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RESUMEN

En el presente estudio técnico, se han propuesto varias soluciones a la problemética
de abastecimiento de energia térmica, para los diferentes procesos de la fabrica industrial
“‘RIOSA” en los meses de invierno. La actual fuente de alimentaciéon energética es una
caldera de biomasa acuotubular de vapor saturado de alta presion, la cual tiene un
rendimiento energético limitado, alrededor de un 45%. Por ello, se expondran tres
propuestas que se analizaran una a una para determinar la mejor opcién. Entre las
soluciones se encuentran: la sustitucion de la caldera actual por otra nueva de similares
caracteristicas y mejor rendimiento, la instalacion de un sistema termosolar para reducir la
carga térmica de la fabrica y la adquisicion de una caldera auxiliar de pequefia potencia

térmica que cumpla con los mismos objetivos que el sistema termosolar.

En lo que se refiere a la instalacion termosolar, los calculos estan basados en el
método f-chart para agua caliente sanitaria. Se establecerd también un sistema hidraulico
para satisfacer la demanda de energia térmica, en el caso de la ya mencionada instalacién

termosolar o la caldera auxiliar, con un fluido portador del calor como seré el agua liquida.

Una vez analizadas cada propuesta, teniendo en cuenta su periodo de amortizaciéon
se pondra en juicio de los técnicos responsables, solventar la problemética de la caldera

actual con vistas a futuro o un ahorro significativo a corto plazo.
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1. MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1 Introduccidn

Este estudio técnico consistird en la mejora de la eficiencia energética, social y
econdmica de la sociedad anonima Refinacion Industrial Oleicola S.A., (RIOSA) situada en
la pedania Estacion Linares-Baeza del municipio de Linares. La empresa principalmente
se dedica al tratamiento de grasas vegetales para la produccion de oleinas y su posterior
venta en el sector ganadero, también es un gestor de residuos organicos ademas de
muchas otras actividades.

El principal problema al que se enfrenta la planta es el rendimiento térmico de su
principal fuente de energia, la caldera. El aumento de la actividad y productividad en la
empresa ha favorecido el decaimiento del rendimiento de la caldera. El aumento de la
produccién se produce durante las temporadas de sequia debido a la baja produccién de
cereales que obliga a los ganaderos a alimentar con piensos compuestos con oleinas a
sus animales. Ademas, durante los meses de invierno en los que hay pérdidas térmicas
importantes, la caldera actual no satisface la demanda térmica sin verse afectado su

rendimiento.

Referente a este aspecto, se hace prevision de gastos para lograr que los ingresos
puedan llegar a cubrir el mayor numero de necesidades posibles y, dentro de estos, las
mas perentorias. Una vez, determinadas la irregularidades e ineficiencias, se identificaran

las mejoras que las cubran con vistas a una optimizacién energética y por tanto econémica.

El actual estudio técnico se ha llevado a cabo mediante obtencién de datos
proporcionados por la empresa mencionada anteriormente, fuentes bibliogréaficas y de las
mediciones. Obtenidas con los procedimientos adecuados y la parte experimental que se
ha desarrollado tras los datos medidos. Tras la obtencién de datos y las visitas pertinentes
a la fabrica, se ha discutido con el personal de la empresa para conocer el estado actual
de los sistemas de almacenamiento, mantenimiento, produccién y sistema de alimentacion

de agua.

Valorando desde el punto de vista energético, social y econdmico se han propuesto
tres alternativas, que se analizaran y compararan, mediante un estudio de la situacion y los

calculos correspondientes aplicando los conocimientos adquiridos.



1.2 Alcancey objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto consiste en la mejora de la eficiencia
energética de la planta, para ello, se pretende sustituir el sistema de calentamiento de los
depésitos de la zona nUmero dos de almacenamiento de producto terminado, los cuales

suponen una carga térmica importante para la caldera.

La zona nimero dos de almacenamiento de producto terminado, consta de seis
depésitos de gran capacidad de almacenamiento. La peculiaridad de los productos
almacenados son sus propiedades. El producto en cuestién son pastas vegetales que

requieren una temperatura por encima de los 35-40 °C, para evitar su solidificacion.

