09 163.59 170.94 182.07
3l-ene | 187.46 190.03 190.16 190.79 191.36 186.18 17449 164.72 136.07 165.37 176.24 188.44 190.37 19540 197.24 197.05 197.04 183.16 171.70 136.98 | 86.26 @ 166.92 174.19 186.33
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FEBRER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
01-feb 192.6 203.7 2099 208.0 2122 2028 190.6 1709 1645 168.8 1975 2042 206.8 209.2 2094 205.0 1951 1778 1440 1509 156.9 168.1 1755 184.8
02-feb 1941 198.7 198.9 205.0 206.0 2039 196.1 1729 1584 160.6 189.3 199.3 199.2 1986 2054 204.7 202.6 1854 1719 1648 1643 173.1 1823 1989
03-feb 197.3 202.1 204.2 204.6 204.4 2028 2016 197.7 1909 1947 200.8 2099 2154 2175 2152 209.1 2009 1869 166.1 1594 149.7 1544 165.1 1835
04-feb 189.2 1920 1905 1931 1954 1948 198.2 196.9 1929 2051 214.0 220.0 226.4 2244 2252 2289 2147 2003 1725 1589 1095 1234 1698 179.2
05-feb 1835 1823 1870 1874 188.3 1864 1812 1705 153.1 162.6 1747 1824 1945 206.7 2051 1937 1833 177.2 1622 1126 456 1326 1716 176.7
06-feb 176.8 1755 181.3 1829 186.8 181.8 1749 1653 116.0 1476 167.7 1776 179.1 1974 2034 196.6 190.3 1775 1676 1547 155.0 167.6 180.4 196.8
07-feb 2153 218.7 220.9 226.6 2422 2206 2089 180.3 1753 1828 185.7 1942 2125 2191 2268 2339 2229 2204 199.1 1830 177.1 186.9 200.2 2124
08-feb 210.1 219.6 226.8 229.0 229.4 2284 2176 207.7 199.0 2165 2223 2234 2210 2283 2254 226.1 217.7 2148 2116 2172 2172 220.6 217.7 2359
09-feb 240.3 2546 2624 264.6 264.6 255.1 2320 209.0 1980 187.8 1879 1974 2055 210.2 2065 208.1 2104 2142 210.3 189.6 180.6 1950 2112 2219
10-feb 2327 2499 262.0 2644 264.4 2645 2646 2646 2645 2647 268.1 2686 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.1 264.7 2374 2234 2229 2278 240.6
11-feb 2253 2395 2419 2431 2374 2383 2221 2204 2170 216.0 2146 217.0 2173 2174 2176 217.6 2095 1904 164.1 1630 1721 1818 197.1 217.1
12-feb 2189 2205 2248 2265 226.2 2245 2222 2187 2048 209.0 2165 2206 221.8 2188 2194 219.2 2275 2152 190.1 1525 1653 176.7 185.1 190.1
13-feb 199.8 2155 216.6 216.3 2159 2124 2006 1829 1546 1822 186.7 1925 196.2 1985 1983 196.8 188.2 1817 161.3 1553 167.3 1814 185.7 1935
14-feb 196.8 200.3 2025 205.6 203.0 2005 191.0 1840 173.2 1883 1959 211.7 209.2 2150 2164 2172 2138 1919 1856 1598 1719 183.0 192.1 196.6
15-feb 209.0 220.2 2254 2239 2240 2235 211.8 1940 1914 1965 2059 201.8 2028 208.2 2124 2123 2114 209.2 1985 1904 1944 1952 1984 2014
16-feb 206.5 206.9 208.2 2131 218.0 213.3 2053 1945 1855 1939 207.2 209.7 216.4 2133 2156 2157 2101 205.2 189.2 1805 171.6 1829 1909 1948
17-feb 211.1 2138 2132 2149 217.0 2163 2175 2131 2122 2146 2185 2235 2248 2245 2258 228.1 2244 2089 1819 159.2 170.0 176.2 180.3 180.3
18-feb 1935 201.2 205.3 208.0 209.1 207.6 211.6 209.0 208.7 2127 2165 2220 2231 2246 2251 229.2 2264 2146 200.7 184.7 183.6 190.5 195.2 200.2
19-feb 2158 2143 2144 216.0 2149 218.7 2148 2006 1974 2134 217.8 2282 229.1 2288 229.6 2323 227.7 2120 1983 1822 1751 1849 199.8 207.8
20-feb 2137 219.1 2248 2244 2244 2194 2106 1958 2006 211.8 229.0 2328 232.6 2327 2328 2312 2298 2139 1759 1725 46.6 123.8 1915 202.2
21-feb 204.7 208.4 2117 2148 2139 2079 2074 186.6 179.0 2111 2275 2293 229.2 2328 2341 2342 2306 2249 2111 1920 201.6 2104 2151 2230
22-feb 240.9 2485 2513 2515 2549 2548 248.8 250.8 248.8 251.6 256.2 2579 2642 2645 2645 2645 2623 2574 256.0 256.2 2539 2524 256.0 2614
23-feb 256.5 263.4 264.6 266.3 2654 2646 260.1 2549 2547 260.1 2646 2646 2648 268.1 268.6 268.6 268.1 2644 2541 2493 247.1 2458 251.3 254.0
24-feb 259.4 262.4 2646 2634 2624 2624 260.9 2585 2595 2640 2646 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 2646 258.3 248.8 228.1 2375 251.1 256.7
25-feb 263.2 264.6 264.7 264.7 2646 2649 264.7 264.8 264.8 264.7 264.7 264.7 268.1 268.1 268.1 268.6 2686 2656 2644 2624 2595 259.3 262.1 2645
26-feb 264.6 264.7 2685 2685 2685 2656 264.7 2545 2553 264.4 2647 2646 268.1 268.1 268.6 268.6 2684 2646 2645 255.6 253.3 2556 262.6 264.3
27-feb 265.3 267.3 268.6 268.6 268.6 268.6 2645 2629 2624 2645 268.0 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.0 266.2 262.7 255.6 236.0 250.7 260.3 261.3
28-feb 264.7 264.6 2645 2645 2646 2646 2645 261.3 261.0 2645 268.0 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 2644 2550 236.3 183.4 2065 2444 254.7
29-feb 250.6 256.2 2605 261.2 2616 261.3 261.7 255.0 2554 2612 2645 2685 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 268.6 2647 2629 2593 2613 262.7 264.6
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2 3 4 5 6 7 8 © 10
264.75 264.41 264.40 264.44
265.89 265.76 265.98

O4-mar 26078 26442 26441 26433 26441 26439 26437 242.05 23526 248.83
05-mar 25885 26250 26249 262.07 260.76 257.87 237.46 20407 18850 24553
O6-mar 18245 207.79 208.34 209.39 21917 21085 19517 147.33 150.49 240.21
26356 25383 25052 26254
26557 264.67 26450 26537

263.69 265.41
12-mar - - - - - - - - -
13-mar 209.57 230.60 241.04 24254 24239 241.70 208.13 175.77 186.83 -
14-mar - - - - - - - - - -
15-mar - - - - - - - - - -
16-mar 21254 217.82 22299 22580 225.84 21883 210.17 22220 23555 250.07
17-mar 226.00 232.62 237.72 238.35 238.45 239.33 24354 24051 255.40 254.99
18-mar 192.33 208.86 210.92 211.18 214.37 216.03 197.32 206.92
19-mar 18852 193.12 201.32 203.80 207.09 200.79 182.57 ﬂ 204.38
20-mar 191.04 192.76 201.22 211.90 220.67 204.25 193.85 169.20 171.05 198.71
21-mar 227.42 228.67 22955 228.97 229.63 228.03 228.27 202.63 214.10 226.02
209.39 225.14
265.78

25-mar 22450 23145 233.82 230.82 23390 226.42 225.72 177.47 197.60 226.25
26-mar 263.88
27-mar

265.23
263.21
31-mar 265.18 266.86

11 12 13 14 15 16 17

258.30 264.23 264.34 264.82 266.43 265.73
258.12 26252 263.31 263.84 264.10 263.99 261.67
252.37 261.68 263.83 264.22 264.23 264.20 261.99
265.27 266.45

- 252.34 25294 254.69 25525 25526 249.43
255.44 261.78 264.60 264.60 263.28
257.04 257.06
218.23 227.47 227.25 226.57 226.65 22546 214.23
226.77 22859 229.03 229.08 229.04 228.82 228.64
228.34 229.11 230.78 237.71 237.91 236.34 229.92

