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1 RESUMEN

El Instituto de Educacion Secundaria ~"Reyes de Espafia” situado en Linares
(Jaén), en su afan de mejorar el compromiso con el medio ambiente y conseguir un
ahorro econdmico considerable, pretende buscar alternativas a los excesivos consumos y
costes de gasoil y electricidad para fines térmicos que, ademas de ser excesivos,

contribuyen a elevar las emisiones de efecto invernadero.

El presente TFG consistird en un Estudio Tecno-Econdémico necesario para el
cambio de la actual caldera de gaséleo C a caldera de biomasa (con la posibilidad de
utilizar tres tipos de combustibles: pellets, astillas y/o orujillo), siendo necesaria la
instalacion de un silo para el almacenamiento del combustible, un tornillo sinfin como
medio de transporte para llevar el producto al quemador y adaptacion de la sala de
calderas actual a la nueva instalaciébn propuesta, segun la normativa vigente de
aplicacion.

Se realizara también el estudio econémico aproximado de amortizacién de dicha
instalacion teniendo en cuenta las primas actuales que proporciona la Junta de Andalucia

para este fin.

Finalmente, el centro educativo podra disponer de una informacién clara y

detallada que le permitira decantarse, o no, por la sustitucién de dicha caldera.
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ABSTRACT

The "Reyes de Espafia" high school located in Linares (Jaén), in its desire to
improve the commitment to the environment and achieve considerable economic saving, it
tries to look for alternatives to the excessive consumption and the diesel and electricity
costs for thermal purposes, in addition to being excessive, contributing to rise greenhouse

emissions.

This final degree project will consist of a Techno-Economic Study, necessary for
the change from the current diesel oil C boiler to biomass boiler (with the possibility of
using three types of fuels: pellets, wood chips and ‘orujillo’), being necessary the
installation of a fuel silo, an endless screw as transport means to take the product to the
burner and adaptation of the current boiler room to the proposed new installation,

according to the current regulations of use.

The approximate economic amortization study of this installation will also be
carried out considering the current premiums provided by the "Junta de Andalucia" for this

purpose.

Finally, the high school will be able to have clear and detailed information that will

enable it to choose whether or not to replace the boiler.



Dpto. Ingenieria Eléctrica Pablo Raya Izquierdo

2 OBJETIVOY ALCANCE

El objetivo del presente proyecto consiste en la sustitucion del gaséleo para
calefaccion por la biomasa como combustible para la calefaccion del Instituto de

Educacion Secundaria “"Reyes de Espafia”.

En este proyecto, se han llevado a cabo las siguientes actuaciones:

e Introduccion sobre los beneficios de la biomasa, analizando sus ventajas e
inconvenientes.

e Situacion actual de la biomasa en la region de Jaén.

o Estudio de los distintos tipos de suministro y almacenamiento de biomasa.

e Estudio de los distintos tipos de calderas.

e Eleccién de la nueva caldera de biomasa, conductos de evacuacion de
gases y equipos auxiliares de la instalacion.

e Calculo de la demanda de biomasa para seleccion del silo de
almacenamiento.

e Dimensionado de la sala de calderas

e Seleccion del tipo de sistema de alimentacién de las calderas.

e Analisis de los sistemas de carga del combustible al silo.

e Descripcion de las exigencias de seguridad de la instalacion.

e Elaboracion de un plan de mantenimiento orientativo.

e Descripcion de las pruebas a realizar en la instalacion.

e Célculo de emisiones de CO, evitadas anualmente al implantar la nueva
instalacion.

e Estudio econdmico del proyecto, incluyendo presupuesto de la instalacion
y rentabilidad de las inversiones.

e Discusion y conclusién final del presente estudio tecno-econdémico.
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3 INTRODUCCION

Actualmente podemos afirmar la existencia de tecnologia fiable y a costes
competitivos que convierten a la biomasa en un claro competidor del gas natural y de los

otros derivados del petréleo.

Los sistemas de climatizacion (calor y frio) pueden ser alimentados por biomasa

de la misma forma que mediante gasoil 0 gas natural.

Hoy en dia, el abanico de biocombustibles solidos disponibles para sistemas de
climatizacion de edificios, ha crecido considerablemente. Podemos destacar: pellets,

astillas, huesos de aceitunas, cascaras de frutos secos (almendras, pifiones), etc.

Utilizando la biomasa como combustible, estariamos hablando de una solucion
medioambientalmente respetuosa, cuya operacidbn y mantenimiento son bastante
sencillos, una larga vida util y la cual presenta un alto rendimiento térmico, entre el 85-
92%.

Como inconvenientes cabria destacar la necesidad de espacio suficiente para
almacenar el combustible y una red de abastecimiento de combustible equivalente al gas
embotellado o al gasoéleo, puesto que la actual red de distribuidores no es lo

suficientemente extensa.

He de afadir, que AENOR lidera actualmente el desarrollo de una norma de
calidad de biocombustibles sélidos, en la linea con el resto de la UE.

3.1 Beneficios socio-econémicos y medioambientales de la biomasa

La biomasa contribuye a la conservacién del medio ambiente, debido a que sus
emisiones a la atmosfera son inferiores que la de los combustibles sdélidos por bajo
contenido en azufre, nitrégeno y cloro. La mayor ventaja es el balance neutro de COz, al
cerrar el ciclo de carbono que comenzaron las plantas en su crecimiento. Por lo tanto,
podemos decir que la biomasa no produce emisiones contaminantes, puesto que su
composicion es basicamente parte del CO:2 captado por la planta origen de la biomasa, y

vapor de agua.
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Ademas, un porcentaje de la biomasa empleada para generar energia procede de
residuos agricolas que son necesarios eliminar. Aprovechamiento energético supone
““convertir un residuo en un recurso”’, de esta forma conseguimos gestionar residuos
procedentes de podas agricolas, limpiezas de bosques, rastrojos etc., evitando riesgos de
incendios, enfermedades y plagas, a la vez que afiadimos un valor econémico a un
residuo.

La biomasa es un recurso disperso en el territorio el cual puede suponer un gran
beneficio social y econémico en el ambito rural. Genera puestos de trabajo y se convierte
en una fuente de ingresos para las industrias locales, evitando la inmigracién hacia las
grandes ciudades.

En la tabla 3.1, se puede observar cuantitativamente, tanto los beneficios sobre el
medioambiente gracias a la reduccion de emisiones de CO2z, como los beneficios sociales

derivados de la generacién de empleo.

Emisiones de CO: evitadas T CO2/afno

Biomasa eléctrica 2.129.350
Biomasa térmica 2.374.123
Generacion de empleo Personas/afio
Biomasa eléctrica 49.435
Biomasa térmica 42.017

Tabla 3.1 Emisiones de CO2 evitadas y generacion de empleo.[1]

Las instalaciones de calefaccién con biomasa generan un ahorro, derivado del
consumo de energia, superior al 10% respecto al uso de combustibles fosiles, pudiendo
alcanzar niveles mayores en funcién del tipo de biomasa, la localidad y del combustible
fésil sustituido.

Mediante la tabla 3.2, podemos deducir que, ademas, teniendo en cuenta las

emisiones de contaminantes, la situacion se muestra favorable para la biomasa.
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Contaminante Gaso6leo de calefaccion Biomasa

| COGkg) 3 20 |
SOz (kg) 205 48
CO2 (t) 195 15
Particulas (kg) 20 30

Tabla 3.2 Emisiones-afio del ciclo de vida segun el tipo de combustible atizado. [2]

Considerando todo el ciclo de vida, las biomasa, cumplen mejor los limites de CO
y COs2. Las emisiones de SOz son significativamente mas bajas que para las calderas de

gasoéleo, pero levemente mas altas que en las calderas de gas.

Por otro lado, las emisiones de particulas son levemente mas altas, pero su
cantidad continta estando en los limites aceptables.

Ademés se ha de tener en cuenta la cantidad de energia consumida en la
extraccion de combustibles fosiles de lugares muy lejanos, su transporte, transformacion,

bombeo..., antes de llegar al punto de consumo.

Desde un punto de vista estratégico y de seguridad en cuanto al abastecimiento,
el uso de biomasa nos permite disminuir la dependencia externa de abastecimiento de

energia.

3.2 Biomasay fuentes de biomasa en Jaén

Andalucia cuenta con una importante riqueza biomasica, en gran parte
procedente del cultivo del olivar y de sus industrias derivadas como se puede observar en
la figura 3.1.
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[ oLivE TREES

Figura 3.1 Mapa Potencial de Olivos en Andalucia.[3]

Puesto que el estudio se realizar4 en la provincia de Jaén, en la tabla 3.3,
podemos observar las toneladas de biomasa generadas en dicha provincia.

JAEN

BIOMASA TONELADAS KTEP %
Agricola 1.260.517 400 45%
Ganadera 323.290 5 1%
Forestal 160.273 45 5%
Industrial 2.019.325 376 43%
Cultivos energéticos 57.269 19 2%
Urbana 205.382 38 4%

Total 4.026.057 884

Tabla 3.3 Potencial Biomasa Jaén.[4]

En la provincia de Jaén, destaca la biomasa del olivar como punto preferente ya
gue la produccion de aceite de oliva, uno de sus productos mas preciados.

Ademas, este cultivo y sus industrias derivadas generan una serie de
subproductos con un contenido energético importante. Mediante una tecnologia
adecuada, puede obtenerse a partir de ellos tanto energia térmica como eléctrica e
incluso biocarburantes para el transporte. Los subproductos susceptibles de valorizacion

energética son el orujo, orujillo, el hueso de aceituna y la poda de olivar.

10
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El balance de masas del proceso de la industria del aceite se muestra en la figura
3.2.

1 TONELADA

DE ACEITUNA

0,27 Toneladas 0,73 Toneladas
de aceite de orujo
(27%) (73%)
0,083 Toneladas 0,197 Toneladas 0,010 Toneladas 0,438 Toneladas
de hueso de orujo de aceite de agua
(11,5%) (27%) (1,5%) (60%)

Figura 3.2 Balance de masas del proceso de la industria del aceite.[5]

3.3 Hueso de aceituna, poda de olivo y pellet

Los sistemas de calefaccién con biomasa pueden alimentarse con distintos tipos
de combustibles. Los mas utilizados son los residuos de maderas naturales pretriturados
(astillas, cortezas, etc.), y los residuos agroindustriales como el hueso de aceituna, la
pepita de uva o la cascara de almendra.

Estos combustibles normalmente tienen la ventaja comun de su bajo coste, pero
sus caracteristicas son variables, fundamentalmente en lo que se refiere al poder
calorifico y la humedad.

El estudio se realizar4 para hueso de aceituna, astillas de madera y pellet. A

continuacion, seran descritos cada uno.

3.3.1 Hueso de aceituna

La aceituna estd compuesta por un 85% de pulpa y un 15% de hueso
(Figura 3.4). Debe diferenciarse entre el hueso generado en las industrias de aderezo de

aceituna de mesa y el obtenido en el proceso de obtencion de aceite de oliva y de orujo.

11
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Las industrias de aderezo deshuesan aproximadamente el 80% de la aceituna que
procesan, para comercializar la aceituna sin hueso, este hueso con el “tapin” se vende a

extractoras para extraer el aceite que contiene el “tapin” y entra en la cadena del orujo.

Respecto a la aceituna destinada a obtencion de aceite de oliva, el 70% del orujo
se deshuesa tras la molturacion, mediante un proceso de separacion pulpa-hueso, bien
en la almazara (Figura 3.3) o bien en la extractora.

A > 4™

Figura 3.4 Detalle hueso de aceituna.[5] Figura 3.3 Detalle separacion pulpa-
hueso de aceituna. [5]

3.3.2 Poda de olivo

El olivar destinado a aceituna de mesa debe ser podado cada afio, mientras que
el destinado a la obtencion de aceite de oliva se poda cada dos afios. Como media,
puede considerarse que 1 ha de olivar genera 3 toneladas de poda.

El uso energético de la poda ha estado ligado tradicionalmente al empleo de la
lefia como combustible doméstico. Sin embargo, durante la ultima década, el uso de la
poda de olivo como combustible en forma de astilla ha experimentado un notable
incremento debido a:

v' La mejora de la retribucién econémica de los residuos agricolas para
generacion de electricidad a partir de 2007.
v La necesidad de introducir nuevas fuentes de biomasa en plantas de

generacion eléctrica existentes y de nueva construccion.

12
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v Expectativas surgidas en torno a la produccion de pellets para uso
domeéstico, que no se han llegado a materializar por el elevado contenido

en cenizas que le conferian al pellet obtenido.

Todo ello ha contribuido a desarrollar un incipiente sector, que incluye a empresas
de fabricacién y distribucion de maquinaria agricola, adaptada y/o especifica al procesado
y acopio de biomasa en campo, a las empresas de servicio agricola, a empresas

comercializadoras de biomasa, y por supuesto a promotores y consultores energéticos.