Actualmente estos depdsitos son calentados con vapor procedente de la caldera, la
cual tiene un rendimiento ineficiente conforme a la demanda térmica que tiene la empresa.
El tiempo estimado para calentar los depd@sitos, segun datos proporcionados por el técnico
de la planta, es de unas 8 horas aproximadamente, hasta conseguir una temperatura en
los depdésitos de 80 °C. La transferencia de calor a las pastas se consigue mediante el uso
de vapor saturado, se pretende reducir el uso. Para reducir el uso de vapor saturado, los
depositos en cuestion, se mantendran a 40 °C utilizando una via de intercambio como sera
el agua liquida, aprovechando su calor especifico y reduciendo el tiempo en alcanzar los

80 °C necesarios para bombear las pastas.

Se analizaran dos vias como apoyo a la caldera, una instalaciéon termosolar o una
caldera auxiliar de biomasa de baja potencia térmica que satisfagan las demandas térmicas
de la zona numero dos de almacenamiento de producto terminado, operando

simultdneamente con la caldera actual.

A parte de las dos alternativas mencionadas anteriormente, también existe la
propuesta de sustituir la caldera actual por otra més eficaz, manteniéndose el combustible

de biomasa con las ventajas econémicas y medioambientales que esta conlleva.

Por ultimo, se hara una comparativa de los combustibles de mercado, con el objeto

de escoger el mejor combustible en relacion calidad/precio en el panorama actual.



1.3 Antecedentes

1.3.1 Actividad de la empresa

La empresa colaboradora en el Trabajo Fin de Grado denominada Refinacién
Industrial Oleicola S.A., (RIOSA) es una compafia fundada en 1965 que principalmente
produce y comercializa oleinas, grasas y aceites vegetales, con destino la industria de la
alimentacion animal y el sector ganadero principalmente, promoviendo una economia
circular y apostando por una alimentacion saludable. Las oleinas producidas son
empleadas también para la fabricacion de jab6n de tocador y otros productos en la industria
guimica. Estas oleinas son almacenadas en depdsitos de almacenamiento segun la
composicion de las mismas y del aceite vegetal del que provengan. Como vemos en el
plano general de RIOSA, hay dos zonas de almacenamiento de producto terminado.

En la zona namero 1 se almacenan productos con previsibn de venta en
temporadas que la demanda crece, generalmente en temporadas de sequia, las cuales la
produccion escasea. Estos depositos de grandes dimensiones se calientan mediante el

uso de vapor para mover estas pastas a las zonas de descarga.

Figura 1.1 Depdsitos de almacenamiento de la empresa RIOSA, zona 1.

En la zona nimero 2 se almacenan las grasas vegetales de diferente composicion
y propiedades, en seis depoésitos aislados térmicamente de 60 m® de capacidad. Estas
pastas se sirven en los camiones cisterna a 80 °C. Las grasas se mueven en estado liquido
con bombas hacia las zonas de descarga. La demanda segun datos de productividad es
de dos descargas por semana.

s —
Figura 1.2 Dep6ésitos aislados térmicamente,
zona 2.
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1. ALMACEN DE MATERIAL N°1

2. ZONA N°1 DE ALMACENAMIENTO DE
PRODUCTO TERMINADO

} 3. EDIFICIO DESODORIZADOR

4. REFINERIA

5. INSTALACION DE ACIDO SULFURICO

6. DEPURADORA DE AGUAS

7.  ALMACEN DE MATERIAL No2

8. EDIFICIO DE CALDERA DE VAPOR

9. ZONA DE CARGA PRODUCTO
TERMINADO

10. BODEGA

11. ZONA DE DESCAGARGAS 1Y 2

12. OFICINAS Y LABORATORIO

13. ZONA DE DESCAGRGA 3

14. ZONA N°2 DE ALMACENAMIENTO DE
PRODUCTO TERMINADO

15. TALLERES DE MANTENIMIENTO

PLANO GENERAL (===
28/5/2013‘ XXXXXXXXX

Figura 1.3 Plano general de RIOSA (Plano propiedad de RIOSA)
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Los principales procesos que abarcan su actividad se podrian desglosar en los

siguientes apartados:

- Los camiones descargan las pastas que se utilizan como materia prima
procedentes de extractoras de aceites vegetales tales como: Aceite de oliva,
girasol, palma, aguacate, cacao, cacahuete, etc. En las zonas habilitadas de
descargas (zonas: 1,2 y 3) de ahi mediante la utilizacion de bombas eléctricas se
elevan hasta la refineria. Donde se tratan en unos depdésitos adecuados con vapor,
con la utilizacién de &cido favoreciendo las roturas moleculares de las mismas en
las distintas fases de la mezcla (por diferencia de densidades).