235.69 247.00 247.84 249.74 25413 254.98 248.05
249.72 259.46 264.25 264.56 264.32

24461 252.63 253.90 263.85 264.66 266.01 264.80

18

265.47
248.14
247.44
265.16

264.80

19
264.37
264.50

265.93
265.02
208.26
220.08
262.70

157.34
167.83
173.80

182.58
195.98
264.84
248.29
244.62
262.75
265.22
265.17
261.18
258.55
266.80

21
255.43
228.52
231.85
236.22

231.17
262.36
265.04
265.35

168.25

175.79

162.10
199.83
257.68
225.37
226.61
252.29
265.20
265.18
249.77
250.69
265.20

22
260.19
229.50

229.68
245.00

177.89
236.49
264.43
265.41
265.34

179.33
181.96

165.48
173.91
189.26
224.89
260.18
224.80
233.92
259.86
265.19
265.17
245.49
251.24
265.19

23
262.10
261.56

250.42
252.19
163.82
207.35
251.46
265.26
265.44
265.33

192.06

174.45
205.63
181.63
178.09
176.65
187.27
208.93
233.10
264.74
225.74
247.91
264.83
265.35
265.17
251.22
261.49
266.87

24
264.70
263.54

262.60
260.56
178.77
241.97
263.24

200.23

206.41
225.04
189.68
186.87
183.81
209.87
221.50
249.63
264.86
224.97
253.29
266.65

267.02
252.16
264.99
266.86
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121/131

ABRIL

1

2

3

4

5

6

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

01-abr
02-abr
03-abr
04-abr
05-abr
06-abr
07-abr
08-abr
09-abr
10-abr
11-abr
12-abr
13-abr
14-abr
15-abr
16-abr
17-abr
18-abr
19-abr
20-abr
21-abr
22-abr
23-abr
24-abr
25-abr
26-abr
27-abr
28-abr
29-abr
30-abr

267.86
264.68
264.72
265.74
268.09
268.60
267.60
267.12
268.60
263.60
264.92
240.75
240.60
261.76
259.91
268.07
264.79
264.85
253.20
239.55
264.88
265.11
261.15
241.26
223.65
176.92
209.95
202.92
194.30
180.29

268.58
265.08
266.60
268.12
268.05
268.60
268.45
268.60
268.60
264.76
267.48
250.55
247.95
265.29
264.64
268.60
264.74
265.23
253.82
256.55
264.82
266.28
264.36
250.05
223.69
183.70
220.02
223.99
197.63
199.63

268.60
265.07
266.96
265.00
268.59
268.60
268.60
268.60
268.60
267.42
268.56
254.00
248.48
266.59
266.51
268.60
266.56
266.12
254.14
255.38
264.92
267.36
264.75
254.77
223.09
195.21
225.56
223.34
198.93
197.89

268.60
266.84
267.41
263.04
268.60
268.60
268.60
268.60
268.60
268.08
268.60
254.70
255.48
266.77
268.07
268.60
267.16
266.24
252.52
256.30
264.82
267.49
264.73
255.63
223.17
186.00
225.85
228.09
199.70
187.42

268.60
266.43
268.49
264.96
268.60
268.60
268.60
268.60
268.60
268.19
268.60
253.93
259.55
264.73
268.57
268.60
267.43
266.60
257.95
257.09
264.81
268.05
264.46
256.38
223.20
182.59
225.74
228.33
203.42
190.61

268.60
265.06
267.40
264.93
268.60
268.60
268.60
268.60
268.60
267.42
266.97
248.93
260.58
260.86
268.52
268.60
266.90
266.32
248.49
259.84
264.73
267.49
262.75
254.78
223.21
185.31
225.49
228.74
200.28
176.38

246.72
264.71
264.92
268.14
268.60
268.60
268.60
268.60
266.02
264.32
229.45
256.46
253.37
267.43
268.51
264.72
264.75
237.99
259.12
264.36
267.36
261.14
248.92
218.38
165.45
226.01
228.17
208.22
165.36

230.42
234.52
255.84
264.89
268.60
268.60
264.95
268.60
226.65
242.10
176.18
254.56
252.43
255.46
261.34
246.07
244.72
227.96
258.04
259.39
264.94
245.32
229.13
138.47
148.94
226.47
225.84
148.84
146.82

230.38
224.47
252.78
265.20
268.60
268.60
264.95
268.60
259.29
248.95
179.75
252.70
261.77
246.23
263.16
262.60
261.45
226.50
259.26
264.71
267.38
260.78
239.64
181.02
155.56
231.76
228.13
156.38
166.22

257.54
261.54
264.07
268.60
268.60
268.60
268.60
268.60
268.60
268.59
261.48
268.59
268.60
266.73
268.60
268.09
266.54
258.19
266.00
268.06
268.60
268.01
262.54
222.27
172.57
249.68
250.78
198.89
197.31

266.79
266.16
268.07
268.60
268.61
268.60
268.60
268.60
268.61
268.60
268.60
268.63
269.29
268.60
268.61
268.60
268.60
264.32
268.04
268.60
268.60
268.60
267.40
233.26
226.28
260.64
268.08
215.02
218.36

268.12
268.09
268.60
268.60
268.61
268.60
268.60
268.61
268.64
268.61
268.60
268.73
269.89
268.60
268.61
268.61
268.60
264.67
268.54
268.61
268.61
268.60
268.55
240.65
226.34
265.25
268.60
225.72
225.59

268.12
268.60
268.60
268.60
268.61
268.60
268.60
268.63
268.64
268.61
268.60
268.73
269.86
268.61
268.64
268.63
268.60
267.84
268.60
268.69
268.64
268.60
268.60
243.04
227.94
268.57
268.60
227.42
233.76

268.59
268.60
268.60
268.60
268.61
268.61
268.60
268.63
268.64
268.61
268.68
268.73
269.84
268.65
268.73
268.64
268.60
268.55
268.60
270.04
268.66
268.60
268.60
247.32
230.33
268.60
268.60
228.85
250.53

268.60
268.60
268.60
268.61
268.61
268.61
268.60
268.63
268.67
268.63
268.68
268.86
269.85
268.73
268.73
268.67
268.60
268.58
268.60
270.45
268.72
268.62
268.60
255.26
242.88
268.60
268.60
228.01
247.82

268.60
268.60
268.60
268.61
268.62
268.61
268.60
268.63
268.67
268.61
268.73
269.09
269.86
269.01
268.73
268.67
268.61
268.60
268.65
270.36
268.91
268.62
268.60
259.47
243.95
268.60
268.60
227.14
245.68

268.59
268.60
268.60
268.60
268.61
268.61
268.61
268.63
268.67
268.61
268.64
269.09
269.84
269.88
268.76
268.64
268.60
268.60
268.69
270.20
268.96
268.61
268.60
261.29
247.77
268.60
268.61
226.96
247.58

268.60
267.51
268.60
268.60
268.60
268.61
268.60
268.60
268.63
268.67
268.61
268.60
268.70
268.91
268.71
268.72
268.61
268.60
265.57
268.61
268.90
268.72
268.60
268.56
256.92
243.97
268.60
268.60
226.00
244.36

268.60
265.37
268.16
268.60
268.60
268.60
268.60
268.60
268.60
268.62
268.60
268.60
268.60
268.63
268.60
268.61
268.60
268.60
259.01
268.55
268.61
268.60
268.60
264.87
241.14
237.85
268.07
243.67
219.00
230.78

268.12
258.35
261.17
264.76
268.60
268.59
268.17
268.60
268.59
268.60
262.63
250.29
264.64
265.54
268.06
268.60
268.10
266.11
241.89
264.67
268.08
268.07
267.37
238.94
230.51
225.40
251.03
227.08
195.15
211.55

256.19
225.41
230.15
256.76
268.58
265.06
241.46
268.11
262.53
261.28
196.62
222.14
238.05
246.47
256.29
264.24
261.41
254.25
226.19
259.11
264.65
261.64
253.61
228.21
162.66
196.66
214.62
198.75
164.08
197.35

245.17
223.50
230.04
239.03
266.32
259.87
230.24
264.99
250.28
229.51
182.39
182.27
225.96
231.31
24417
256.87
242.96
230.78
221.94
256.48
257.91
253.51
226.44
144.51
138.86
149.15
192.37
176.74
149.65
168.61

249.60
231.80
233.74
263.18
267.46
264.96
240.80
267.49
260.99
263.03
184.44
224.74
239.75
244.85
261.22
262.76
261.53
251.93
226.63
258.47
259.84
260.01
238.55
175.86
159.24
168.88
194.85
184.15
168.31
186.62