Esto se debe a que su desarrollo depende de la demanda y el consumo que de
ella se realice, y en la actualidad este consumo esté ligado casi exclusivamente de las
plantas de generacion eléctrica con biomasa, por lo que en aquellas zonas donde no hay
posibilidad de venta, la quema y el aporte al suelo siguen siendo las Unicas opciones del

agricultor.

Magquinaria disponible:

Maquinas de acondicionamiento
Maquinas trituradoras moviles

Maquinas astilladoras fijas

IR NN

Maquinas empacadoras

3.3.3 Pellets

El uso intensivo y mas eficiente de la biomasa requiere contar, en lo posible, con
combustibles estandarizados y normalizados. En este sentido los denominados pellet
(biomasa densificada de pequefio tamafio) ofrecen la posibilidad de mejorar los sistemas
de combustién y la logistica. En este orden, el uso de pellet para generacion térmica esta
bastante extendido en toda Europa y en la actualidad se est4d ampliando en Espafia y en

Andalucia.

Andalucia cuenta con un numero importante de proyectos de fabricacién de este
biocombustible, empleando como materia prima residuos de industrias forestales, poda
de olivo y residuos forestales. La situacién general de las plantas existentes en Jaén y su

capacidad de produccion se indica en la tabla 3.4.

13
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Capacidad Afio de
Nombre Frovine| Municipio ae o e &
a produccion marcha
(ktep)/ano
RENOVABLES i 2008
BIOCAZORLA Jaen Cazorla 12,00
SCA NTRO PADRE i 2009
JESUS Jaen Jabalquinto 2,40
APROVECHAMIENTOS
ENERGETICOS DEL Jaén  Aldeaguemada 6.00 2011
CAMPO
MADERAS CAMPOS Jaén A|Ca|é. la real 2,00 2015

Tabla 3.4 Plantas existentes en Jaén y su capacidad de produccion. [5]

3.3.4 Ventajas e inconvenientes de los distintos tipos de biomasa

En la tabla 3.5, se realiza un estudio comparativo entre los tipos de biomasa

mencionados anteriormente, indicando su ventas e inconvenientes.

Tipo de

VERIETES Inconvenientes

biomasa
Su composicion esta estandarizada a
nivel europeo, ademas de
comercializarse internacionalmente

Alto poder calorifico

Precio superior a los

Pellet Contenido muy bajo en cenizas, por lo o
. y demas tipos
que facilitan las tareas de operacion y

mantenimiento
Permite su descarga mediante camién
cisterna

o Necesitan silos de mayores
Coste de produccion inferior al de los . )
_ _ dimensiones, al ser menos
Astillas pellets, debido al menor proceso de
» . densa que los pellets y el
elaboracion requerido ]
hueso de aceituna

14
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Debe descargarse con
camién volquete
Las astillas de primera clase son directamente al silo, por los
normalmente de alta calidad que no puede ser utilizado
en la mayoria de las

instalaciones urbanas

Gran disponibilidad en Espafia, gracias Contenido en cenizas
a las gran produccion de aceite de oliva superior al pellet, por lo
Hueso de . - _
) Bajo oste de produccién, al ser gue necesita mayor
aceituna

residuos de la produccién de aceite de  frecuencia en las tareas de
oliva mantenimiento

Tabla 3.5 Ventajas e inconvenientes de cada tipo de biomasa. [6]

3.3.5 Diferencias entre los tipos de biomasa escogidos y el gasoéleo para

calefaccion

Puesto que se trata de un estudio tecno-econémico, se deben comparar los
precios de los distintos tipos de biomasa.

Los precios se expresan en c€/kWh para facilitar las comparaciones de los
distintos tipos de biomasa con los costes de combustibles fésiles como el gasoil o el gas
natural. La gréafica 3.1 muestra la evolucién de los precios de cada tipo de combustible

durante los Ultimos afios.

-4 Hueso de aceituna a
granel volquete

Pellet de madera a
granel

c€/kWh

0 Gasdleo C

2014 2015 2016 2017
Ano

Grafica 3.1 Comparacion de precios diferentes tipos de biomasa y gaséleo C durante el
periodo 2014-2017. [7],[8]

15
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No menos importante es el poder calorifico del combustible, pues de ello depende la
cantidad de energia generada por cada unidad de masa mediante el proceso de
combustion que tendra lugar en la caldera.

A continuacién en la tabla 3.6, se muestran los distintos PCl para cada uno de los
combustibles elegidos, ademés de para el gasoil C.

Combustible PCI (kWh/Kg) PCI (kJ/kg)
Gasoil C 1180 42511 |
Pellet 5,01 18.053
Hueso de aceituna 4,48 16.135
Astilla de madera (humedad<20%) 4,19 15.081

Tabla 3.6 PCI de cada combustible. [9]

3.4 Calderas de hiomasa

Son equipos compactos disefiados especificamente para su uso, ya sea
doméstico en viviendas unifamiliares, edificios de viviendas o comerciales, existiendo
también modelos para instalaciones industriales. Presentan sistemas automaticos de
encendido y regulacion e, incluso algunas, de retirada de cenizas, que facilitan el manejo
al usuario. Para aplicaciones de calefaccion doméstica o comercial, estos equipos son de
potencia baja media, hasta 150-300 kW. Alcanzan rendimientos entre 85 y 95%, valores
similares a los de las calderas de gasoleo o de gas.

A la hora de escoger una caldera debemos de tener en cuentas las siguientes
caracteristicas segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE),
[10] :

— Fiabilidad del sistema.

— Rendimiento de la combustién de la caldera. Cuanto mas alto sea éste, el
consumo serd menor y mejorard la eficiencia.

— Bajas emisiones de CO (por debajo de 200 mg/m3) y bajas emisiones de
polvo (por debajo de 150 mg/m3).

— Cumplimiento de la normativa de emisiones de gases y particulas.

16
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— Sistemas de regulacién y control sencillo para el usuario.

— Automatizacion del sistema de limpieza o minima necesidad de limpieza.

— Posibilidad de telecontrol de la operacion de la caldera por el suministrador

de la misma o por el usuario.

— Facil mantenimiento y operatividad de la caldera.

— Buenos servicios técnicos.

— Garantia de suministro de combustible.

En la figura 3.5, se pueden observar las distintas partes de las cuales consta una

caldera de biomasa.
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TRASMISION
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CAJA DEL QUEMADOR
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Figura 3.5 Partes de una caldera de biomasa. [11]

3.4.1 Tipos de calderas de biomasa

En el presente estudio tecno-econdmico, el principal factor que se tendra en

cuenta sera el tipo de biomasa escogida para la futura caldera combustién. Por lo tanto,

la clasificacion de los tipos de calderas de biomasa, se realizara atendiendo al tipo de

biomasa empleada.
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Existen los siguientes tipos:

— Calderas de pellets: Unicamente se alimentan de combustibles uniformes
tipo fluido, como pellets o huesos de aceituna, que se absorben a la
caldera por medio de succion o tornillo sin fin. Son las mas comunes para
potencias medias (uso doméstico).

— Calderas de policombustible: Pueden alimentarse con todo tipo de
biocombustible triturado (hueso de aceituna, de melocotén, pellets,
cascara de almendra, de pifién, de pistacho, pepita de uva, astillas, etc.).
Son de mayor tamafio y potencia.

— Estufas de lefia: Utilizan troncos de lefia para su combustion. Por su alto
valor estético a modo de chimenea francesa, se fabrican de disefio para
uso doméstico

3.4.2 Transporte y distribucién de combustible

La distribucion de la biomasa, hoy en dia, ya no supone un problema para el
consumidor gracias a la implantacién de los nuevos sistemas.

La forma de distribucion de combustibles de pequefia granulometria, como pellets,
astillas y huesos de aceituna, se lleva a cabo bien en sacos normalizados de 15 kg, o

bien mediante un cambiodn cisterna. En la figura 3.6 se muestran los dos tipos

Figura 3.6 Distribucion de biomasa mediante sacos de 15 Kg y mediante camion cisterna.
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3.4.3 Almacenamiento de la biomasa

La biomasa puede almacenarse de diferentes maneras, dependiendo de las

instalaciones existentes o la disponibilidad de espacio.

En la figura 3.7, se pueden ver las posibilidades atendiendo al lugar de
almacenamiento de la biomasa.

Almacenamiento de la
biomasa

N
[ Dentro del edificio [ Fuera del edificio } [ Cercano al edificio }

0 O H' -~

| [

Figura 3.7 Distintos tipos de emplazamiento para el almacenaje de la biomasa.
[Elaboracion propia]

En la figura 3.8. se muestran las posibilidades atendiendo al sistema de

almacenamiento.

Sistemas de

almacenamietno

5si Silo de
Contenedor de . . Deposito :
almacenamiento Silo texti subterraneo almadceer;%rgento

Figura 3.8 Sistemas de almacenamiento de biomasa. [Elaboracién propia]
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El sistema de almacenamiento tiene una influencia directa en el tipo de transporte
y en los sistemas de suministro.

Es muy importante la impermeabilizacién del almacén para evitar la entrada de
agua del subsuelo o de las paredes en los sétanos. El almacenamiento de las astillas
debe estar bien ventilado para permitir su secado y evitar la aparicion de mohos.

3.4.4 Sistemas de transporte interno

El combustible puede ser transportado desde el lugar de su almacenaje hasta la
caldera de distintas formas como se puede ver en la figura 3.9.

Rascadores
horizontales
hidraulicos

Rascasdores
giratorios (lamas de
acero)

Combinacién suelo
Sistemas de inclinado - tornillo

transporte interno sinfin

Suelo inclinado con
alimentacion
neumatica

Suelo inclinado con
tornillo sinfin flexible

Figura 3.9 Sistemas de transporte interno. [Elaboracion propia]
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3.4.5 Caracteristicas de la seguridad de los silos de biomasa

El disefio de los silos de almacenamiento , segun especifica la publicacion
“Biomasa: Edificios”™ el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE)
[10], debe de cumplir una serie de premisas de seguridad para prevenir el dafio del

combustible o una autocombustion. Se pueden mencionar las siguientes:

— Debe estar completamente seco.

— Disponer de una capa de goma que proteja la pared en los puntos de
contacto por golpeteo de los combustibles durante su manipulacion.

— Hay que montar unas puertas para el almacén compactas e ignifugas,
colocando unos tablones de madera que las protejan de la presion de la
biomasa almacenada.

— Evitar instalaciones eléctricas en el lugar de almacenamiento.

— Dotar al sistema de transferencia de biomasa de una toma de tierra, para
evitar la aparicién de chispas por cargas electrostaticas durante su
transporte.

— Cerciorarse de que las paredes del silo soportan la presién del combustible

almacenado y resisten al fuego durante 90 minutos.

3.4.6 Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es un sistema que esta compuesto por un conjunto de
tubos verticales cuya funcion es la transferencia de calor entre los humos y el agua. Se

pueden distinguir dos tipos de caldera segun su intercambiador de calor (Figura 3.10).

Pirotubulares
HUMOS

Tipos

HUMOS

Acuotubulares

HUMOS

Figura 3.10 Tipos de intercambiador de calor.[Elaboracién propia]
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3.4.7 Sistema de combustion

La cédmara de combustibn normalmente esta formada por un sistema de
combustidn y una cupula de distribucion de gases de combustion. Ademas, casi todas las
calderas tienen un sistema de regulacion del caudal de aire de combustién para

conseguir una combustion optima.

3.4.8 Sistemas de seguridad

Los principales factores a tener en cuenta respecto a la seguridad son:

— Inercia térmica: Ante un caso de corte eléctrico, la biomasa continuaria
guemandose y por lo tanto, la temperatura aumentaria provocando una
situacion de peligro. Para remediarlo, se implementan sistemas de
disipacion del calor generado como puede ser una valvula de expansion
gue libere el vapor de agua generado al superar una temperatura

determinada.

— Retroceso de llama: Es muy importante disponer de ciertos sistemas que
eviten el retroceso de la llama de la caldera hacia el lugar de
almacenamiento del combustible como puede ser un sistema de cierre de
la compuerta de suministro de biomasa o un sistema de extincién de los

conductos de suministro.

3.4.9 Retirada de cenizas
El sistema de retirada de cenizas puede ser automatico o manual. En zonas

urbanas pueden tirarse a la basura, pero siempre teniendo en cuenta y respetando la

normativa de cada municipio.