- Las fases son aguas y oleinas, abajo y arriba respectivamente. (destilacién por
decantacion).

- Elagua se manda a la depuradora para tratarla (mediante gravedad), el resto de la
mezcla (agua y oleinas) se mandan a los decantadores. Donde con vapor caliente
se favorece la separacion fisica en un proceso que puede durar dias.

- Mediante bombas se envian las oleinas a destilacion donde se van calentando con
vapor y se le extrae toda la humedad utilizando bombas de vacio, quedando una
humedad del 2-3% aproximadamente.

- Una vez tratado en el destilador, en funcién del producto obtenido, se envian a
depdsitos de almacenaje o a los trujales (depésitos subterrdneos donde se
preparan la mezcla antes de servirla, calentandola para poder moverla debido a la
viscosidad que la mezcla presenta) mediante bombas eléctricas se envian a estos

depdsitos de almacenamiento o por gravedad si fuera posible.

Las fuentes de energia provienen de la red eléctrica, y la generacion de vapor de la
caldera que utiliza biocombustible, mas concretamente cascara de almendra mezclada con

orujillo, por su precio econdmico y el buen funcionamiento con la caldera.

Todos estos procesos requieren de la utilizacion de agua de alimentacion
proveniente del rio, por lo que, el desagiie general de fabricacion debe ser tratado
convenientemente mediante una instalaciéon de depuracién adecuada antes de ser
devuelta al rio. La fabrica coge el agua del rio que se trata en una depuradora para su
utilizacién y por motivos medioambientales se trata de nuevo en la depuradora antes de

devolverla al rio méas limpia que cuando se cogio.



1.3.2 Ubicacion

La empresa RIOSA, se encuentra en la pedania Estacién Linares-Baeza del
municipio de Linares a unos 6 kilbmetros. Situada a orillas del rio Guadalimar y pertenece
al territorio del municipio de lbros. La parcela tiene una superficie de 27100 m?.

Figura 1.4 Ubicacion geografica de la fabrica RIOSA. En Sede electrénica catastro (2019)

1.3.3 Clima

El clima de la zona es mediterrdneo continentalizado con una elevada amplitud
térmica, superior a los 20 °C. Los inviernos son frios con algunas heladas y sus veranos
muy calurosos y secos. Las temperaturas medias oscilan entre los 7.8 °C del mes de enero
y los més de 28 °C de temperatura media del mes de Julio. Su régimen de lluvias presenta
dos estaciones pluviométricas bien diferenciadas, siendo la hUmeda de octubre a mayo y

la seca de junio a septiembre (Aemet, 2019).

Tabla 1. Valores climatolégicos de Jaén. En Aemet, (2019).

T Temperatura : Y
emper{:\tura R Temperatura media ]rragjlac!gn
media mensual/anual de inclinacién
Mes mensual/anual .
mensual/anual Maximas diarias las temperaturas optima
(°C) (°C) minimas diarias (°C) | (Wh/m2/dia)
Enero 10,6 12,1 51 3870
Febrero 11,2 14 6,6 4970
Marzo 15 17,4 8,9 5890
Abril 18,8 19 10 5990
Mayo 23,2 23,2 13,3 6490
Junio 27,5 29,4 18,1 7160
Julio 31,7 33,7 214 7530
Agosto 31,6 32,9 21 7320
Septiembre 26,6 27,7 17,8 6420
Octubre 21,8 219 13,8 5590
Noviembre 15,3 15,7 8,9 4310
Diciembre 11,8 12,8 6,3 3820




2. ANALISIS TERMICO DE LA PLANTA

2.1 Circuito térmico de la planta

La planta dispone de un circuito térmico para cubrir las necesidades calorificas,
tanto en su sistema de fabricacion, como de limpieza y calefaccion de los productos

terminados.

Para ello, se dispone de una caldera de vapor de 1500 kW de potencia térmica que
produce 660 kg de vapor a la hora, la cual se alimenta de agua del rio préxima a la fabrica
debidamente tratada, tanto para eliminar sélidos como para adecuar la dureza y electrolitos

disueltos en la misma.