268.60
254.90
262.69
240.64
264.81
268.60
265.23
256.70
268.60
262.59
264.97
227.57
237.86
251.69
248.14
263.61
264.81
264.82
264.19
225.25
259.61
264.27
262.13
258.87
226.32
176.87
204.28
200.38
197.21
183.85
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Treball Final de Grau

122/131

MAIG
01-may
02-may
03-may
04-may
05-may
06-may
07-may
08-may
09-may
10-may
11-may
12-may
13-may
14-may
15-may
16-may
17-may
18-may
19-may
20-may
21-may
22-may
23-may
24-may
25-may
26-may
27-may
28-may
29-may
30-may
31-may

1
229.71

2
229.21

3
245.59

4
246.79

5)
248.77

6
248.85

7
247.61

8
248.42

9 10 11
259.45  265.17  268.61

12
268.68

13
268.67

14
269.73

15
269.99

16
270.01

17
270.00

18

24
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Treball Final de Grau 123/131

JUNY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

01-jun - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

02-jun - - - - - - - - - - - - - - - 269.85 269.85 269.27 268.61 268.31 260.98 251.80 249.21 265.57
03-jun 262.44 259.12 259.12 260.20 258.97 261.77 245.09 243.12 240.43 245.09 257.25 264.95 265.61 263.03 266.42 267.24 264.94 255.40 228.32 211.64 182.98 154.10 174.89 259.58
04-jun 155.90 163.29 161.94 173.38 163.47 162.05 102.28 70.00 140.23 175.60 189.25 225.46 228.68 227.93 228.26 236.85 234.92 228.31 200.79 192.98 139.08 75.78 89.75 196.03
05-jun 136.28 140.38 144.60 146.32 151.35 149.73 143.14 128.96 132.89 142.62 176.12 206.74 212.15 215.40 228.16 228.83 228.23 205.81 178.81 144.42 12753 73.61 127.18 103.53
06-jun 150.45 146.93 144.72 143.61 14442 14550 141.89 136.56 15157 17298 178.53 188.95 196.19 203.66 202.82 204.33 198.62 175.92 166.05 155.73 136.61 127.94 135.25 139.79
07-jun 155.48 156.23 159.34 153.49 154.08 161.55 156.96 151.37 147.13 154.65 181.31 208.70 209.87 215.17 223.02 223.22 222.67 223.08 201.26 167.78 160.26 153.68 155.30 142.69
08-jun 157.62 166.16 170.45 171.87 171.92 171.19 154.40 149.48 151.34 154.46 183.55 205.19 216.13 218.25 226.43 224.11 229.86 237.05 22452 208.04 160.63 141.18 141.58 153.91
09-jun 224.65 240.87 252.65 258.08 257.61 240.50 256.41 262.64 264.65 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.61 268.61 268.60 264.70 226.52 219.56 199.37 187.94 155.03
10-jun 189.28 228.39 225.41 228.05 228.51 228.38 22455 204.81 226.62 223.65 227.01 227.07 226.48 226.18 22599 226.17 227.15 226.70 226.93 220.33 183.50 165.56 183.19 202.53
11-jun 150.72 154.45 167.48 178,59 179.13 171.09 187.05 164.29 155.11 188.49 217.12 220.34 221.65 221.32 228.52 227.92 227.73 227.88 218.29 191.92 184.22 169.81 176.89 184.47
12-jun 170.59 195,53 196.71 200.15 206.45 205.43 200.14 162.50 179.86 217.53 226.76 226.74 226.72 227.34 229.62 254.11 256.24 237.62 221.19 202.61 181.46 148.26 149.93 185.87
13-jun  154.38 158.99 164.04 157.89 154.76 150.63 133.66 121.25 16597 184.19 227.74 226.80 227.84 256.61 268.60 268.60 268.60 261.92 250.71 226.18 169.69 135.62 134.98 166.89
14-jun 171.86 174.69 17453 174.81 17534 171.29 169.20 154.99 168.62 211.10 22492 253.21 264.48 268.04 268.58 268.60 268.60 268.60 267.40 259.77 22450 173.41 172.61 151.49
15-jun 223.46 227.77 226.72 227.16 226.83 227.55 226.75 226.95 247.03 268.60 268.61 269.32 268.90 269.20 269.32 269.47 269.55 269.34 268.60 257.18 227.49 219.47 213.28 215.88
16-jun 228.24 228.00 228.33 228.21 228.41 229.10 228.76 247.25 268.60 269.32 269.75 270.90 270.90 270.89 270.91 270.89 270.91 269.58 268.61 264.80 248.73 227.45 219.99 219.69
17-jun 220.50 228.10 227.37 228.09 231.00 227.94 227.24 213.79 213.09 226.44 241.69 264.64 266.78 268.06 268.60 268.60 268.60 268.07 264.66 242.35 212.41 181.30 158.99 219.41
18-jun 205.54 22457 208.93 208.08 206.54 190.65 156.72 145.96 151.79 202.95 220.66 226.75 233.82 242.21 254.89 255.21 256.10 243.44 22449 212.26 170.24 115.76 107.34 192.79
19-jun 138.03 145.59 152.38 157.52 157.27 152.46 146.99 126.93 142.84 162.34 174.98 210.49 213.91 222.03 22297 224.63 - - - - - - - -