3.4.10 Evacuacion de humos
El sistema de evacuacion de humos no es mas que una chimenea. Las emisiones

a la atmosfera no varian mucho respecto a las de combustibles fosiles como gaséleo o

gas natural, y son mucho menores que las de carbdn.
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La unica diferencia es el diametro necesario para la chimenea. En el caso de
biomasa hay que prever un volumen de gases ligeramente superior, debido a que la
humedad que contiene la biomasa se evapora en la caldera y da lugar a vapor de agua
gue sale mezclado con los productos de la combustién, aumentando asi el volumen de

los gases.

3.4.11 Operacion y mantenimiento

Las actuales calderas disponibles en el mercado disponen de un panel de control
eléctrico mediante el cual regular el funcionamiento de estas.

Las mismas empresas distribuidoras de las calderas ofrecen el sistema de
mantenimiento periédico.

Ademas, se podran evitar muchos problemas si el usuario de este sistema de
calefaccion recibe las instrucciones necesarias del distribuidor de esta tecnologia, del

instalador o del consultor, en el momento de la puesta en marcha.
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4 ANTECEDENTES

En este apartado, se recoge la normativa aplicable, los datos de la instalacion
actual y los relacionados con la ubicacion de los edificios.

4.1 Normativa aplicable

La normativa aplicada para el disefio y calculo de las instalaciones descritas en

este estudio son:

e Real decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cddigo
Técnico de la Edificacion (CTE) [12].

o Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13], teniendo en cuenta las
correcciones de errores y modificaciones realizadas sobre el mismo a partir de
su publicacién en el B.O.E. del 29 de agosto de 2007.

4.2 Ubicacion de lainstalacion

El I.LE.S. Reyes de Espafia esté situado en el municipio de Linares, Jaén, Avenida
San Cristobal, 0 (figuras 4.1 y 4.2). Consta de dos edificios destinados a aularios, una
nave destinada a taller mecanico y otra nave destinada a taller de chapa y pintura. La

caldera actual de gasoéleo C se encuentra ubicada en la planta baja del edificio A.

5 M\ AV, 3 , A AR
Figura 4.1 Vista aérea |.E.S. Reyes de Espafia.
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A R e\

Figura 4.2 Vista aérea |.E.S. Reyes de Espafia.

4.3 Descripcion de la instalacion actual de gasoleo

El centro dispone de una sala de calderas, ubicada en el edifico A, con una
caldera cuyas especificaciones técnicas vienen reflejadas en la tabla 4.1.

Caldera de gasdleo C marca YGNIS

(Afio 1997)

Potencia util: 596 kW

Potencia nominal: 655 kW

Rendimiento de la caldera: 91%

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas de a caldera actual de gasoleo C.[14]

Se encuentra en mal estado, segun se ha indicado por la direccién del centro,
tiene problemas de funcionamiento el quemador y el cuerpo de la caldera tiene

corrosiones con fugas donde ha sido reparado en varias ocasiones.

La instalacién de calefaccion saliendo desde la sala de calderas del edifico A,
discurre para todos los radiadores del centro, en la sala de calderas hay una sola bomba
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para todo el centro. Dispone de un depdésito de gasoéleo situado en el exterior del edificio
A, junto a la sala de calderas.

En las figuras 4.3, 4.4y 4.5, se puede observar el estado actual de la instalacion.

Figura 4.3 Fotografia de la ubicacion de depésito de gasoéleo a desmontar. [14]

Figura 4.4 Fotografias de detalle de sala de calderas y estado de caldera existente. [14]
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Figura 4.5 Cuadro eléctrico de sala de calderas. [14]

4.4 Consumos de gaséleo anuales de la instalacion

Se detallan en la tabla 4.2, los litros de combustible consumidos por el centro en
los ultimos afios.

m
2013 12.000
2014 11.000
2015 12.000
2016 12.000

Tabla 4.2 Consumo anual de gasoleo C para calefaccion. [14]

En la tabla 4.3, se recogen los datos detallados de los consumos mensuales
durante el afio 2016 que mas adelante permiten determinar la energia térmica util
demandada por el centro.
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Fecha Coste
factura unitario(€/1)

09/01/2016 0,800826 2.600 2.082
04/02/2016 0,80909 3.200 2.589
06/03/2016 0,801652 2.200 1.764
30/10/2016 0,756198 2.000 1.512
02/12/2016 0,784297 2.000 1.569

Total 12.000 9.516
Tabla 4.3 Consumos mensuales de la caldera durante el afio 2016. [14]

Litros Total €

45 Demanda térmica del centro

Puesto que no se trata de un edificio de nueva construccion, no es necesario
calcular la demanda térmica de los edificios y potencia de las calderas, nos basaremos
en la potencia nominal de la caldera actual y mediante los litros consumidos al afio,

determinaremos cual es la energia térmica util demandada por el centro.

La actual caldera tiene una potencia nominal de 655 kW, pero posee un
rendimiento del 91%. Teniendo en cuenta que las calderas de biomasa actuales ofrecen
un rendimiento mayor que esta y tras ser informados por el centro que la caldera actual
nunca funciona a plena carga, se optara por tomar como referencia para buscar

posteriormente la nueva caldera, una potencia nominal de 600 kW.
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5 MATERIALES Y METODOS

Este apartado se dividira en :

e Estudio Técnico: donde se tratardn todos los aspectos técnicos de la
instalacion.
e Estudio Econdmico: el cual nos permitira conocer la rentabilidad y

amortizacion de la inversiéon a realizar.

5.1 Estudio Técnico

5.1.1 Caldera de biomasa a instalar
Partiendo de una potencia nhominal de 600 kW, se consideraron dos opciones:

— Instalar una caldera de alta potencia de 600 kW.

— Instalar dos calderas de baja-media potencia de 300 kW cada una.

Finalmente se ha escogido la segunda opcién, instalar dos calderas de 300 kW. EI
tipo de caldera elegido es policombustible y nos permitira, variando el programa de la
caldera, modificar el tipo de biomasa.

La principal ventaja frente a los equipos de alta potencia reside principalmente en
lo compactos que son y su simplicidad frente a la complejidad y robustez de las

instalaciones de alta potencia.

5.1.1.1 Seleccion del modelo de caldera

En el ambito de los fabricantes de calderas de biomasa, destacan las marcas

KWB, Herz y Hargassner.

Especialmente KWB destaca por su gran fiabilidad y buen funcionamiento, siendo
un referente en el mercado y por tanto, se ha elegido uno de sus modelos, concretamente
el modelo KWB Powerfire 300 kW cuyas dimensiones y caracteristicas técnicas se
adjuntan el Anexo A. La figura 5.1 corresponde al modelo seleccionado.
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Figura 5.1 Caldera de biomasa modelo KWB Powerfire 300 kW. [15]

5.1.1.2 Caracteristicas generales de la caldera

El modelo KWB Powerfire 300 kW cuenta con los siguientes sistemas, mostrados

en la figura 5.2:

Sistema de combustion de parrilla giratoria.

Céamara de combustion ciclénica.

Regulacion de lambda.

Intercambiador de calor.

Evacuacion de cenizas automatica, compactacién de cenizas, supervision
del nivel de llenado.

Sistema de seguridad con compuerta antiincendios hermética a los gases,
a prueba del retroceso del fuego y multietapa.

Manejo y regulacién KWB Comfort 3.

Recirculacién de los gases de escape.
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Guia de gos de combustion
intercambiador de calor

Figura 5.2 Esquema de las partes de la caldera modelo KWB Powerfire 300 kW. [15]

5.1.2 Chimeneas de evacuacion de gases

5.1.2.1 Condiciones de disefio de la chimenea

A continuacion, se indican segun el apartado IT 1.3.5.4.1.3.2. Disefio y
dimensionado de chimeneas Parte Il del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) [13], las condiciones de disefio que debera cumplir la chimenea de

evacuacion de gases provenientes de la combustion de las calderas.

Tramo horizontal o enlace

El tramo horizontal o enlace debe ser lo mas corto posible y facilmente accesible
en todas sus partes para facilitar las operaciones de limpieza. La seccion transversal del
enlace sera circular.

Es necesaria una pendiente de al menos tres por ciento hacia la conexion del
tramo vertical, con el objeto de facilitar la recogida de los condensados que se formen

durante los arranques.
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Se deben evitar en lo posible los cambios de direccion. Cuando sean necesarios,
deben disefiarse con un radio de curvatura igual o superior al diametro hidraulico de

dicho tramo.

Cuando tengan que utilizarse elementos de cambio de seccion, se deben utilizar
piezas excéntricas con su generatriz superior enrasada con la superficie del tramo, con el

fin de evitar la formacion de bolsas de gases. El angulo de divergencia sera inferior a 15°.

Tramo vertical o principal

La union entre el tramo de enlace y el principal se realiza con piezas en T, cuyo
angulo con la horizontal esté comprendido entre 30° y 60°, para evitar la formacion de

turbulencias. La seccion transversal del tramo principal seré circular.

La base del tramo vertical debe disponer de una zona de recogida de hollin,
condensados y aguas de lluvia, provista de un registro de limpieza y un manguito de
drenaje de 20 mm de didmetro como minimo. El manguito se conecta al saneamiento
mediante una tuberia.

Se deben evitar en lo posible los cambios de direccion y de secciéon. Cuando sean
necesarios, deben disefiarse con un radio de curvatura superior o igual a 1,5 veces el
diametro hidraulico de dicho tramo, y los cambios de seccién con angulo de divergencia
inferior a 15°.

Boca de salida

La boca de salida de los humos se sitla de manera que se evite la contaminacion
producida por gases, vapores y particulas en zonas ocupadas permanentemente por
personas.

El remate de la chimenea favorece la ascension libre de la columna de humos, por
lo que se eligen preferiblemente elementos de la misma seccion que el cuerpo de la

chimenea, conos o piramides reductoras.

Aislamiento térmico
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Las chimeneas se aislan térmicamente en todo su recorrido, con el fin de evitar el

enfriamiento de los humos.

El nivel de aislamiento de las chimeneas prefabricadas debe ser el recomendado
por el fabricante. El material aislante lleva un acabado exterior para su proteccién contra

acciones mecanicas y de los agentes presentes en el aire del ambiente.

5.1.2.2 Dimensionamiento de las chimeneas

Para realizar el calculo del diametro de las chimeneas de evacuacion de gases, se
ha utilizado DINAKALC 4.2, un programa de céalculo de chimeneas desarrollado por
DINAK, empresa especializada en la fabricacion de productos conductos para la

evacuacion de gases de combustion.

Para obtener el didmetro interior y exterior de las chimeneas de la caldera, se
introdujeron los datos de partida, recogidos en la tabla 5.1.

Datos de partida de la instalacion

Potencia de la caldera 300 kW

Rendimiento de la caldera 93,5 %

Provincia Jaén

Combustible Pellets/Hueso de aceituna
Longitud tramo horizontal chimenea 4m

Pieza de unidn tramo horizontal T a 90° respecto la horizontal
Longitud tramo vertical chimenea 11m

Pieza de union tramo vertical chimenea  Codo a 45° respecto la horizontal
Tipo de salida Sombrerete antilluvia

Tabla 5.1 Datos de partida de la instalacion.[16]

En la Figura 5.3 se muestran los resultados obtenidos de ejecutar el programa
DINAKALC 4.2.
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Dinakale 4.2

DINAKALC 4.2 @ DINAK

Resultados Caldera Centralizada

e shonat Tramo horizontal ) Tramo vertical
Gama Diinak DP

Dhimietre inbericr mim

T

Laongitud m

Caisdal

Weloe, Mmodia e NUmos
dia die humas o

7' media de pared exterior o

Perdidas de canga Pa

1'nrr|;|r|r Fonns
Primer requisito de presiin

Pot. nominal

Pod. minimma

Segundo requinio de presidn Pot. nominal

Pot. minima

Pot nomiimal

Pot. minima

Tiro de B instalacion (PZ-PZa) = 0

Figura 5.3 Resultados DINAKALC 4.2. [16]

Se obtienen los siguientes didmetros:

— Diametro interior: 250 mm

— Diametro exterior: 310 mm

Se contrastan los resultados obtenidos con los valores orientativos ofrecidos por el

catalogo del modelo de caldera escogido.

Segun se especifica en el apartado IT 1.3.5.4.1.3.2. Disefio y dimensionado de
chimeneas Parte Il del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13],
cada generador de calor de potencia térmica nominal mayor que 400 kW tendra su propio
conducto de evacuacion de los productos de la combustién, sin embargo, los
generadores de calor de potencia térmica nominal igual o menor que 400 kW, que tengan
la misma configuracion para la evacuacion de los productos de la combustion, podran

tener el conducto de evacuacion comun a varios generadores, siempre y cuando la suma
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de la potencia sea igual o menor a 400 kW. Por tanto las dos calderas que se pretenden

instalar suman 600 kW y ser&n necesario la instalacion de dos chimeneas individuales.

5.1.3 Equipos auxiliares de la instalacion

A continuacion, se detallan los elementos auxiliares de la instalacion, como los
depositos acumuladores de inercia, los componentes hidraulicos y los depoésitos de

expansion.

5.1.3.1 Depdsito de inercia

La funcién del depdsito de inercia es la siguiente:

— Recuperar el calor de las brasas en el momento de apagado de
calderas.

— Optimizar los arranques y paradas de las calderas y su
funcionamiento, mejorando de esa forma el rendimiento de la

instalacion

Para esta instalacion, puesto que tenemos dos calderas, es necesario instalar dos
depésitos de inercia. El fabricante de la caldera KWB recomienda dos depdésitos de

almacenamiento minimo de 4.000 L cada uno.

La casa KWB no fabrica depésitos de inercia mayores de 3.000 L por lo que se ha
escogido un modelo de la casa Herz, concretamente el modelo PUB 4.000. En la figura

5.4, se puede ver el depdsito de inercia escogido.

Figura 5.4 Depdsito de inercia modelo PUB 4000. [17]
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Los depdsitos de inercia estdn conectados mediante tuberias a un colector, donde

confluye el agua caliente de las calderas.

5.1.3.2 Vaso de expansion

El volumen dutil del vaso de expansion mediante se determina mediante la
ecuacion la ecuacion 5.1. para vasos de expansion cerrados segun la norma UNE
100155 capitulo 9, [18]. Sin embargo, no se disponen de datos suficientes para
determinar dicha ecuacién y, por tanto, se han tomado como referencia los vasos de

expansion de la instalacion a sustituir (instalacién de gasoleo C).

Vu=V-Ce-Cp (Ec.5.1)

Donde,

V,: Volumen util del vaso de expansién, expresado el I.

V: Volumen total de la instalacion hidraulica, expresado en .
C.: Coeficiente de expansion del agua.

C,: Coeficiente de presion.

Actualmente, la instalacion cuenta con dos depositos antiguos de expansion de
300 | cada uno.

Se instalardn dos nuevos depdsito de 300 | cada uno adaptados a la nueva
instalacion.

En la figura 5.5, se puede observar el modelo escogido para los dos depésitos de

expansion.

Figura 5.5 Deposito de expansion modelo 300 CMF.[19]
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5.1.3.3 Componentes hidraulicos

Los circuitos de calefaccion del centro se mantendran, sin embargo, sera
necesario el desmantelamiento de la actual instalacion hidraulica de la sala de calderas
con el fin de poder adecuar la nueva instalacion de calderas de biomasa a los circuitos ya

existentes.

Seran necesarios, como podemos ver en el plano de instalacion hidraulica en el

apartado de planos, los siguientes dispositivos:

— 4 Valvulas de seguridad

— 2 Indicadores de presién

— 6 Indicadores de temperatura

— 4 Valvulas antirretorno

— 4 Bombas de circulacion

— 4 Valvulas de 3 vias con servo

— 12 Valvulas de descarga térmica
— 2 Depositos de inercia de 4000L
— 2 Vasos de expansion

— Distribuidores de calor de polietileno reticulado

5.1.4 Sala de calderas

Es el local técnico donde se ubican los equipos de produccién de calor, asi como

otros equipos auxiliares y accesorios de la instalacion térmica.

5.1.4.1 Dimensionado de la sala de calderas

Segun el apartado 1T.1.3.4.1.2.6. Dimensiones de las salas de maquinas Parte Il

del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), [20] :

Un sistema de calefaccion con biomasa tiene unas exigencias de espacio
mayores gue un sistema convencional. Como norma basica, las calderas y los equipos
auxiliares deberan ser perfectamente accesibles en todas sus partes, de forma que

puedan realizarse adecuadamente y sin peligro todas las operaciones de mantenimiento.
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La sala de maquinas dispone de un camino desde su interior hacia el exterior, por
el que se puede pasar con el equipo mas pesado y voluminoso contenido en la misma sin
dificultad alguna, y sin necesidad de tener que eliminar del camino elementos

constructivos o puertas.

Los espacios libres alrededor de un generador (lateralmente, frontalmente, en la
parte trasera y en altura), se determinan teniendo en cuenta la necesidad de efectuar con
comodidad las operaciones de manejo y mantenimiento. El fabricante de los equipos

proporciona unos valores minimos.

La altura minima de la sala debe ser de 2,5 m y es necesaria una altura libre de
tuberias y obstaculos sobre la caldera de 0,5 m. En este caso, la altura de la sala es de 3

m.
Es necesario un espacio libre en el frente de las calderas de 1 m como minimo en
el frente de las calderas atmosféricas, ademas de una altura libre de 2 m como minimo

libre de obstaculos.

Ademas, es necesario disponer de espacio suficiente para la retirada de cenizas,

y disponer de acceso a la camara de combustion de la caldera.
Entre las calderas y los muros laterales y de fondo es necesario un espacio libre
de al menos 50 cm, aunque es recomendable que no sea menor de 80 cm, para facilitar

las tareas de mantenimiento.

Con calderas de combustibles sélidos, la distancia entre éstas y la chimenea sera

igual, al menos, al tamafio de la caldera.

Todos los requisitos de la sala de calderas mencionados anteriormente quedan

reflejados en el plano correspondiente a la misma.

5.1.4.2 Ventilaciéon de la sala de calderas

Segun el apartado 1T.1.3.4.1.2.7. Dimensiones de las salas de maquinas Parte Il

del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), [20]:
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Toda sala de maquinas cerrada debe disponer de medios suficientes de

ventilacion.

El sistema de ventilacion podra ser del tipo: natural directa por orificios o

conductos, o forzada.

Se recomienda adoptar, para mayor garantia de funcionamiento, el sistema de

ventilacién directa por orificios.

En cualquier caso, se intentara lograr, siempre que sea posible, una ventilacion
cruzada, colocando las aberturas sobre paredes opuestas de la sala y en las cercanias

del techo y del suelo.

Los orificios de ventilacién, tanto directa como forzada, distaran al menos 50 cm
de cualquier hueco practicable o rejillas de ventilacion de otros locales distintos de la sala
de maguinas. Las aberturas estardn protegidas para evitar la entrada de cuerpos

extrafios y que no puedan ser obstruidos o inundados.

La ventilacion natural directa al exterior puede realizarse, para las salas contiguas
a zonas al aire libre, mediante aberturas de area libre minima de 5 cm?kW de potencia
térmica nominal.

Se recomienda practicar mas de una abertura y colocarlas en diferentes fachadas
y a distintas alturas, de manera que se creen corrientes de aire que favorezcan el barrido

de la sala.

Se realizard una instalacion con ventilacion natural directa por orificios,
descartando la ventilacion forzada, puesto que la sala de calderas se encuentra en

contacto con el exterior.

Dimensionamiento de la aperturas para la ventilacion

El area libre minima necesaria para realizar la ventilacion natural directa por
orificios viene dada por la ecuacién 5.2 segun el apartado IT.1.3.4.1.2.7. Dimensiones de

las salas de maquinas Parte Il del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE) [13]:
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A=n-P (Ec. 5.2)

Donde,
A: &rea minima de ventilacion, expresada en centimetros cuadrados.
n: coeficiente con valor de 5 cm?/kW para ventilacion natural directa por orificios.

P: potencia instalada, expresada en kilovatios.

Por tanto, aplicado a una potencia instalada de 600 kW,

A=5 cm” 600kW = 3000cm? Ec.5.2)
T kW - om

Se colocaran cinco aberturas de 600 cm? cada una, repartidas en la fachada .

5.1.4.3 Bancadas de hormigén

Se colocara una bancada de hormigén para las dos calderas y otra para el silo de

biomasa.

5.1.5 Silo de almacenamiento de combustible
Demanda de combustible

Para dimensionar el silo de biomasa, se debe realizar el célculo del consumo

méximo de la instalacion, el calculo del silo y su autonomia.
En primer lugar se calcula la energia térmica bruta consumida anualmente para el

caso de la caldera de gaséleo C (segun las facturas facilitadas por el centro, referida al

afo 2015) mediante la ecuacion 5.3 [21].
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Eb=V-p-PCl (Ec. 5.3)

Donde,

Eb: Energia térmica bruta consumida.
V: volumen de combustible consumido, expresado en |.
p: densidad del combustible, expresada en kg/l.

PCI: poder calorifico inferior del combustible, expresado en kJ/kg.

Para un consumo de 12000 | anuales, siendo la densidad del gaséleo C de 0,9

kg/l con un PCI de 42.511 kJ/kg y aplicando el factor de conversién para obtener kWh,

_ kg kKl 1kWh _ (Ec. 5.3)
Eb = 12.000L- 0,9+ 42.511k—g 36001 ~ 127.533 kWh

A partir de la energia térmica bruta anual consumida, conociendo el rendimiento
de la actual caldera de gasoleo C, podemos determinar la energia térmica util anual

demandada por el centro.

Como sabemos que la caldera nunca ha trabajado a pleno rendimiento, se ha de

determinar el rendimiento estacional al cual funciona.

Se podra obtener de dos maneras:

— Caélculo del rendimiento estacional por el método directo, aunque en este
caso no sera posible puesto que seran necesarios datos experimentales
de la caldera actual. Se emplearia la ecuacion 5.4 segun el capitulo 5 de la
Guia técnica: Procedimiento de inspeccidon periddica de eficiencia

energética para calderas facilitada por IDAE, [20]:
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Re— 2 (Ec. 5.4)

1+ (((i—:) - 1) x Co)

Rg =

Donde,

Rg: Rendimiento de la caldera, expresado en %.

Rc: Rendimiento instantaneo de combustién, expresado en %..
Pn: Potencia nominal de la caldera, expresado en kW.

Pp: Potencia media real de produccién, expresado en kW.

Co: Coeficiente de operacion (segun Pn de la caldera).

— Determinacién mediante datos aportados por el proveedor de la caldera.
En los datos técnicos de la caldera, existird una tabla que relacione una
serie de rendimientos para unas determinadas potencias nominales de la

actual caldera que se quiere sustituir.

Se ha procedido a buscar rendimientos térmicos estacionales para potencias mas
bajas de calderas de caracteristicas similares, puesto que no se dispone de esta

informacién para la actual caldera, y se ha tomado un rendimiento del 92%.
Aplicando la ecuacion 5.5 del rendimiento térmico [21], se ha calculado la energia

util demandada anualmente.

Eu (Ec. 5.5)

Donde,

Eu: Energia térmica util, expresada en kWh/afio.
Eb: Energia térmica bruta, expresada en kWh/afio.

n: rendimiento térmico de la caldera.
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Con una energia térmica bruta anual de 127.533 kWh/afio y un rendimiento

estacional del 92%, la energia térmica util anual sera la siguiente:

Eu = 127.533 kWh/afio - 0.92 = 117.330 kWh/afio (Ec. 5.5)

Energia térmica bruta Energia térmica util
127533 kWh  — 92% —> 117.330 kWh

Las horas anuales de funcionamiento de la caldera de gasdleo C han sido

estimadas suponiendo que la caldera funciona a plena carga (6 potencia nominal).

100 dias/afio 6 h/dia 600 h/afo

Ya que se conoce la energia térmica Gtil demandada por el centro anualmente, las
nuevas calderas de biomasa que aqui se proponen deberan de satisfacer la misma
demanda.

A continuacién se procede a determinar el consumo de biomasa anual y las

dimensiones del silo.

Segun el apartado 1T.1.3.4.1.1.4. Almacenamiento de biocombustibles soélidos
Parte Il del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13], se estable
que se ha de dimensionar el silo como minimo para suministrar combustible durante 15

dias.

— Poda de Olivo

Se calcula la energia térmica bruta a partir de la energia térmica util pero
utilizando el rendimiento térmico de la nueva caldera de biomasa mediante la ecuacion

5.5, despejando la energia térmica bruta.
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La caldera de biomasa para el uso de poda de olivo, posee un rendimiento del

93,3%, por tanto, la energia térmica bruta anual serd la siguiente:

Eb = 22 125,756 kWh/afio (Ec. 5.5)
Energia térmica bruta Energia térmica util
125756 kWh & 933% = 117.330 kWh

Se obtienen la masa de combustible necesaria para cubrir la energia térmica bruta

demandada anualmente mediante la ecuacion 5.6 [21].

Eb=m- PCI (Ec. 5.6)

Donde,

m: Masa de combustible anual, expresada en kg.
Eb: Energia térmica bruta demandada por el centro anualmente, expresada en
kWh/afio.

PCI: Poder calorifico inferior del combustible, kJ/kg.