20-jun - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

21-jun - - - - - - - - - - - - - - 231.63 239.62 241.81 235.16 230.51 216.58 201.45 191.47 191.27 192.92
22-jun 212.11 217.13 217.77 217.46 217.70 217.80 217.83 226.00 243.82 24535 260.18 266.19 268.31 268.58 268.60 268.60 268.60 268.60 268.18 236.02 222.38 197.86 176.01 197.47
23-jun 195.45 213.85 222.73 229.32 22899 229.15 228.23 233.05 256.98 268.60 268.61 268.73 269.23 269.84 271.08 271.11 269.65 269.42 268.61 267.37 225.46 173.48 147.02 195.37
24-jun 201.37 211.74 216.79 223.19 223.58 206.24 202.17 184.98 219.67 225.86 224.96 262.43 264.07 262.11 264.89 268.60 268.60 262.10 223.16 222.23 159.87 115.35 120.39 165.89
25-jun 166.74 147.35 151.57 163.74 154.78 176.31 165.08 144.92 17421 187.89 224.73 225.65 226.37 225.34 225.63 22599 225.07 225,55 207.99 174.34 141.22 125,53 127.08 149.87
26-jun 137.68 149.18 155.07 155.63 160.33 153.63 135.55 107.71 126.49 14548 157.06 162.19 171.16 172.87 179.12 199.40 197.83 17555 162.33 143.94 12233 90.26 113.38 140.72
27-jun 138.06 145.94 146.14 148.85 153.65 160.59 149.25 139.84 131.23 146.10 149.04 173,51 189.46 188.22 205.81 211.74 215.18 21290 19290 17599 150.97 134.07 133.08 125.89
28-jun 155.94 154.97 158.23 164.90 165.50 163.31 154.82 152.92 - - - 175.56 193.29 209.11 211.32 220.69 226.29 226.26 208.43 159.34 150.72 135.31 125.56 136.16
29-jun 154.88 177.23 207.86 207.45 207.54 207.93 207.93 210.70 238.61 228.19 230.71 228.60 223.95 222.76 255.35 266.61 251.65 226.64 222.88 208.32 171.96 132.90 128.01 136.35
30-jun 140.09 144.68 147.04 146.96 150.61 144.38 143.88 177.58 209.16 213.44 224.11 239.20 255.90 262.97 268.58 268.60 267.41 264.08 234.42 21091 196.71 144.09 141.37 135.79
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Treball Final de Grau 124/131
JULIOL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
01-jul 179.37 186.59 196.55 189.02 208.02 206.51 199.73 167.66 188.12 212.41 218.07 229.09 229.86 229.60 243.58 251.45 256.86 244.15 227.57 210.63 184.75 171.23 148.13 144.65
02-jul 19496 213.05 22555 227.27 228.09 22456 209.16 179.63 200.05 217.74 228.58 232.98 237.42 239.05 247.29 263.83 263.70 255.22 227.25 223.23 178.25 135.93 136.59 168.95
03-jul 166.77 178.68 184.52 192.17 192.07 196.63 174.02 156.38 161.05 181.58 205.81 22157 227.66 24345 251.87 258.35 264.35 254.08 228.01 227.29 16351 145.80 141.05 163.13
04-jul 159.01 178.42 185.22 17396 178.17 17192 160.95 154.67 177.86 221.78 263.01 268.60 268.60 268.60 268.60 269.60 269.58 268.60 260.38 216.37 163.13 148.99 149.29 160.35
05-jul 173.05 17391 176.64 170.29 170.32 166.84 156.62 141.87 155.31 194.31 224.64 231.64 259.10 264.34 264.32 267.02 264.33 246.33 219.98 187.26 162.09 146.34 13258 160.23
06-jul 141.02 14752 168.08 177.46 171.60 180.58 180.04 185.30 228.97 268.60 268.60 268.62 269.26 269.58 269.82 269.89 269.90 269.89 269.64 268.60 257.09 217.33 194.44 153.25
07-jul 198.90 211.62 218.03 21855 219.12 204.07 203.42 203.60 239.30 268.61 269.22 269.57 269.44 268.63 269.61 269.90 269.91 268.60 264.34 222.39 191.71 138.33 133.37 210.22
08-jul 140.94 156.59 157.40 157.45 160.96 157.98 153.54 13559 137.69 167.06 197.55 215.52 223.25 226.51 227.17 223.42 223.39 21453 211.14 165.28 137.34 122.01 129.67 138.88
09-jul 146.21 176.92 170.91 17558 183.75 185.84 167.62 139.12 156.51 180.31 211.12 215.20 225.24 239.08 257.94 248,58 230.73 205.79 190.47 160.03 133.18 116.07 87.77 143.43
10-jul 130.61 132.10 135.74 139.20 140.81 137.54 140.54 130.52 138.08 146.49 185.14 194.61 19536 203.21 203.55 210.81 210.74 200.93 171.94 140.37 133.28 114.09 98.74 119.83
11-jul 133.44 137.73 137.61 139.63 140.19 139.71 140.56 131.48 139.26 152.84 165.45 181.44 192.38 199.75 202.60 203.77 197.42 195.19 190.13 161.42 139.50 129.73 127.48 124.93
12-jul 161.29 180.07 175.95 189.88 197.78 193.89 182.17 176.20 179.14 208.98 217.05 217.06 217.18 216.56 216.47 222.69 237.39 219.73 216.22 203.54 17541 158.33 162.01 145.55
13-jul 157.97 162.11 177.70 185.10 180.52 17493 171.71 170.88 211.02 216.63 256.69 264.60 268.07 268.06 268.60 268.60 268.60 267.52 231.83 209.11 177.57 150.91 139.82 170.90
14-jul 138.19 148.48 151.74 153.29 152.71 153.70 151.60 163.51 21249 268.06 268.61 269.38 269.62 269.39 269.39 269.81 269.81 268.60 256.20 212.06 173.52 142.12 128.66 148.12
15-jul 154.93 17356 192.97 194.04 194.81 194.69 186.36 156.23 165.53 190.69 218.96 248.90 261.11 263.90 263.67 259.17 261.08 251.00 218.22 193.17 167.93 131.68 131.58 143.96
16-jul 136.42 146.81 147.41 147.53 148.01 14425 146.25 135.25 14757 160.01 176.24 190.86 192.06 192.01 193.10 193.70 194.12 193.71 184.36 151.73 134.08 114.69 127.37 149.91
17-jul 144.74 15258 158.78 156.57 155.70 157.17 143.18 133.81 14050 149.61 153.34 175.39 179.50 180.77 180.65 180.69 182.14 18255 160.57 139.39 127.52 117.25 114.71 147.97
18-jul 139.19 149.02 153.70 154.40 155.84 156.17 143.61 135.25 138.63 153.95 151.83 154.95 159.99 162.07 164.04 168.32 167.55 154.71 138.66 115.81 104.63 94.09 112.94 128.62
19-jul 133.24 13540 138.02 137.97 138.94 136.94 132.71 12343 131.73 141.72 14849 163.43 167.66 169.90 170.09 173.40 181.86 169.32 160.82 144.33 126.49 11444 124.10 127.32
20-jul 141.03 145.65 14355 149.38 149.76 150.39 152.60 154.28 184.60 205.66 256.06 266.64 268.05 268.60 268.61 268.60 268.60 268.60 266.22 260.85 192.67 157.44 157.49 132.21
21-jul 183.28 206.18 215.33 214.03 22451 231.72 230.50 229.20 239.49 268.04 268.60 268.60 268.61 268.72 268.88 268.61 268.60 268.60 268.49 240.00 201.07 161.90 162.19 167.41
22-jul 165.87 170.16 182.34 185.22 187.13 180.54 169.16 164.65 161.94 196.56 203.44 203.75 202.58 200.88 200.72 201.30 200.69 199.67 191.23 155.81 135.37 101.45 125.18 164.67
23-jul 143.67 148.00 154.26 155.69 153.23 149.38 145.61 138.89 139.49 153.82 178.94 184.61 180.07 177.29 175.13 179.53 179.34 167.87 161.89 142.13 133.79 114.04 129.73 137.44
24-jul 136.88 142.30 145.12 144.13 142.73 13957 13357 130.15 136.32 152.02 161.42 172.37 167.50 165.77 167.84 172.77 173.43 17256 173.01 14454 131.99 112.78 129.30 134.65
25-jul 137.26 143.63 145.94 145.05 144.33 14158 140.18 132.49 142.23 175.63 180.78 181.64 180.06 179.80 179.92 189.44 19544 195.28 181.05 161.45 137.41 124.76 127.02 134.96
26-jul 137.95 14051 14134 141.13 141.03 141.12 140.74 135.05 137.79 14059 163.73 173.75 17496 17533 177.92 178.62 17955 178.04 175.79 152.21 135.25 116.38 127.17 134.32
27-jul 137.20 136.63 143.81 14242 141.39 14255 140.77 139.11 143.26 177.90 194.77 19531 223.35 246.20 246.01 245.02 250.03 230.35 200.85 184.89 141.95 122.67 124.88 132.83
28-jul 135.09 139.51 147.88 146.58 149.87 149.40 151.39 147.41 18585 207.98 @ 268.05 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.42 217.42 186.06 137.97 125.32 113.60 137.89
29-jul 129.73 134.61 144.67 148.36 14592 147.89 147.16 137.22 137.41 136.31 134.52 138.99 140.77 146.22 146.51 152.31 150.45 140.61 136.15 134.98 128.62 99.57 107.54 124.15
30-jul 129.33 133.76 140.08 142.77 14448 145.11 14380 138.33 13593 136.92 157.83 174.04 17527 176.76 176.89 184.70 189.59 178.12 167.14 13758 131.62 @ 94.36 95.25 128.24
31-jul 132.13 139.62 14355 143.02 141.80 141.67 136.62 130.69 130.81 132.42 137.97 161.20 167.75 169.39 173.28 180.42 177.15 17556 160.99 14229 137.49 110.16 123.54 127.66
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Treball Final de Grau

125/131

AGOST 1 2 3
01-ago 149.11 155.16 157.47
02-ago 138.94 139.46 142.96
03-ago 139.98 147.06 151.11
04-ago 137.83 140.04 148.18
05-ago 129.31 136.06 136.69
06-ago 141.06 147.49 157.96
07-ago 148.74 148.15 148.59
08-ago 148.67 156.00 158.87
09-ago 118.59 120.38 128.22
10-ago 131.82 137.73 146.24
11-ago 127.46 132.02 150.50
12-ago 129.13 140.06 144.60
13-ago 129.49 131.54 138.02
14-ago 137.48 14591 151.64
15-ago 181.51 199.26 200.79
16-ago 143.18 145.93 163.15
17-ago 128.93 131.31 131.64
18-ago 121.98 132.94 14331
19-ago 17291 188.31 192.31
20-ago 155.32 161.55 156.02
21-ago 133.78 161.54 172.03
22-ago 113.96 119.24 115.00
23-ago 118.99 122.54 127.46
24-ago 120.74 122.27 133.72
25-ago 178.92 196.25 204.50
26-ago 144.67 159.93 173.07
27-ago 102.14 11051 11531
28-ago 111.38 115.86 118.02
29-ago 113.81 120.76 123.29
30-ago 116.66 119.66 131.22
31-ago 12252 127.13 134.90

4
157.37
146.39
152.50
143.41
136.44
149.61
149.59
156.37
122.06
125.67
148.14
142.67
131.46
150.27
202.88
164.96
135.15
155.87
190.04
159.82
193.91
116.09
117.53
128.41
214.34
172.97
114.84
116.81
121.44
121.46
136.76