Por lo tanto, para una energia térmica util de 125.756 kWh/afio, conociendo el PCI
de la poda de olivo que es 15.081 kJ/Kg, la cantidad de biomasa anual necesaria sera la

siguiente:

3600k] 1kg ) (Ec. 5.6)
Tkwh 15081k _ S0-019kg/afo

m = 125.756 kWh/ano -

44



Dpto. Ingenieria Eléctrica Pablo Raya Izquierdo

Conociendo el niumero de horas anuales de funcionamiento de la caldera, se
determina la masa de combustible a suministrar a la caldera por hora.

Dividiendo la biomasa anual entre el nimero de horas anuales de funcionamiento
de la caldera a plena carga, se calcula que se ha de suministrar un flujo méasico de

combustible igual a 50 kg/h.

Como anteriormente se ha mencionado, segun el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) [13], se ha de dimensionar el silo como minimo para
suministrar combustible durante 15 dias. Por tanto, se obtienen 4.500 kg por cada 3

semanas, o lo que es lo mismo, 18 m°.

— Hueso de aceituna

De igual modo, se calcula la energia térmica bruta a partir de la energia térmica
atil pero utilizando el rendimiento de la nueva caldera de biomasa mediante la ecuacion
5.5.

La caldera de biomasa para el uso de hueso de aceituna, posee un rendimiento

del 93,5%, por tanto, la energia térmica bruta anual sera la siguiente:

_ 117.330kWh/afio . (Ec. 5.5)
= 0,935 = 125.487 kWh/afio
Energia térmica bruta Energia térmica util

125487 kWh = 935% [ 117.330 kWh

Se obtienen la masa de combustible necesaria para cubrir la energia térmica bruta

demandada anualmente mediante la ecuacion 5.6.
Por lo tanto, para una energia térmica util de 125.487 kWh/afio, conociendo el PCI

del hueso de aceituna que es 16.135 kJ/kg, la cantidad de biomasa anual necesaria sera

la siguiente:
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3.600 kJ 1kg
1kWh 16.135kj

m = 125.487 kWh/aiio - = 27.998 kg/afio (Ec. 5.6)

Conociendo el numero de horas anuales de funcionamiento de la caldera, se
determina la masa de combustible a suministrar a la caldera por hora.
Dividiendo la biomasa anual entre el nimero de horas anuales de funcionamiento

de la caldera a plena carga, se determina que se han de suministrar 46 kg/h.

Como anteriormente se ha mencionado, segun el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) [13], se ha de dimensionar el silo como minimo para
suministrar combustible durante 15 dias. Por tanto, se obtienen 4.140 kg por cada 3

semanas, o lo que es lo mismo, 6 m°.

—  Pellet

De igual modo, se calcula la energia térmica bruta a partir de la energia térmica
atil pero utilizando el rendimiento de la nueva caldera de biomasa mediante la férmula
5.5.

La caldera de biomasa para el uso de pellet, posee un rendimiento del 93,5%, por

tanto, la energia térmica bruta anual sera la siguiente:

_ 117.330kWh/afio . (Ec. 5.5)
= 0,935 = 125.487 kWh/afio
Energia térmica bruta Energia térmica util

125487 kWh €= 935% M= 117.330 kWh
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Se obtienen la masa de combustible necesaria para cubrir la energia nominal

demandada anualmente mediante la ecuacion 5.6.

Por lo tanto, para una energia util de 125.487 kWh/afo, conociendo el PCI del
hueso de aceituna que es 18.053 kJ/kg, la cantidad de biomasa anual necesaria sera la

siguiente:

3600k 1kg ) (Ec. 5.6)
TkWh 18053k _ 2024 kg/ano

m = 125.487 kWh/afio -

Conociendo el numero de horas anuales de funcionamiento de la caldera, se
determina la masa de combustible a suministrar a la caldera por hora.
Dividiendo la biomasa anual entre el nimero de horas anuales de funcionamiento

de la caldera a plena carga, se determina que se han de suministrar 42 kg/h.

Como anteriormente se ha mencionado, segun el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (RITE) [13], se ha de dimensionar el silo como minimo para
suministrar combustible durante 15 dias. Por tanto, se obtienen 3.780 kg por cada 3

semanas, o lo que es lo mismo, 6 m®.

En la tabla 5.2, se puede observar los volimenes obtenidos de cada tipo de

biomasa.

Tipo de biomasa Volumen (m3)

Poda de olivo 18
Hueso de aceituna 6
Pellet 6

Tabla 5.2 Resumen volumen de biomasa demandado en 15 dias..

Llegado a este punto, se ha considerado descartar la poda de olivo como opcion
de combustible para la caldera de biomasa debido a las dimensiones requeridas para el

silo.

47



Dpto. Ingenieria Eléctrica Pablo Raya Izquierdo

Tanto el hueso de aceituna como el pellet, requieren un volumen similar, por lo tanto se
tomaréd como referencia para los célculos del silo la masa de hueso de aceituna que es
ligeramente superior. De esta manera se facilitara al usuario el cambio de combustible si
este lo desea (con la correspondiente modificacion del programa de la caldera realizada

por un técnico).
Descripcién del silo de combustible escogido

Se instalara un silo textil de la casa Supersilo por ser un referente en el mercado.
Concretamente el modelo SILOSP250. En la figura 5.6, se puede ver el modelo

escogido.

i~ ™ "_’ A

b

Figura 5.6 Silo textil modelo SILOSP250. [22]

Se muestran a continuacion las especificaciones generales del silo escogido:

— Estructura de acero galvanizado.

— Certificacién de permeabilidad al polvo.

— Proteccion de lona para impacto de pellets incluida.
— No necesita tornillos ni herramientas especificas.

— Montaje en 30 minutos.

— Boca de llenado para camion neumatico tipo Storz.
— Transporte gratuito en peninsula.

— Incluye sistema de llenado.

— Dimensiones: 250x250x250 cm.

— Volumen de almacenamiento: 6,1-8,5 m>.

— Toneladas silo: 4,0-5,5 tn.
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5.1.6 Sistema de alimentacion de combustible del silo a las calderas

Para permitir el suministro a dos calderas simultaneamente, se le colocara un
sistema doble de conexién doble para sinfin flexible. En la figura 5.7, se puede ver el

sistema de conexion.

Figura 5.7 Sistema doble de conexion doble para sinfin rigido. [22]

Se colocara dos tornillos sinfin rigido, mostrados en la figura 5.8, de PVC de 75
mm de diametro con motor. Se ha escogido el modelo SRM11-25W con un indice de
carga de motor de 44 Kg/h.

Figura 5.8 Tornillo sinfin rigido modelo SRM11-25W.[22]

Ademas se instalaré un kit de automatizacion del tornillo sinfin (figura 5.9), que
permitira un control automatico del llenado de la tolva, automatizacién del proceso de
llenado sin necesidad de supervision, posibilidad de programar el horario y los dias de

funcionamiento del sistema y medir el nivel del depésito mediante una sonda.

Figura 5.9 Kit de automatizacion del tornillo sinfin. [22]
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Dimensionamiento del tornillo sinfin

Se requerird dos tornillos sinfin rigidos SRM11-25W cuya longitud serd de un

metro y medio cada uno aproximadamente.
Esquema del sistema de carga de combustible de las calderas.

La biomasa se extrae de la parte inferior del silo textil y mediante los dos tornillos
sinfin acoplados a este, se transporta hasta las calderas situadas en las sala de calderas.
En la figura 5.10, se recoge un esquema donde se muestra el sistema de

N
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alimentacion de las calderas.

Figura 5.10 Esquema del sistema de alimentacion de las calderas.[Elaboracién
propia]

5.1.7 Suministro de combustible

Sistema de suministro

El suministro de biomasa se realizar4 a granel mediante un camion cisterna con

bomba neumaética.
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Las mangueras con las cuales se cargan los silos de biomasa, estan divididas en
unos 6 tramos o mangueras independientes acoplables entre si. Aunque el suministrador
debe ser capaz de suministrar la biomasa a mas de 30 m de distancia, se recomienda
evitar el uso de mangueras de mas de 20-30 m ya que a medida que se utilizan
mangueras mas largas (hasta un maximo de 40m), el llenado se va complicando cada
vez mas.

En este caso, existe un problema con la distancia entre el sitio mas cercano en el
cual puede estacionar el camién cisterna y la ubicacion del silo. En la 5.11, se observa la
distancia entre el camién cisterna y el silo.

Figura 5.11 Posibilidades de situar el camién cisterna respecto al silo. [Elaboracion
propia]

La solucién mas sencilla seria reubicar las sala de calderas y la ubicacién del silo,

pero puesto que mantendremos gran parte de la instalacion anterior, se ha descartado.

La solucion escogida consiste en la realizacibn de una nueva entrada como se
puede ver en la figura 5.12, de manera que el camidn cisterna pudiera acercarse lo
maximo posible a la ubicacién del silo de biomasa. La creacioén de esta nueva entrada,
conllevaria la elaboracién de un proyecto adicional y ,por tanto, no se entra en detalles en
el presente estudio técnico.
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Figura 5.12 Ubicacién de la entrada para el camién cisterna al centro. [Elaboracién
propia]

Requisitos de seguridad durante el suministro de combustible

Segun el capitulo 3, Logistica del suministro de biomasa, de la Guia Técnica de
Instalaciones de Biomasa Térmica en Edificios facilitada por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [23], se ha de realizar una serie de

comprobaciones generales antes de la carga del silo mostradas en la tabla 5.3.

Comprobacion Descripcion

Preparacion del silo Vaciado y limpieza en caso de cambio del tipo
o tamafio del combustible

Estado de la caldera Apagada

Sistema de antirretorno cerrado

Estado del silo Cerrado en todos los casos

Combustible existente en el silo  Comprobacién del tipo y estimacion de la
cantidad de combustible presente en el silo
antes de la recarga

Tabla 5.3 Comprobaciones generales antes de la carga del silo. [23]
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En este caso, como se trata de un suministro neumatico de biomasa, ademas de
los pasos aconsejables en la tabla 5.3, conviene cumplir asimismo con las

recomendaciones especificas para estos sistemas recogidas en la tabla 5.4.

Tarea Observaciones

Limpieza de las conexiones antes del
Abrir toberas de llenado y succién acoplamiento de las mangueras con las

toberas

Acoplamiento de las mangueras con las Anotacion de la longitud de la manguera

toberas utilizada

Encendido del sistema de succion Uso de filtros limpios y secos

Carga del silo

Apagado del sistema de succién

Desacoplamiento de las mangueras y

las toberas
Cierre de las toberas de llenado y Limpieza de las conexiones antes del
succion cierra

Tabla 5.4 Recomendaciones para la carga del silo mediante sistema neumatico. [23]

5.1.8 Exigencias de seguridad de la instalacion

Caldera de biomasa

En general, los sistemas de seguridad estan preparados para que puedan actuar
incluso en situaciones de falta de suministro.

Segun el capitulo 4.5, Requisitos de seguridad, de la Guia Técnica de
Instalaciones de Biomasa Térmica en Edificios facilitada por el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [23], las calderas de biomasa, por su
naturaleza, deben disponer de algun sistema de seguridad especifico para ellas, recogido

en la tabla 5.5.
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Elemento Funcién

Interruptor de flujo

Detener la circulacion del fluido en el

interior de la caldera

Dispositivo de interrupcion de
funcionamiento del sistema de

combustién

Interrumpir la combustién en el caso de
alcanzarse temperaturas superiores a las
de disefio o de existir retroceso de los

productos de la combustion o de llama

Dispositivo contra el retroceso de llama

Evitar el retroceso de la llama de la caldera
hacia el silo almacenamiento de la

biomasa

Sistema de eliminacion del calor

residual

Eliminar el calor adicional producido por la
biomasa ya introducida en la caldera

cuando se interrumpe la combustion

Una valvula de seguridad

Desviar el agua a sumidero en caso de
sobrepasarse en mas de 1 bar la presion

de trabajo de agua

Tabla 5.5 Dispositivos de seguridad de la caldera. [23]

Requisitos comunes para todas las salas de calderas

Segun las seccion IT 1.3.4.1.2.2. Caracteristicas comunes de los locales

destinados a sala de maquinas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios

(RITE) [13], las salas de maquinas deben cumplir los siguientes requisitos:

e La sala de calderas no podra ser utilizada para otros fines, ni podran realizarse

en ella trabajos ajenos a los propios de la instalacion.

e El acceso normal a la sala de maquinas no debe realizarse a través de una

abertura en el suelo o techo, sino a través de una puerta doble.

e Las puertas tendran una permeabilidad inferior o igual a un litro por segundo por

metro cuadrado bajo una presion diferencial de 100 pascales, salvo cuando

estén en contacto directo con el exterior.

e Las dimensiones de la puerta de acceso son las suficientes para permitir el

movimiento sin riesgo o dafio de aquellos equipos que deban ser reparados
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fuera de la sala de maquinas.

Las puertas deben estar provistas de cerradura con facil apertura desde el

interior, aunque hayan sido cerradas con llave desde el exterior.

Las tomas de ventilacibn no podran estar comunicadas con otros locales
cerrados.

La sala dispondra de un sistema eficaz de desagtie por gravedad.

La iluminacién de la sala de calderas debe ser suficiente para realizar los
trabajos de inspeccién y mantenimiento. El valor minimo admisible del nivel

medio de iluminacion son 200 lux, con una uniformidad media de 0,5.

El cuadro eléctrico de proteccion y mando de los equipos instalados en la sala o,
al menos, el interruptor general, estara situado cerca de la puerta principal de

acceso.

Los motores y sus transmisiones deberan estar suficientemente protegidos

contra accidentes fortuitos del personal.

Entre la maquinaria y los elementos que delimitan la sala de maquinas deben
dejarse los pasos y accesos libres para permitir el movimiento de equipos, 0

partes de ellos, desde la sala hacia el exterior y viceversa.

La conexidon entre generadores de calor y chimeneas debe ser perfectamente

accesible.

Ademas segun la seccion IT 1.3.4.4.4 Sefializacion del Reglamento de Instalaciones

Térmicas en los Edificios (RITE) [13], se colocaran tanto en la parte exterior de la

puerta de acceso como en el interior de la sala de calderas, las indicaciones que se

recogen en la tabla 5.6.
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Indicaciones a colocar en el interior de la sala de calderas

) Cartel con la inscripcién: «Sala de Maquinas.
En el exterior de la puerta de o )
Prohibida la entrada a toda persona ajena al
acceso o
servicio»

Instrucciones para efectuar la parada de la
instalacion en caso necesario, con sefal de

alarma de urgencia y dispositivo de corte rapido

Indicacion de los puestos de extincion y

extintores cercanos

_ ) Nombre, direccion y numero de teléfono de la
En el interior de la sala de calderas _ o
persona o entidad encargada del mantenimiento

de la instalaciéon

Direccion y numero de teléfono del servicio de
bomberos mas préximo, y del responsable del

edificio

Plano con esquema de principio de la instalacién

Tabla 5.6 Indicaciones a colocar en el interior y exterior de la sala de calderas. [13]

La suma de la potencia nominal de las calderas a instalar es de 600 kW, se trata de
un local de riesgo medio, por lo que tanto la sala de calderas como el silo de
almacenamiento deben cumplir lo indicado en la tabla 5.7 segun el apartado 2 de las
Seccion Sl 1 del Documento Bésico de Seguridad en caso de incendio (DBSI) [24].

Caracteristica Riesgo medio
Resistencia al fuego de la estructura portante R 120
Resistencia al fuego de las paredes y techos que
separan la zona del resto del edificio £l 120
Vestibulo de independencia en cada comunicacion de la )
zona con el resto del edificio >
Puertas de comunicacion con el resto del edificio 2 x EI'30-C5
Méximo recorrido hasta alguna salida del local <25m

Tabla 5.7 Condiciones de las zonas de riesgo medio integradas en edificios. [24]
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Silo de almacenamiento

El disefio de los silos de almacenamiento, segun la seccion IT 1.3.4.1.4
Almacenamiento de biocombustibles sélidos del Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios (RITE) [13], debe cumplir una serie de premisas para prevenir el dafio del

combustible o una autocombustion. Seran las siguientes:

e Ausencia de humedad: Las paredes, suelo y techo del almacenamiento no
permitiran filtraciones de humedad, impermeabilizdndolas en caso
necesario.

e Instalaciones eléctricas: Las instalaciones eléctricas dentro del almacén no
estan permitidas y cuando se utilice un sistema neumatico para el
transporte de la biomasa, ya sea del camién al silo o del silo a la caldera,
el sistema debera contar con una toma de tierra para evitar la apariciéon de
chispas por cargas electrostéticas.

¢ Vaciado del sistema de almacenamiento: Se debe prever un procedimiento
de vaciado del almacenamiento de biocombustible para el caso de que sea
necesario, para la realizacién de trabajos de mantenimiento, de reparaciéon
0 en situaciones de riesgo de incendio.

e Proteccién contra incendios: En instalaciones térmicas existentes que se
reformen, en donde no pueda realizarse una division en dos locales
distintos, el depdsito de almacenamiento estard situado a una distancia de
la caldera superior a 0,7 m y debera existir entre el generador de calor y el
almacenamiento una pared con resistencia ante el fuego de acuerdo con la
reglamentacién vigente de proteccién contra incendios. La resistencia al
fuego de los elementos delimitadores y estructurales del almacenamiento
de biocombustible sera la que determine la reglamentacion de proteccion
contra incendios vigente (Cédigo Técnico de la Edificacién - Documento
Basico Sl Seguridad en caso de incendio) [24].

e Resistencia a la presion del combustible: Las paredes y puertas del
almacén deben ser capaces de soportar la presién del biocombustible
almacenado.

¢ Mantenimiento del tornillo sinfin Una vez al afio se debe limpiar el polvo

acumulado y engrasarse los cojinetes del tornillo sinfin.

57



Dpto. Ingenieria Eléctrica Pablo Raya Izquierdo

Ademas, de acuerdo con las prescripciones generales de seguridad establecidas
en la seccion SI-1 del Documente Bésico S| Seguridad en caso de incendio del Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE) [24], los almacenes de combustible sélido para
calefaccion se clasifican bajo el nivel de riesgo medio y deberan cumplir sus
correspondientes exigencias de seguridad de acuerdo con la tabla 5.7, mencionada en el

anterior apartado.

Dotacion de instalaciones de proteccién contra incendios

La sala de maquinas en la actualidad no dispone de esta dotacion. Por lo tanto
deberan instalarse los siguientes elementos segun la exigencia basica SI 4 -
Instalaciones de proteccion contra incendios del Documento Basico de Seguridad en
caso incendio (DBSI) [24]:

e Se instalaran extintores portatiles de 21A-11B, a 15 m de recorrido, como
maximo, desde todo origen de evacuacion.

e Se instalara un extintor de CO2 al lado del cuadro eléctrico de la sala de
calderas.

¢ Dispondra de una centralita de deteccidon de de fuego de gas con
detectores de gas y electrovalvula de corte de gas.

e Los medios de proteccion contra incendios de utilizacion manual
(extintores, bocas de incendio, pulsadores manuales de alarma 'y
dispositivos de disparo de sistemas de extincion) se deben sefializar

mediante sefales definidas en la norma UNE 23033-1 cuyo tamafio sea:

a. 210x210 mm cuando la distancia de observacion de la sefial no
exceda de 10m;

b. 420x420 mm cuando la distancia de observacion esté comprendida
entre 10y 20m,;

c. 594x594 mm cuando la distancia de observacién esté comprendida

entre 20y 30m
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Seguridad de utilizacion

Segun la seccion IT 1.3.4.4. Seguridad de utilizacion del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13], se deberdan cumplir los siguientes

requisitos:

e Ninguna superficie con la que exista posibilidad de contacto accidental,
salvo las superficies de los emisores de calor, podra tener una temperatura
superiora 60 °C.

e Las superficies calientes de las unidades terminales que sean accesibles
al usuario tendran una temperatura menor de 80 °C, 0 estaran

debidamente protegidas contra contactos accidentales.

e Los equipos y aparatos deberan estar situados de forma que se facilite su
limpieza, mantenimiento y reparacion.

¢ Los elementos de medida, control, proteccion y maniobra se deben instalar
en lugares visibles y facilmente accesibles.

e Las tuberias se instalaran en lugares que permitan la accesibilidad de las
mismas y de sus accesorios, ademas de facilitar el montaje del

aislamiento térmico en su recorrido, salvo cuando vayan empotradas.

Equipamiento minimo de aparatos de medicidn

Para una potencia instalada de 600 kW, segun la seccion IT 1.3.4.4.5. Medicion
del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13], se deberan tener

como minimo los siguientes equipos de medicion:

e Termdmetro en los colectores de impulsiéon y retorno del fluido portador.

e Manbmetro en vasos de expansion.

e Mandmetro para lectura de la diferencia entre aspiraciéon y descarga, uno

por cada bomba.

e Pirémetro o pirostato con escala indicadora en chimeneas.
e Termdmetros y mandmetros a la entrada y salida de intercambiadores de

calor.
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5.1.9 Pruebas de la instalacion

A continuacion se detallan las pruebas, segun la seccion IT 2.2 Pruebas de
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13], que se deben realizar

una vez instalados los nuevos equipos, para confirmar su correcta instalacion.

Prueba preliminar de estanqueidad

Esta prueba se efectuara a baja presion, para detectar fallos de continuidad en la
red, y evitar los dafios que podria provocar la prueba de resistencia mecanica. Se

empleara el mismo fluido transportado o, generalmente, agua a la presion de llenado.

Prueba de resistencia mecanica

Esta prueba se efectuara a continuacion de la prueba preliminar. Una vez llenada
la red con el fluido de prueba, se sometera a las uniones a un esfuerzo por la aplicacion
de la presion de prueba. En el caso de circuitos cerrados de agua caliente hasta una
temperatura maxima de servicio de 100 °C, la presion de prueba seré equivalente a 1,5
veces la presion maxima efectiva de trabajo a la temperatura de servicio, con un minimo
de 6 bar.

La prueba hidraulica de resistencia mecénica tendrd una duracion suficiente para
verificar visualmente la resistencia estructural de los equipos y tuberia sometidos a la

misma.

Reparacion de fugas

La reparacion de las fugas detectadas se realizard& desmontando la junta,
accesorio o seccion donde se haya originado la fuga, y sustituyendo la parte defectuosa o

averiada con material nuevo.
Una vez reparadas las anomalias, se volvera a comenzar desde la prueba

preliminar. El proceso se repetira tantas veces como sea necesario hasta que la red sea

estanca.
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Pruebas de libre dilatacion

Una vez que las pruebas anteriores de las redes de tuberias hayan resultado
satisfactorias, y se haya comprobado hidrostaticamente el ajuste de elementos de
seguridad, las instalaciones equipadas con generadores de calor se llevardn hasta la
temperatura de tarado de los elementos de seguridad, habiendo anulado previamente la

actuacion de aparatos de regulacion automatica.

Durante el enfriamiento de la instalacion y al finalizar el mismo, se comprobara
visualmente que no haya tenido deformaciones apreciables en ningan elemento o tramo

de tuberia, y que el sistema de expansion haya funcionado correctamente.

Pruebas de estanqueidad de chimeneas

La estanqueidad de los conductos de evacuacién de humos se ensayara segun

las instrucciones de su fabricante.

5.1.10 Mantenimiento y uso

Una condicion previa para optimizar la operacién y el mantenimiento de la
instalacion es la eleccion correcta de la potencia de la caldera. Un correcto
dimensionamiento da las condiciones Optimas de operacién reduce la exigencia de
gestibn de las cenizas, limpieza de la caldera y el nimero de averias debidas a

demandas de potencia demasiado bajas.

Segun la secciéon IT 3.2. Mantenimiento y uso de las instalaciones térmicas del
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13], las instalaciones
térmicas se utilizaran y mantendran de conformidad con los procedimientos que se
establecen a continuacion y de acuerdo con su potencia térmica nominal y sus

caracteristicas técnicas:

a) La instalacion térmica se mantendra de acuerdo con un programa de
mantenimiento preventivo que cumpla con lo establecido en el apartado IT.3.3.

b) La instalacién térmica dispondra de un programa de gestion energética, que
cumpliré con el apartado IT.3.4.
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c¢) La instalacion térmica dispondré de instrucciones de seguridad actualizadas de
acuerdo con el apartado IT.3.5.

d) La instalacién térmica se utilizara de acuerdo con las instrucciones de manejo y
maniobra, segun el apartado IT.3.6.

e) La instalacion térmica se utilizard de acuerdo con un programa de

funcionamiento, segun el apartado IT.3.7.

Las operaciones de mantenimiento las realizara una empresa mantenedora
autorizada. En el Anexo B, se indican las operaciones de mantenimiento preventivo
recogidas en la seccion IT 3.3. Programa de mantenimiento preventivo del Reglamento
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [13].

5.1.11 Emisiones de CO,

El célculo de las emisiones de CO, ha sido realizado partiendo de la energia util
consumida anualmente por la instalacion actual (117.330 KWh/afo) y utilizando los

factores de emisién de CO, ofrecidos por IDAE.

En la tabla 5.8, se contemplan los resultados obtenidos.

Combustible KgCO, /KWh KgCO, /afo tnCO, /afio
Gasoleo 0,311 36.489,6 36,5
Biomasa 0,018 2.111,9 2,1

Tabla 5.8 Emisiones de CO2 anuales a partir del factor de emision de CO2. [25]

En la grafica 5.1 se observa a simple vista la gran diferencia entre las emisiones

obtenidas en las tabla 5.8 de gaséleo C respecto a la biomasa.
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Gréfica 5.1 Emisiones de CO2 anuales.