5
157.76
147.14
155.32
151.41
138.64
150.29
162.02
158.86
127.43
132.10
144.64
139.81
136.74
164.56
203.41
148.69
141.91
166.89
190.97
162.84
197.09
117.54
118.48
141.28
258.30
173.61
123.16
116.23
121.45
125.07
136.97

6
159.02
147.64
155.17
155.91
133.82
143.40
153.45
158.92
134.05
135.93
145.65
126.35
140.73
164.48
203.02
148.55
147.28
169.91
185.80
165.65
192.21
118.21
122.27
141.82
259.63
174.78
126.30
116.60
120.12
133.23
133.14

7
154.83
147.34
153.76
154.75
132.33
139.05
147.98
153.44
127.56
133.43
138.81
127.57
132.70
158.42
203.14
147.93
148.54
197.76
181.38
160.35
171.62
116.19
120.37
134.96
250.75
137.16
120.18
118.46
114.36
125.05
127.78

8
142.19
142.40
151.12
153.59
123.09
124.84
135.60
142.63
124.92
129.99
137.04
116.26
121.89
143.80
201.60
137.89
148.51
201.95
148.67
154.98
142.86
107.72
110.46
132.95
250.62
113.14
109.47
109.53
109.37
115.84
127.03

9
140.67
147.18
161.74
168.31
125.25
131.31
148.85
145.15
124.42
133.02
153.04
122.33
129.85
146.64
213.57
152.92
162.48
192.49
147.71
158.53
160.94
114.40
115.70
162.53
264.32
113.64
116.07
114.37
108.77
117.82
124.36

10
147.70
150.10
196.62
198.08
133.43
144.02
164.94
139.71
130.23
183.86
206.87
126.68
144.74
168.21
264.57
186.72
187.04
223.05
150.08
178.85
198.78
118.32
120.08
249.22
268.60
160.60
127.09
116.79
119.28
117.02
125.55

11 12 13
149.24 161.32 167.19
182.05 193.39 188.68
234.03 246.72 25251
252.88 266.38 268.11
134.75 165.60 173.30
151.13 166.45 174.07
175.72 176.51 174.79
163.21 170.62 168.07
162.61 166.57 165.96
253.03 268.05 268.06
268.60 268.60 268.60
150.88 168.76 170.43
142.23 154.76 161.54
184.73 196.16 195.74
268.60 268.60 268.60
192.66 193.09 197.92
190.00 206.74 216.42
268.10 268.60 268.60
180.15 187.14 193.05
201.79 208.04 204.62
258.79 262.21 259.37
135.89 163.21 164.81
134.43 162.78 162.86
268.59 268.60 268.60
269.53 269.82 269.45
184.08 186.43 184.69
148.99 165.58 171.00
133.40 162.95 167.81
127.81 12571 135.15
126.63 146.75 155.03
136.87 163.77 168.88

14 15 16
163.12 168.24 174.05
200.18 202.34 208.25
261.41 26294 257.15
263.38 257.08 266.27
175.26 177.18 177.89
173.02 173.96 175.37
170.45 170.21 175.45
165.59 165.00 165.80
165.84 165.45 166.67
266.24 265.64 268.05
268.60 268.60 268.60
170.16 169.95 170.19
162.87 167.37 173.37
195.15 195.37 196.86
268.60 268.60 268.60
204.02 207.18 200.02
222.81 226.47 224.13
268.60 268.60 268.60
198.51 199.93 202.71
199.19 200.66 201.28
218.21 201.83 192.43
163.75 165.08 168.34
163.62 163.82 169.48
268.60 268.60 268.60
268.62 268.60 268.60
173.49 172.77 173.56
170.87 172.32 173.28
168.16 172.01 174.60
129.94 122.24 125.88
154.82 155.21 155.37
164.10 163.98 168.17

17
173.46
210.98
257.10
266.91
177.89
174.47
175.32
165.55
166.08
268.05
268.60
171.34
173.72
201.93
268.60
192.82
21121
268.60
196.67
203.74
185.58
167.41
168.39
268.60
268.60
174.25
172.45
166.16
125.50
155.45
163.82

18
176.08
200.81
245.56
243.00
175.28
175.22
172.03
158.98
165.49
264.59
263.48
168.96
167.51
196.58
266.78
192.03
200.17
268.60
186.76
201.17
167.10
163.62
163.26
264.34
268.04
158.80
156.24
150.43
132.43
138.56
150.28

19
160.47
193.34
200.37
195.33
172.61
166.56
169.89
147.26
165.09
208.24
223.65
158.80
153.93
190.34
249.69
189.93
184.73
264.69
160.45
199.72
144.19
157.92
134.68
247.02
250.28
125.97
122.74
132.71
121.28
121.35
129.40

20
144.41
167.10
177.76
172.37
136.31
141.17
164.89
129.85
145.24
169.61
169.66
127.27
148.74
172.20
195.02
143.86
162.29
195.88
147.34
165.66
126.75
118.85
119.37
177.76
176.47
114.21
110.55
114.37
109.06
114.30
118.22

21
135.80
143.28
127.99
124.88
126.06
131.82
132.25
123.05
125.26
128.70
126.85
117.86
127.97
140.77
152.03
124.22
143.09
164.09
133.73
149.46
103.72
100.83
108.76
137.23
147.71
104.88
109.02
112.19
104.61
106.74
112.20

22
117.12
131.58
110.87
103.53

98.04
121.21
117.06

L7
107.78
113.74
112.52
104.95
112.86
136.27
128.79
109.89
123.40
139.48
102.48
136.45

58.03

58.08

87.45
120.25
127.02

62.50

73.06

96.77

96.41

95.42

85.68

23
127.07
133.88
11531
102.67
109.54
127.11
126.54
109.16
117.14
117.85
103.02
114.62
115.31
141.67
134.86
117.23
131.10
137.68
135.93
130.78