Ha de resaltarse que la pequefia cantidad de emisiones de CO, generadas por la
biomasa se podrian considerar nulas partiendo de la base de que estas se encuentran en
un ciclo, en el cual las plantas absorben el mismo CO, para realizar la fotosintesis que el

emitido posteriormente por la combustién de la biomasa.

Se puede concluir este apartado afirmando rotundamente que, las emisiones de
CO, generadas por la biomasa son practicamente nulas y determinan un importante
beneficio ambienta frente a las emisiones generadas por el gaséleo de calefaccion.

5.2 Estudio Econdmico

A continuacién, pasamos al segundo apartado del presente estudio tecno-
economico, el cual nos permitira determinar si la instalacion de la nueva caldera sera o no
viable y el tipo de biomasa mas rentable. Para facilitar la elaboracion del estudio
econdmico, se ha elaborado un documento Excel el cual permite modificar los datos de

consumo asi como otras variables a tener en cuenta.

Como anteriormente se ha mencionado, se ha descartado la poda de olivo por

dificultades técnicas referentes al almacenamiento debido a la demanda requerida de
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dicho combustible y teniendo en cuenta la no disponibilidad de un suministro a granel

mediante camion cisterna.

5.2.1 Inversién

El Presupuesto de Ejecucion por Contrata del Proyecto de Sustitucion de una

caldera de gasoleo C en el Instituto de Educacion Secundaria ~"Reyes de Espafia™,
asciende a la cantidad de CIENTO CINCUENTA Y SEIS MIL QUINIENTOS TRECE
EUROS CON CUARENTA Y NUEVE CENTIMOS DE EURO (156.513,49€), que
corresponde a los capitulos recogidos en la tabla 5.9.

CONCEPTO ESREE
(€)
CAPITULO 1: SALA DE CALDERAS Y SISTEMA HIDRAULICO 87.786,85
TOTAL CAPITULO 2: REGULACION Y CONTROL 2.708,50
TOTAL CAPITULO 3: SILO DE PELETS 4.230,00
TOTAL CAPITULO 4: INSTALACION ELECTRICA 6.060,00
TOTAL CAPITULO 5: OBRA CIVIL 11.010,00
PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL 111.795,35
-

GASTOS GENERALES 13%
BENEFICIO INDUSTRIAL 6%
IVA 21%

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 156.513,49

Tabla 5.9 Resumen presupuesto.

En el anexo C se recoge el presupuesto detallado, incluyendo todas las partidas.
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5.2.2 Evolucion del precio de los combustibles a estudiar

Para poder realizar la amortizacion de la nueva instalacién, se estudiara la
evolucion de los precios durante el periodo de afios 2012-2013 obtenidos de la
Asociacion Espafiola de Valorizacion Energética de la Biomasa (Avebiom) [7] y Comision
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) [26].

Dicha evolucién se puede observar en la tabla 5.10.

Precio Combustible Periodo 2012-2017

Combustible
2012 2013 2014 2015 2016 2017
Gasoleo (€/) 0,785 0,680 0,788 0,969 1,037 1,053
Pellet (€/tn) 230,79 244,59 253,5 245,04 234,59 233,54
Hueso (€/tn) 182,61 183,76 158,43 159,71

Tabla 5.10 Evolucién del precio del combustible durante el periodo 2012-2017.[7][26]

Mediante la tabla 5.10, se ha obtenido una media del porcentaje del incremento

del precio durante el periodo de afios 2012-2017.

Los resultados obtenido son: un incremento del 7% para el gaséleo C, un
incremento de 0% para el pellet y un incremento de -4% para el hueso de aceituna.

Sin embargo, se ha considerado un incremento del 0% para el hueso de aceituna
debido a la periodicidad de las buenas y malas cosechas de la recogida de aceituna.

Se puede tener en cuenta, ademas, el coste del KWh, como se puede observar en

la gréfica 15.1.
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Precio del KWh
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Gréfica 5.2 Precio del Kwh.

Se puede observar en la grafica 5.2, como el empleo de la biomasa como

combustible permite un notable ahorro econémico.

5.2.3 Incentivos de la Junta de Andalucia

La junta de Andalucia ha publicado un Programa de Incentivos para el Desarrollo
Energético Sostenible de Andalucia 2020 “Andalucia es mas" que ofrece la linea de
incentivos Construccién Sostenible, dotada con un presupuesto de 164,7M€. Dirigida
principalmente a inversiones de ahorro, eficiencia energética, aprovechamiento de
energias renovables e infraestructuras en edificios , de uso privado o publico, ubicados en
la Comunidad Autonoma de Andalucia, que ayuden a la sociedad a mejorar las
condiciones en las que usan la energia.

El actual estudio se acogera a la Actuacién 17CS: A.4.1.b_Sistemas de generacién
de agua o aire caliente mediante equipos de biomasa de alto rendimiento [27], cuya
dotacion va dirigida a instalaciones que utilicen la energia de la biomasa, con alta
eficiencia energética, para la generacién de agua o aire caliente, para satisfacer total o

parcialmente la demanda térmica del edificio.
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Existen diversas intensidades de incentivo: general y especificas. Segun las
caracteristicas de la entidad para la cual se realiza dicho estudio, se aplicara la intensidad

general, la cual supone un incentivo del 40%.

El coste de la instalacion como queda reflejado en la tabla 5.9, es de 156.513,49€.

Al aplicarle el 40% de incentivo (62.605€), la inversion pasa a ser de 93.908€.

Sera la Agencia Publica de Educacién Andaluza perteneciente a la Consejeria de
Educacion de la Junta de Andalucia, quien se encargue de tramitar los pagos de la
inversién econdmica mediante la plataforma de facturacién electronica de la pagina web
de dicha entidad.

5.2.4 Amortizacion

Se ha realizado un estudio de amortizacion a 15 afios. Para ello se ha tenido en
cuenta el coste inicial de la instalacion (descontada la subvencién), el coste anual de

combustible y el coste anual de mantenimiento de la instalacion.

Se aplicaran unos incrementos al coste del combustible, como anteriormente ha
sido mencionado en el apartado 5.2.2, asi como un incremento del 1% para el
mantenimiento de la nueva instalacion de biomasa y un incremento del 5% al
mantenimiento de la actual instalacion de gaséleo C. Se ha considerado mayor el

incremento para la actual instalacién debido a que se trata de una instalacion antigua.

En la tabla 5.11, se puede observar la evolucién de los costes anuales durante el

periodo estudiado, asi como el ahorro acumulado.
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n

1 12.800 99.948 98.514 0 0

2 26.491 105.990 103.121 0 0

3 41.135 112.034 107.731 0 0

4 56.800 118.080 112.341 0 0

5 73.555 124.127 116.954 0 0

6 91.477 130.176 121.569 0 0

7 110.648 136.226 126.185 0 0

8 131.154 142.279 130.803 0 351

9 153.089 148.333 135.523 4.756 17.667
10 176.554 154.390 140.044 22.164 36.509
11 201.653 160.448 144.668 41.206 56.985
12 228.503 166.508 149.293 61.995 79.209
13 257.224 172.570 153.921 84.654 103.303
14 287.948 178.633 158.550 109.315 129.398
15 320.814 184.699 163.181 136.115 157.633

Tabla 5.11 Amortizacién de la instalacion segun el tipo de biomasa.

Como podemos observar en la tabla 5.11, la nueva instalacion de pellet generaria

beneficios a partir de octavo afio, mientras que la instalacion de hueso de aceituna

generaria beneficio a partir de noveno afio (Tabla 5.12). Visualmente, se puede observar

mas facilmente la evolucion en la grafica 5.3.

Combustible

Periodo de retorno

(afios)
Pellet 8
Hueso de Aceituna 9

Tabla 5.12 Periodo de retorno.
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Grafica 5.3 Amortizacion de la instalacién segun el tipo de biomasa.
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6 DISCUSION

El presente TFG consiste en un Estudio Tecno-Econémico necesario para el
cambio de la actual caldera de gaso6leo C a caldera de biomasa en el Instituto de

Educacion Secundaria “"Reyes de Espafia’” situado en Linares (Jaén).

El principal objetivo es conseguir un ahorro econdmico al mismo tiempo que se

cuida el medio ambiente.

Tras la realizacion del estudio técnico se considera viable la instalacion de la
nueva caldera de biomasa, considerandose oportuno el descarte de la astilla de poda de
olivo como combustible como ya se ha mencionado en apartados anteriores debido al
volumen de combustible demandado. Se selecciona una nueva instalacion con elementos
de alta calidad renovando asi la instalaciones del centro, la cual consta de dos calderas
policombustible de 300 KW cada una, un silo flexible de 4-5,5 toneladas, asi como la
renovacion de la instalacion eléctrica e hidraulica de la sala de calderas, incluyendo dos

depositos de inercia de 4.000 litros cada uno.

El suministro de la biomasa desde el camion cisterna hasta el silo flexible
estudiado, quizas puede ser el principal inconveniente. Sin embargo, se propone como
solucién la construccién de una rampa de acceso para la entrada del camion cisterna al

centro.

La elaboracion del estudio de las emisiones de CO,, resalta el importante
beneficio medioambiental que supone la sustitucion de la actual caldera de gaséleo para

calefaccion por una de biomasa.

Finalmente, tras la realizacion del estudio economico, se obtiene como resultado
gue el uso de hueso de aceituna, comienzara a generar beneficio a partir de los 8 afos,
mientras que utilizando pellet como combustible, se obtendran beneficios econémicos a

partir de los 9 afios.
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7 CONLUSION

Se concluye el presente TFG, considerdndose viable tanto técnica como
econOmicamente, la sustitucion de la actual instalacion de gaséleo para calefaccion por
la nueva instalacion de caldera policombustible considerdndose el hueso de aceituna
como combustible mas favorable, puesto que pese a la gran inversion inicial a llevar a
cabo, sera rentable en un periodo relativamente corto y cumplir4 beneficiosamente con el

medioambiente.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO A: Datos técnicos caldera KWB Powerfire 300 kW

Unidad
KW 300 300 300

Potencia nominal

Carga parcial KW 73,5 73,5 73,5
Rendimiento de la caldera

_ _ % 93,5 93,3 93,3
a potencia nominal
Rendimiento de la caldera

_ % 93,3 93,3 92,8

a carga parcial
Rendimiento térmico del
combustible a potencia KW 320,9 320,9 3215
nominal
Rendimiento térmico del
combustible a carga KW 78,8 78,8 79,2
parcial
Contenido de agua L 610 610 610

Diametro de conexién )
DN 80 (brida), PN6

para agua
Proteccion térmica de
) Pulgada 3/4 (min. 2 bar; max. 3,5 bar)

salida
Resistencia del circuito

Pa 3.500 3.500 3.500
de agua a 20 K
Resistencia del circuito

Pa 6.600 6.600 6.600
de agua a 15K
Resistencia del circuito a

Pa 16.100 16.100 16.100
10 K
Temperatura de la caldera °C 65-90 65-90 65-90
Temperatura minima de
entrada a la caldera hasta °C 50 50 65
W30
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Unidad

Combustible Pellet Astillas

Temperatura minima de

oC R - 65
entrada a la caldera >W30

Presién méx. de servicio Bar 3,5 3,5 3,5

Temperatura de la camara
. °C 900-1200 900-1200 900-1000
de combustién

Depresion de la camara de
. Mbar 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3
combustion

Tiro necesario a potencia
] Mbar 0,16 0,16 0,16
nominal

Tiro necesario a carga
) Mbar 0,08 0,08 0,08
parcial

Tiro de succidn requerido si si Si

Temperatura de los gases

de escape a potencia

nominal (para calcular las °C 160 160 160
dimensiones de la

chimenea)

Temperatura de los gases

de escape a carga parcial

(para calcular las °C 80 80 80
dimensiones de la

chimenea)

Flujo mésico de los fases
de escape a potencia kgs/h 696 696 773-843
nominal (RGf)

Flujo mésico de los gases

de escape a carga parcial kgs/h 172 172 198/216
(RGf)

Volumen de gases de

escape a potencianominal  Nm®/h 538 538 607/674
(RGf)
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Unidad
Combustible Pellet Astillas

Volumen de gases de 5
_ Nm*:/h 133 133 155/173
escape a carga parcial (RGf)
Diametro del tubo de salida mm 300 300 300
de humos
Diametro de la chimenea
_ ) mm 350 350 350
(valores orientativos)
Altura de la conexién del Variantes de conexion: arriba 1970
tubo de salida de humos mm mm/derecha: 1380 mm centro tubo de salida
(lado de la caldera) de humos (0°-90° orientable)
Ejecucidn de la chimenea Resistente a la humedad
Combustible ‘
Contenido de agua Ka/Kg
L. 0,45 0,45 0,45
maximo s.f.
Humedad méxima del Ka/Kg
. 0,82 0,82 0,82
combustible S.S.
Tamafo maximo del
combustible segun la G50 G50 G50
ONORM
Volumen del contenedor 2 2 2
de ceniza volatil | contenedore  contenedores contenedores
sde 201 de 20| de 20|
Volumen del contenedor
_ _ | 66 66 66
de ceniza de la parrilla
Evacuacién de cenizas Si Si Si
Volumen del contenedor
de ceniza. Contenedor | 240 240 240
(opcional)
Instalacion eléctrica ‘
Toma de corriente 400 V de 5 polos 50 Hz
Potencia de conexién
w 3.600 3.600 3.600
caldera
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-
_ Unidad
Combustible

Potencia de conexioén total
incluyendo sistema de

alimentacién ma.