76.15
91.47
106.91
143.26
136.06
101.68
110.53
119.15
108.79
105.10
97.34

24
143.17
134.61
144.84
119.77
114.01
126.95
135.43
137.28
127.12
128.62
132.89
119.15
122.39
127.28
158.37
152.02
125.72
140.02
156.60
142.63
133.42
100.99
111.47
114.05
152.86
148.76
109.08
116.73
129.90
112.97
114.64
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Treball Final de Grau 126/131
SETEMBRE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
01-sep 106.05 111.03 115.47 118.08 119.27 12254 121.60 120.62 135.52 150.34 174.35 205.95 216.93 216.53 212.14 232.03 233.23 168.87 146.50 116.84 103.15 95.16 99.68 110.22
02-sep 108.73 115.01 119.88 128.43 130.21 128.66 123.62 115.17 11256 123.62 132.86 154.54 155.61 154.29 158.69 157.08 152.47 143.95 128.79 120.85 11493 118.95 125.13 112.44
03-sep 133.71 134.37 142.87 150.03 155.01 152.41 141.74 130.84 124.05 145.86 164.13 173.05 177.91 180.19 178.06 176.02 175.65 170.46 160.40 139.59 127.23 128.26 132.62 132.85
04-sep 153.33 162.92 168.86 162.87 164.13 167.09 156.69 143.49 136.93 14590 173.79 182.09 188.57 187.24 195.07 205.05 214.02 213.98 189.23 163.16 146.17 146.12 153.93 145.35
05-sep 168.56 166.80 172.23 172.39 176.35 172.30 154.78 147.65 146.41 156.91 177.01 184.91 184.42 184.09 184.03 187.70 183.83 180.92 162.47 150.29 138.60 134.98 143.81 162.88
06-sep 157.81 161.51 165.28 168.42 166.97 166.97 153.57 149.05 148.58 160.60 179.27 189.98 201.25 218.63 234.54 238.73 246.59 219.40 187.39 147.26 134.70 128.35 135.10 150.57
07-sep 128.81 133.12 152.80 153.53 152.39 157.06 153.80 14535 150.35 180.32 211.83 ' 264.87 264.86 267.47 268.10 264.87 252.71 212.24 17454 136.99 117.13 102.39 129.05 139.09
08-sep 139.09 142.26 144.65 148.65 150.81 150.93 150.81 148.45 153.52 183.64 | 259.61 268.12 268.56 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 264.95 185.68 160.45 150.92 153.01 135.72
09-sep 156.61 162.04 164.41 164.71 174.09 166.73 159.79 155.38 154.40 157.83 198.14 218.24 223.37 227.92 248.69 262.56 259.20 228.10 196.68 152.72 147.94 138.36 153.18 160.30
10-sep 162.43 167.79 163.80 161.12 164.48 162.42 150.60 144.61 144.38 159.03 200.00 235.18 252.18 246.94 261.59 265.19 263.43 236.45 208.82 154.27 14341 140.62 152.73 164.22
11-sep 179.91 184.99 192.75 183.82 178.36 173.30 165.59 159.00 157.54 166.55 191.23 210.53 212.27 214.41 217.32 241.49 251.48 212.07 181.58 154.99 139.79 145.01 152.27 161.96
12-sep 156.97 156.36 158.40 162.10 162.56 157.97 156.29 141.70 138.15 15453 184.91 213.19 221.60 252.48 264.39 264.78 264.78 264.50 211.69 181.34 158.44 161.81 170.23 153.68
13-sep 182.84 187.71 189.11 189.08 196.03 202.28 186.96 170.94 173.50 201.46 | 264.81 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 266.41 202.44 172.69 179.93 185.11 17451
14-sep 210.30 212.86 216.13 220.63 217.52 217.59 211.27 200.43 195.48 208.20 257.76 268.12 268.12 267.73 268.12 268.12 268.12 256.23 208.43 170.73 156.92 153.95 178.42 204.48
15-sep 204.73 206.30 211.82 213.10 212.88 212.35 212.85 210.27 23253 262.14 268.60 268.61 268.88 - - - - - 268.12 211.60 193.78 197.58 203.27 186.93
16-sep 237.19 255.17 253.01 256.55 262.57 258.22 226.66 204.55 204.00 218.73 264.89 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.56 239.59 204.63 169.78 178.55 207.88 211.46
17-sep 240.21 255.44 261.08 258.67 263.04 263.22 232.33 215.16 211.24 231.46 268.11 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 264.83 225.77 202.20 14559 156.12 188.55 224.82
18-sep 175.28 161.32 161.42 16193 160.13 15290 138.74 120.16 107.64 126.33 156.53 182.82 190.39 190.19 193.33 194.69 188.68 156.72 153.46 111.93 82.23 75.00 122.14 196.08
19-sep 137.08 140.51 140.87 140.72 137.83 148.13 130.49 115,57 111.17 119.85 141.69 141.23 142.05 144.39 14452 154.17 14459 144.43 13575 112.79 77.43 66.60 111.23 125.20
20-sep 118.70 127.38 132.68 132.46 129.69 128.63 124.11 106.74 107.14 11951 118.85 131.26 156.19 162.83 167.36 173.71 168.19 157.05 129.78 122.97 80.29 77.87 106.08 121.87
21-sep 138.92 138.78 141.12 135.39 138.34 139.18 147.20 148.89 145.09 143.02 149.70 175.35 187.41 205.16 230.64 264.42 243.19 206.52 175.24 133,55 123.01 103.34 126.03 169.06
22-sep 145.17 150.90 151.13 149.97 152.14 146.95 141.81 141.22 148.48 154.00 204.24 253.52 253.79 268.47 268.59 266.09 266.10 233.03 181.66 142.70 133.68 127.87 143.73 126.46
23-sep 143.82 153.38 159.93 155.21 155.05 153.22 154.70 129.75 125.24 146.55 166.28 190.37 207.32 208.22 221.04 243.97 220.71 197.05 155.12 127.64 77.83 75.12 135.93 146.81
24-sep 159.04 159.31 158.38 159.94 157.85 158.96 140.20 127.33 114.24 123.03 15341 173.64 189.59 196.37 199.24 195.84 194.09 166.45 164.36 112.77 93.83 103.46 137.24 146.86
25-sep 160.17 179.45 182.32 183.80 197.06 198.68 197.44 169.21 163.74 181.42 191.86 203.21 218.59 225.87 223.41 249.88 251.06 225.29 215.41 190.85 173.34 175.05 195.54 147.65
26-sep 243.17 259.92 256.00 262.70 264.63 259.76 227.88 198.68 188.99 201.97 264.09 268.03 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 265.61 253.81 202.91 190.32 185.11 205.27 217.99
27-sep 260.67 264.86 264.93 265.01 265.05 265.09 263.19 220.78 214.18 258.15 268.14 268.60 268.61 268.76 268.64 268.61 268.60 268.14 233.63 198.55 168.86 156.79 181.34 212.27
28-sep 181.75 191.72 21292 218.18 222.76 224.65 - - - - 265.14 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.60 268.08 209.59 141.57 136.60 130.28 148.69 189.05
29-sep 173.02 179.06 185.03 203.77 214.63 214.81 209.54 204.14 205.70 246.05 268.60 268.74 269.05 269.17 269.12 269.50 269.52 268.61 258.80 186.43 16151 153.81 161.92 165.20
30-sep 180.26 176.59 165.70 172.96 172.92 160.15 146.54 93.90 6257 128.91 180.72 207.60 231.97 237.31 256.23 265.60 24597 206.72 149.32 119.96 50.43 56.03 120.26 173.59
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Treball Final de Grau 127/131
OCTUBRE 1 2 B) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

01-oct 149.19 156.42 156.38 160.75 172.76 176.84 168.37 133.62 12291 149,53 148.65 17244 19751 200.90 199.33 197.10 199.87 17540 142.01 94.26 58.42 72.84 122.78 123.06
02-oct 148.80 155.47 157.02 165.69 169.62 173.00 143.74 115.29 105.44 126.11 150.96 153.77 155.08 166.36 183.89 183.94 175.47 165.17 136.16 115.66 115.20 137.60 146.43 142.64
03-oct 191.81 216.94 216.91 24567 258.38 228.41 203.40 180.90 165.62 180.02 208.76 213.94 220.04 230.34 238.66 249.95 251.27 209.52 177.44 135.74 117.77 117.31 15199 158.61
04-oct 155.04 156.01 158.76 162.00 154.64 158.07 153.99 126.77 106.64 134.90 153.19 179.34 19851 198.71 208.83 210.33 200.51 176.82 152.79 109.77 99.64 100.64 135.37 164.49
05-oct 167.37 179.87 181.85 184.38 187.32 190.68 183.19 169.71 159.92 177.95 209.43 226.09 266.48 268.59 268.60 268.60 268.60 268.12 219.72 175.13 163.38 179.49 187.21 140.42
06-oct 219.06 236.24 24237 257.60 263.34 263.77 257.99 257.94 257.49 257.07 264.83 268.59 268.60 268.61 268.61 268.61 268.60 268.08 247.32 197.34 176.18 169.73 196.65 197.28
07-oct 194.27 216.96 22434 23525 235.12 234.16 207.82 172.71 144.06 160.08 189.85 201.56 214.77 231.71 235.46 235.60 231.28 206.75 184.78 178.14 164.05 186.15 193.73 205.16
08-oct 231.75 24147 246.58 260.82 263.28 245.19 22546 211.70 184.26 216.06 236.03 265.17 264.98 267.54 268.59 268.60 268.06 263.25 217.88 184.81 174.64 18253 221.19 201.13
09-oct 248.24 264.91 266.54 267.59 267.58 266.48 250.59 225.94 212.16 217.58 230.53 235.31 239.41 246.21 261.93 264.76 264.83 258.69 233.61 223.24 201.31 21396 215.72 234.67
10-oct 225.30 225.80 226.37 226.50 22198 210.14 196.13 170.56 148.26 163.80 189.48 222.76 222.97 222.68 223.14 222.33 204.84 185,55 155.40 123.85 67.52 76.27 134.70 223.32
11-oct 149.22 157.68 164.80 169.62 17455 178.72 159.50 113,50 94.10 142.69 16356 175.75 187.12 200.35 197.83 19192 187.80 187.92 173.89 153.11 147.29 167.77 176.63 149.61
12-oct 194.30 202.90 21456 22553 224.67 220.36 201.44 199.01 19486 189.86 186.64 182.30 184.29 184.92 190.83 207.84 205.66 189.09 170.80 161.74 129.58 136.17 150.68 178.70
13-oct 197.04 203.18 211.37 208.88 212.53 203.88 208.57 198.65 204.09 216.76 228.95 260.67 263.37 26851 268.60 268.60 260.65 231.21 193.58 157.54 128.87 127.38 152.73 175.67
14-oct 161.87 17359 171.73 172.88 172.09 159.07 146.64 125.95 9230 126.18 138.94 159.80 166.21 174.77 180.01 181.16 182.94 151.23 123.31 76.37 56.70 116.17 152.68 162.92
15-oct 173.05 176.31 177.64 179.33 187.46 185.33 184.27 161.93 127.32 139.75 159.40 171.72 173.25 17246 184.71 183.10 169.49 171.22 161.32 143.23 116.16 14299 162.56 159.69
16-oct 203.63 21249 21599 220.49 220.84 221.96 206.80 209.81 198.81 204.26 23294 251.94 263.73 264.60 263.85 25195 231.82 206.78 179.43 170.19 136.95 146.52 172.78 175.32
17-oct 170.46 181.29 187.00 187.66 199.89 205.27 195.04 171.36 169.65 170.81 213.74 261.29 265.23 265.22 267.05 268.15 268.16 265.32 219.42 188.72 189.64 200.42 201.05 179.71
18-oct 221.17 22540 232.62 239.55 239.97 221.76 21396 197.46 17359 196.50 215.69 240.00 263.76 264.87 265.04 265.28 262.61 218.90 187.44 161.63 169.37 179.27 192.34 204.11
19-oct 208.67 211.25 22190 232.01 23250 231.53 219.19 212.09 203.68 207.72 224.00 234.78 238.56 251.00 255.44 262.81 263.54 246.54 22525 199.84 188.81 181.29 193.36 201.72
20-oct 216.92 231.17 239.98 239.31 23558 227.13 21558 215,59 214.30 223.88 262.21 268.52 268.60 268.61 268.61 268.60 268.57 260.05 20451 169.87 148.09 14751 17459 200.16
21-oct 181.64 186.08 201.24 206.62 206.96 202.41 181.88 168.84 147.89 164.13 178.19 184.21 19354 197.83 199.85 198.92 196.79 176.52 161.46 106.46 85.58 140.85 166.37 179.22
22-oct 188.19 197.76 203.87 199.43 210.24 200.65 194.23 166.04 144.75 160.07 171.49 210.75 212.61 212.14 209.18 209.33 210.45 192.27 169.24 134.97 150.30 162.23 169.66 175.91
23-oct 192.08 188.59 197.38 204.07 204.01 203.86 183.22 162.22 119.83 139.08 166.53 190.88 192.78 200.60 199.86 19459 189.89 179.97 14257 @ 79.23 90.97 121.27 14851 178.75
24-oct 178.68 196.49 200.30 199.02 199.90 193.83 187.25 167.14 130.69 152.82 185.11 196.38 208.25 216.16 23249 238.87 210.90 19557 173.35 137.37 148.35 159.66 179.79 171.56
25-oct 20331 20561 21871 21862 21383 22629 21066 197.29 17471 183.93 19332 203.97 207.79 209.35 21368 22231 22517 211.00 19334 - - - - -