Pablo Raya lzquierdo

TDS 300

Pellet Astillas

5.100 5.100 5.100

incl. rejilla de limpieza

Ruido de funcionamiento

Peso total en vacio Kg 2.830 2.830 2.830
Carcasa de quemador incl.

) ) Kg 670 670 670
material refractario
Tubo de humos TDS
240/230 incl. material Kg 970 970 970
refractario
Intercambiador de calor

Kg 860 860 860

Emisiones de ruidos ‘

1m

normal (100% NL); LAeq.a dB (A) 63 segun ONorm EN ISO 11202:1995
una distanciade 1 m

A potencia pico (100% NL);

LA, eq. aunadistancia de dB (A) 65 segun ONorm EN ISO 11202:1995
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8.2 ANEXO B: Mantenimiento y uso de la instalacion

En la siguiente tabla se indican las tareas de mantenimiento preventivo para
biomasa recogidas en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE),
[20]:

Operacién Periodicidad

S70 KW = 70KW

Revision de los datos de timbrado de la caldera t t
Medicién del pH del agua de la caldera t t
Verificaciéon de la valvula de seguridad t t
Revision del vaso de expansion t t
Revision de los sistemas de tratamiento de agua (si procede) t t
Comprobacion del material refractario (si procede) 2t
Comprobacion de presion de agua en circuitos y en la t m
caldera

Comprobacién de estanqueidad de circuitos de tuberias y en -- t
el hogar

Revision y limpieza de aparatos de recuperacion de calor t t
Revision y limpieza de unidades de impulsidon y retorno de t t
aire

Verificaciéon de estado, disponibilidad y timbrado de t t

elementos de prevencion de incendios

Revision del estado del aislamiento térmico t t
Revision del sistema de control automético de encendido y t 2t
apagado

Comprobacién del estado de almacenamiento del s m

biocombustible sélido (por el usuario)

Apertura y cierre del contenedor plegable en instalaciones t t
de biocombustible sélido (por el usuario)

Limpieza y retirada de cenizas en instalaciones de m m

biocombustible sélido (por el usuario)

Control visual de la caldera de biomasa (por el usuario)

n
3
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Operacién Periodicidad

<70 KW = 70KW

Comprobacién y limpieza, si procede, de la camara de t 2t

combustiéon, conductos de humos y chimeneas en calderas

de biomasa

Comprobacién de reglaje y actuacion del termostato de t t
trabajo

Comprobacién de reglaje y actuacién de la seguridad por t m
temperatura

Verificaciéon del sistema de ignicion del biocombustible t t
Verificacién del extractor de gases de la combustion t t
Verificaciéon de actuacion de los circuitos de seguridad y t t

enclavamiento

Limpieza de la cupula de postcombustion t m

Control de piezas de desgaste (cuando proceda) o por t m
indicaciones del fabricante

Control de las placas de empuje (cuando proceda) t m

Controlar las instalaciones de seguridad contra el retroceso t m

de la combustiéon (cuando proceda)

Controlar la limpieza de los remanentes de la combustién t m

Limpieza y control de la tapa de seguridad contra el t m
retroceso de la combustion

Lubricar todos los rodamientos y cadenas t m

Medicion de los gases de combustion y creacion de un acta t m
de medicion (a partir del 01.10.2006)

Limpieza y comprobacién de la junta de estanqueidad de la t m
puerta
Limpieza y comprobacién del sinfin de alimentacion del t m

biocombustible y de extracciéon de ceniza

Limpieza y comprobacién del estado del cableado y de los t m
sensores
Verificacion y apriete de las conexiones eléctricas t t
Verificacién y ajuste de la proteccién térmica del motor del t t
ventilador
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Operacién Periodicidad

<70 KW = 70KW

Verificacién de interruptores, contadores, relés vy t t

protecciones eléctricas

Verificacion del estado y funcionamiento de la ventilacion de t t

la sala de calderas

Verificacion de los pilotos de sefializacion y sustitucion si t t
procede
Verificacién de las conexiones de la puesta a tierra de la t t

caldera y de los sistemas eléctricos para el transporte del
biocombustible

Donde,

S: una vez cada semana

m: una vez al mes, la primera al inicio de la temporada

t: una vez por temporada (afio)

2t: dos veces por temporada (afio), una al inicio de la misma y otra a la mitad del

periodo de uso, siempre que haya una diferencia minima de dos meses entre ambas
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8.3 ANEXO C: Presupuesto detallado

Precio Precio Total
Unitario (€) (€)

Concepto Cantidad

CAPITULO 1: SALA DE CALDERAS Y SISTEMA HIDRAULICO

Caldera biomasa KWB Powerfire 300 KW,
incluso cuadro eléctrico de control de caldera,
piezas especiales, conexiones eléctricas,
conexiones de desaglie condesados, puesta 2 33.750,00 67.500,00
en marcha, tolva de conexion de combustible,
accesorios de montaje, mano de obra de la

instalacién

Médulo recto de chimenea de doble pared,
inoxidables, de varios didmetros, incluyendo
abrazaderas de union de tramos,
) _ 20 150,00 3.000,00
embocaduras, piezas especiales, elementos
de fijacién, accesorios de montaje, mano de

obra de la instalacion.

Otros elementos de las chimeneas: conos
de salida libre, codos de desvio, soportes de

. 2 600,00 1.200,00
carga, abrazaderas, acoplamientos de

caldera, soportes intermedios.

Depésito de inercia Herz modelo PUB 4000,
de 4000 | de capacidad, pintura exterior
antioxidante, incluso piezas especiales, 2 3.500,00 7.000,00
accesorios de montaje y mano de obra de

instalacion.

Tuberias de acero negro electrosoldado
UNE 19040 de varios diametros para vasos de
expansion, circuitos de calderas, colectores,
o _ ) _ 30 35,14 1.054,20
depdsitos de inercia, etc., soportes, materiales
soldadura, accesorios de montaje y mano de

obra de instalacion.
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. Precio Precio
Concepto Cantidad -
Unitario (€) Total (€)
Valvula de seguridad. 4 57,65 230,60
Indicadores de temperatura. 6 5,36 32,16
Valvulas antirretorno. 4 53,81 215,24

Bomba simple de recirculacion in-line para

o _ i 2 1.100,00 2.200,00
circuitos de calderas, tipo centrifuga.
Bomba simple de recirculacion para
_ ) 2 1.500,00 3.000,00
sistema de calefaccion.
Valvulas de 3 vias con servo, mezcladoras,
o 4 125,42 501,68
para circuito de calderas.
Valvulas de descarga térmica. 12 70,50 846,00
Vasos de expansion, de 300 | de capacidad. 2 350,00 700,00
Purga manual de punto alto de la
] . 1 71,17 71,17
instalacion.
Manémetro de 0-6 bar. 4 31,79 127,16
Sefalizacion de la sala de calderas, segun
o 1 65,40 65,40
las indicaciones del CTE y Sl.
Extintor portatil de polvo quimico ABC
1 43,24 43,24

polivalente antibrasa, con presion.

TOTAL CAPITULO 1: SALA DE CALDERAS Y SISTEMA HIDRAULICO  87.786,85

CAPITULO 2: REGULACION Y CONTROL

Sistema de regulacion y control de
instalaciones térmicas para la sala de
calderas, compuesto por modulo de sonda
exterior, modulos de control de caldera,
moédulo de control de bomba sencilla, médulo
2 1.200,00 2.400,00
de control del circuitos hidraulico, médulo de
control de averia térmica, averias y deteccion
de gas, puesta en marcha ingenieria de
programacion, conexionado eléctrico, mano

de obra de la instalacion.
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_ Precio Precio
Concepto Cantidad

Unitario (€) Total (€)

Sonda de temperatura exterior, con rango
de medida de -30°C a +50°C, con conexion
eléctrica, mano de obra de instalacion, 1 20,50 20,50
accesorios de montaje, comprobacion de

puesta en marcha y costes indirectos.

Sonda de temperatura de inmersién, con
vaina de laton niquelado, con conexion
eléctrica, mano de obra de instalacion, 8 36 288
accesorios de montaje, comprobacion de

puesta en marcha.

TOTAL CAPITULO 2: REGULACION Y CONTROL 2.708,50

CAPITULO 3: SILO DE PELETS

Silo textil modelo SILOSP250 1 2.016,00 2.016,00
Sistema doble de conexion doble para
. . . 1 415,00 415,00

sinfin rigido y flexible
Tornillo sinfin rigido modelo SRM-11-25W,

2 752,00 1.504,00
2m de PVC con motor
Kit de automatizacion del tornillo sinfin 1 295,00 295,00
TOTAL CAPITULO 3: SILO DE PELETS 4.230,00

CAPITULO 4: INSTALACION ELECTRICA

Cuadro eléctrico en sala de calderas, con
interruptores diferenciales, interruptores
magnetotérmicos, contadores, bases de
enchufe, selectores de mando, soportes, 1 2.100,00 2.100,00
pulsador de seta con enclavamiento IP55
completo, transformador, relé, juego de

conexién de puesta a tierra
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. Precio Precio
Concepto Cantidad -
Unitario (€) Total (€)
Pulsador de parada de emergencia 1 110.00 110.00
Contador de energia térmica consumida 2 1.850.00 3.700.00
Contador de consumo eléctrico 1 150.00 150.00
TOTAL CAPITULO 4: INSTALACION ELECTRICA 6.060,00

CAPITULO 5: OBRA CIVIL

Desguace de la instalacion existente en la
1.200,00 1.200,00
sala de calderas

Construccion habitacion de silo textil,
incluso puerta de acceso homologada y

) o 1 1.700,00 1.700,00
aperturas para tornillos sinfin y boca de

llenado

Bancada hormigén anclaje caldera, m®, losa

de hormigobn para anclaje de caldera

elaborada a base de hormigon armado HA-

25/P/40/lla, con tamafio méximo del arido de

40mm, elaborado en central, en relleno de 2 140,00 280,00
losas de cimentacion, i/armadura B-500 S

(50Kg/m®), vertido por medios manuales,

vibrado y colocado. Segun CTE/DB-SE-C y

EHE-08.

Bancada hormigon anclaje silo, m®, losa de
hormigén para anclaje de silo elaborada a
base de hormigén armado HA-25/P/40/lla, con
tamano maximo del arido de 40mm, elaborado
. . 1 140,00 140,00
en central, en relleno de losas de cimentacion,
i/armadura B-500 S (50Kg/m®), vertido por
medios manuales, vibrado y colocado. Segun

CTE/DB-SE-C y EHE-08.
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_ Precio Precio Total
Concepto Cantidad -
Unitario (€) (€)
Construccion de rampa 1 4.000,00 4.000,00
Rejilla de ventilacién de hierro, incluyendo
. . 2 30,00 60,00

mano de obra de la instalacion
Ampliacion de sala de calderas 1 1.300,00 1.300,00
Enlucido y pintura 1 980,00 980,00
Carga vy transporte de escombro a

1 450,00 450,00
vertedero
Desgasificacién y limpieza de tanque de

i 1 900,00 900,00

gasoleo
TOTAL CAPITULO 5: OBRA CIVIL 11.010,00

PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL 111.795,35

GASTOS GENERALES 13%
BENEFICIO INDUSTRIAL 6%
IVA 21%

PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 156.513,49

Asciende el Presupuesto de Ejecucion por Contrata del Proyecto de Sustitucion de
una caldera de gaséleo C en el Instituto de Educacion Secundaria ~"Reyes de Espafia” a
la cantidad de CIENTO CINCUENTA Y SEIS MIL QUINIENTOS TRECE EUROS CON
CUARENTA Y NUEVE CENTIMOS DE EURO (156.513,49€).
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13 PLANOS

A continuacion se incluyen los siguientes planos:

1. Ubicacion de la sala de calderas.
2. Sala de calderas.

3. Circuito hidraulico.
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