26-oct - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

27-oct - - - - - - - - - - - - - - - - - 20512 188.85 17570 14445 15812 165.77 199.93
28-oct 210.15 21959 221.11 227.07 22651 21899 20431 18449 17142 202.72 209.81 21650 216.89 21553 213.60 213.33 179.32 147.90 11841 134.62 15410 158.76 172.68 183.57
29-oct 191.15 199.04 207.95 215.95 217.64 203.83 190.27 177.31 165.69 185.09 180.23 181.51 180.89 180.48 180.21 180.55 181.50 184.49 178.02 17250 162.58 168.54 176.54 191.31
30-oct 194.77 208.33 210.78 219.62 225.08 211.32 193.68 184.86 167.83 174.54 190.90 190.07 187.21 187.41 190.90 186.98 170.26 152.19 104.29 107.75 108.55 118.31 156.30 165.63
31-oct 151.56 161.96 163.20 163.74 180.42 184.19 174.08 133.65 12458 150.46 155.68 176.74 198.21 202.81 200.91 198.77 203.31 182.04 152.66 105.99 73.06 85.98 130.94 146.61
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Treball Final de Grau 128/131
NOVEMBERE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
01-nov 173.38 180.11 187.66 190.42 189.98 189.90 189.08 186.79 190.48 192.02 194.17 214.33 212.47 210.84 200.63 189.34 173.02 150.43 124.14 130.88 133.01 143.26 150.76 158.53
02-nov 158.06 163.28 167.12 170.08 170.74 172.69 164.23 156.70 156.41 168.73 181.41 188.11 183.58 190.92 186.96 189.02 173.61 144.79 137.26 13452 136.88 138.34 145.70 150.81
03-nov 151.93 163.66 171.08 172.36 183.01 18543 176.55 174.86 183.22 223.64 234.05 245.19 259.84 240.04 238.23 230.71 184.58 147.26 120.31 125.41 130.30 141.73 144.77 154.54
04-nov 159.33 162.39 166.30 167.21 162.55 157.09 141.61 121.90 122.38 130.86 150.25 155.82 158.54 160.73 158.77 136.71 120.22 10296 76.50 89.21 121.48 129.95 126.83 138.11
05-nov 148.20 156.45 162.01 159.32 162.12 150.37 134.96 127.31 112.17 126.71 138.97 152.24 152.10 146.84 134.04 130.94 125.66 114.40 | 28.76 39.40 7841 114.64 123.10 132.31
06-nov 121.41 128.06 129.86 136.83 143.97 141.15 135.09 129.82 120.73 125.85 14455 152.20 155.74 152.09 157.35 148.48 130.43 105.50 @ 44.00 51.44 94.92 109.90 118.98 121.70
07-nov 135.85 152.27 153.50 147.11 147.04 137.06 139.41 130.22 127.31 139.05 156.10 168.27 172.99 172.15 167.75 151.88 137.72 132.18 103.07 111.00 128.88 136.01 149.65 153.30
08-nov 160.00 161.27 166.10 162.31 158.11 153.20 143.14 128.15 125.74 130.76 127.72 131.33 14476 147.47 139.92 125.34 122.73 119.52 109.91 111.16 115.07 115.30 122.21 136.54
09-nov 146.30 146.59 163.02 161.78 162.91 157.20 152.51 145.60 136.04 134.53 135.13 193.69 14539 156.88 161.53 163.32 137.98 120.67 120.92 117.52 130.52 144.72 148.38 152.42
10-nov 158.58 160.68 164.46 172.31 173.46 173.25 170.05 162.46 162.71 180.30 194.57 212.67 211.35 211.89 208.97 210.20 171.18 132.88 122.87 115.84 121.75 133.67 140.99 144.59
11-nov 14570 151.35 157.56 170.19 180.08 176.82 17550 147.81 136.22 163.35 200.66 207.92 223.76 248.31 259.46 262.48 188.93 136.63 133.60 127.09 140.57 153.77 166.28 177.98
12-nov 196.41 213.58 212.20 216.58 233.19 211.02 188.57 150.00 150.51 185.17 263.49 264.44 264.49 26445 264.49 264.63 208.32 15554 14519 137.40 132.10 139.91 - -
13-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
14-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
16-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
17-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
18-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
19-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
20-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
21-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
22-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
23-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
24-nov - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 243.82 250.01 255.22
25-nov 259.14 260.93 265.03 265.58 265.55 265.17 254.64 192.85 171.09 176.49 193.89 201.27 199.40 202.86 202.73 182.35 158.93 137.32 133.87 128.26 117.71 128.74 135.85 137.40
26-nov 138.11 14351 149.04 151.75 150.37 - 134.10 118.42 105.05 114.35 113.02 115.00 117.71 117.43 113.67 11354 114.17 107.36 94.96 103.31 107.88 111.70 115.39 119.36
27-nov 119.67 125.04 129.80 134.84 138.82 131.02 120.93 111.74 107.23 116.82 138.56 154.26 153.69 154.25 152.69 146.27 111.17 101.61 86.61 90.32 86.63 97.36 105.65 109.73
28-nov 106.05 114.11 128.05 130.26 140.69 138.22 112.87 90.17 89.39 98.94 12498 13841 143.08 141.38 132.85 117.70 9579 80.39 7379 80.94 8281 9142 101.78 101.11
29-nov 126.80 141.03 14154 139.18 143.12 140.03 120.12 96.60 90.25 92.48 121.12 142.17 135.07 134.21 131.64 117.24 96.06 8951 7949 75.62 76.65 87.15 98.89 100.14
30-nov 104.09 113.26 104.82 108.15 111.82 114.70 118.31 115.87 109.87 123.06 150.61 161.97 159.69 156.77 148,50 139.65 120.60 100.55 92.37 93.61 96.08 106.13 127.60 133.43

TFGEQ 2506




Treball Final de Grau 129/131
DESEMBRE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
01-dic 14593 158.65 162.30 163.53 163.83 164.13 156.63 150.88 135.17 139.74 154.41 155.37 156.39 148.62 129.02 12259 11445 103.34 100.98 95.97 86.25 117.28 128.83 136.81
02-dic 133.47 137.96 136.00 14298 140.96 135.16 130.98 118.19 124.69 130.99 127.49 - - - - - - - - - - - - -
03-dic - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
04-dic - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 104.58 131.83 131.40 131.50 136.09
05-dic 132.86 129.59 125.86 124.17 131.87 132.86 121.46 109.22 102.22 109.17 128.29 142.60 144.99 148.04 145.11 144.39 120.17 100.01 97.83 96.33 97.24 9941 108.63 117.82
06-dic 135.03 147.00 161.91 167.79 170.27 17151 162.07 150.54 133.58 137.48 143.44 152.67 163.84 156.79 155.82 145.23 125.15 111.11 105.77 110.27 109.54 110.33 117.91 126.01
07-dic 188.71 191.65 199.01 219.63 226.74 237.99 237.85 225.45 222.37 223.11 240.56 263.22 264.98 265.00 266.14 266.50 264.86 226.04 212.60 206.58 203.18 - - -
08-dic - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
09-dic 220.18 236.85 241.48 256.48 264.07 249.10 226.49 191.34 175.19 191.95 228.85 254.19 263.07 264.49 264.51 258.95 190.23 139.72 133.60 136.60 136.52 132.35 138.08 156.98
10-dic 149.07 164.58 169.92 167.83 164.27 150.99 150.11 127.38 117.25 - - - - 161.85 138.69 154.15 105.73 86.93 63.04 53.02 5351 59.65 75.33 88.60
11-dic 104.20 125.40 125.38 127.90 133.96 131.11 11481 76.75 78.64 9490 105.55 127.43 12431 128.17 115.89 100.21 93.39 8354 66.69 61.21 5543 68.01 79.79 92.79
12-dic 90.65 109.72 11552 118.00 118.64 107.20 86.91 66.78 49.69 63.94 81.75 9851 101.21 103.25 102.10 93.41 7725 79.00 73.83 7200 70.88 76.31 100.97 114.02
13-dic 122.04 12750 137.88 138.66 140.66 129.03 11457 96.06 81.34 84.76 91.81 98.87 102.88 105.93 113.14 103.21 99.90 93.07 7755 79.98 68.89 105.39 107.21 123.41
14-dic 109.05 126.01 123.03 128.23 128.38 129.17 122.32 119.66 109.72 108.51 120.12 133.71 133.64 134.87 139.77 140.43 132.10 105.82 86.32 88.87 88.14 9428 9572 105.74
15-dic 11157 131.25 136.83 140.07 146.63 152.47 151.72 150.21 139.49 162.56 175.07 177.17 170.34 173.05 178.42 180.37 161.76 123.42 102.31 101.60 95.35 100.12 104.39 110.76
16-dic 134.67 143.26 147.01 147.25 147.79 150.52 139.78 113.74 100.63 108.11 131.87 148.31 150.29 148.51 148.11 141.76 118.70 103.71 84.04 76.27 72.02 91.09 111.85 121.70
17-dic 123.75 131.47 146.37 145.90 152.65 155.67 146.61 127.57 107.99 106.77 123.45 137.78 140.58 135.87 131.46 127.27 114.74 99.52 90.37 90.12 9149 10143 119.22 120.74
18-dic 122.78 139.91 156.63 159.77 161.17 151.23 128.41 120.48 97.09 110.62 124.74 147.40 155.50 155.57 155.84 141.78 117.28 101.82 97.98 100.04 101.11 110.64 123.34 149.55
19-dic 177.00 232.05 256.52 261.29 262.39 251.19 196.72 16258 13155 132.75 161.42 173.76 177.31 181.42 193.56 192.67 165.42 14429 12953 122.64 127.02 126.63 122.77 142.96
20-dic 126.29 137.85 161.52 165.70 165.48 161.84 136.36 112.73 99.76 110.50 131.15 148.84 159.60 163.10 156.70 143.49 129.40 101.38 9357 90.32 91.97 98.78 108.50 136.41
21-dic - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
22-dic - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 187.59 177.44 177.05 192.93 200.29
23-dic 250.75 256.73 258.30 261.05 262.59 261.37 241.84 206.64 191.45 194.06 241.88 263.18 265.04 265.00 264.68 263.16 235.14 17491 146.80 136.95 143.80 155.32 158.58 174.77
24-dic 179.69 182.39 190.46 200.69 208.24 207.29 199.59 179.08 160.56 177.51 214.26 224.79 228.61 228.56 229.17 227.94 194.76 141.74 143.13 15157 155.79 164.66 158.45 168.63
25-dic 167.59 172.68 173.77 179.09 184.61 178.98 177.57 177.77 172.20 160.96 171.98 172.76 170.56 169.20 170.75 168.41 144.45 129.77 113.64 112.35 105.55 107.33 141.13 -
26-dic - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
27-dic - - - - - - - - - - - 162.92 155.94 136.76 135.92 146.40 126.93 103.68 92.62 97.46 95.26 99.99 112.85 115.36
28-dic 118.73 12452 127.02 131.54 134.77 133.32 124.80 120.44 111.83 113.37 125.38 132.53 135,54 132.77 12758 128.74 119.13 92.20 80.40 82.14 90.47 95.25 104.04 109.42
29-dic 110.26 116.10 119.18 121.85 123.76 126.02 129.14 124.77 12254 12459 14454 148.77 148.13 148.20 146.69 142.21 130.27 110.75 104.89 100.91 100.83 101.85 112.25 118.34
30-dic 126.97 132.46 135.67 142.99 144.35 136.44 122.27 114.48 101.05 106.15 112.32 135.08 131.26 136.26 131.79 131.93 108.82 89.87 77.28 73.74 69.96 78.37 92.65 103.89
31-dic 105.97 112,98 113.98 118.76 126.73 120.76 11355 108.39 99.87 103.70 112.25 132.22 133.96 131.31 137.02 137.00 126.70 102.67 93.35 9253 97.28 101.75 110.40 -
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A.7. DISSENY I LLISTAT DE CANONADES

Les canonades de la instal-lacié han estat dissenyades tenint en compte les velocitats del fluid que passa
per aquestes, i el principi de continuitat.
Q=v-A (E.A7.1)
On:
Q és el cabal en m%/s
v és la velocitat del fluid en m/s
A és I’area de pas en m?

Com s’ha comentat anteriorment, només ¢és necessari dur a terme el calcul per a les canonades que
transporten el vapor, ja que totes les altres son determinades o bé pel fabricant de ’equip o bé per la propia
xarxa d’energies i de consumidors del site.

Sabent que el cabal total de vapor de baixa és de 6.5 Tm/h i que la densitat del vapor a 1.3 barA es de
0.752 kg/m? [40] es determina el diametre intern de la canonada amb 1’equacié E.A.5. De la mateixa manera,
es fa el mateix calcul per al vapor de 6 barA.

67103 1y,
kg ’
0.752—% 3600

m
= 15— A1 (m*)

67-103% 1y
kg )
3.666—= 3600

m
= 15— A2(m?)

2

T
Al =0.165m? = - D=0.458m ~ 458 mm

DZ

T
A2 = 0.034 m? = ->D=0.207m = 207 mm

A partir d’aqui, es determina el diametre nominal mitjangant la bibliografia [26] aixi com el gruix de la
canonada i el gruix de I’aillament en funci6 del diametre de la canonada i de la temperatura del fluid que
conté.

Dismetro nominal 100 150 200 250 300 350 400 450  S00 550 500
Di (") Di {(mm) Espesor de aislamiento (mm)*
1 o [N IEl s w00 o 120 140 w0 200
112 s [EEN G =0 80 100 120 | 140 160 180
2 so [NSCHGGNIE 0 00 10 140 160 190
21/2 7 [ESHINE o
3 so  [INESH &SN 0o
4 na - - 1o
6 es  [Eo &l o
8 219 - 120
1 273 100 120
e e | SN O
W e e e
o o | G o O
e e s o e
o oo | S N W
2w |
[l TECH Pipe Section MT 4.0° [ TECH Pipe Section MT 4.1° [ ] TECH Pipe Section MT 4.1 + TECH Wired Mat MT 3.1 (2 o 3 capas)"
g ;Eg: alfm:e::l::;l;:l + TECH Wired Mat MT 4.2 (2 0 3 capas)” TECH Wired Mat MT 4.2° [l TECH Wired Mat MT 5.1°

Figura A.5.1 gruix de I’aillament en funci6 del diametre de la canonada i la temperatura del fluid [27]
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