El agua se toma del rio mediante una bomba sumergida y se eleva a un depoésito
de alimentacion general de toda la fabrica. Desde ese punto el agua necesaria para el
circuito térmico es tratada previamente en un descalcificador antes de utilizarla para la

produccién de vapor. Planos 2 y 3 de los anexos.

Figura 2.1 Plano Sinfin de alimentacion de biomasa para la caldera actual

Una vez generado el vapor y utilizado en la fabrica, retornan los condensados al
deposito de alimentacion de la caldera para ser utilizados nuevamente. La caldera es

alimentada en un sinfin con biomasa.



El vapor generado por la caldera sale por el conducto denominado vapor de baja,

a una presién de 10 bares, dividiéndose este en dos ramificaciones:

- La primera ramificacibn se dirige hacia los depdsitos de gran capacidad

denominada “zona ndmero 1 de almacenamiento de producto terminado”, los

cuales se calentaran en temporadas de alta demanda para su servicio.

- La segunda ramificacién se divide a su vez en siete conducciones de vapor

desarrollado a continuacion:

Desde la caldera, a través de la valvula principal, existe una linea de tuberia de 4

pulgadas hasta el edificio principal de refineria donde un colector (4 o 5 tuberias)

redistribuye a la sala de destilacion, bodega (Zona de trabajo de producto terminado),

zonas de caldera de escision, decantacion y servicios generales. Todos utilizan

intercambiadores multitubular y tubulares en forma de serpentin.

A.

Edificio desodorizador (Zona 3 del plano 1), de gran carga térmica,
compuesto por un destilador al vacio, al que se le inyecta vapor directo e
indirecto. En este mismo edificio, el vapor se utiliza también, para las
mezcladoras y decoloradoras.

En la bodega (Zona 10 del plano 1) estan contenidos los trujales, que se
utilizan para almacenar ingredientes para los compuestos principales de las
pastas, que son calentados con vapor a través de un serpentin.

En la refineria (Zona 4 del plano 1) se cuenta con calderas de escision para
separar compuestos de las grasas vegetales mediante vapor directo.

En los decantadores se produce la separacion fisica de componentes
mediante el uso de vapor introducido en un serpentin.

Calentamiento de los depositos de la “zona nimero 2 de almacenamiento y
producto terminado”.

Tuberia de limpieza con vapor y retorno.

La instalacién de la red de vapor y condensados esta realizada segun la normativa
UNE-EN 12952-7:2014, con tuberia de acero inoxidable sin soldadura.



2.2 Caldera actual

La caldera de la que dispone RIOSA es una caldera de vapor saturado, multitubular
del tipo acuotubulares. Se alimenta automaticamente de biomasa, concretamente de
cascaras de almendras mezcladas con orujillo. Produce vapor saturado, tanto para dar
energia a las instalaciones de la planta como para limpieza de conductos. El agua que
proviene de la descalcificadora se bombea al depdsito de alimentacion de la caldera, que
se precalienta por un economizador aprovechando la energia de los humos de combustion
que a su vez los enfria para no sobrecalentar los filtros de mangas. Planos 2 y 3 de los

anexos.

Figura 2.2 Caldera Acuotubular Babcock Wilcox
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Figura 2.3 Plano general de la instalacion de tuberias en nave de calderas RIOSA (1969)
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Los datos del equipo son los siguientes:

Tabla 2. Caracteristicas de la caldera actual.

Fabricante Babcock-Wilcox

Tipo Quemador acuotubular
Potencia térmica (kW) 1500

Presion de trabajo (Maxima admisible) (bar) 10

Fluido contenido Aguay vapor
Temperatura Maxima/Minima (Admisibles) (°C) 176/110

Temperatura Maxima/Minima de servicio (°C) 150/110

Volumen (I) 5540

Tipo de accesorios de seguridad

Vélvula de seguridad

Precision de precinto de accesorios de seguridad
(bar)

10

Tabla 3. Valores medios de la caldera actual.

Produccion de vapor (kg/h) 660
Presién (kg/cm?) 10
Calor atil (kW) 507,07
Rendimiento energético (%) 44,4

2.2.1 Elementos que incorpora la caldera

Los elementos principales de los que consta la caldera, para dar una visién general

y facilitar su compresion son los siguientes:

- Hogar, haz vaporizador y calderines
- Economizadores
- Calentadores de agua y de aire

- Recalentadores de vapor

- Accesorios adicionales: Quemadores, ventiladores,
alimentacién, caballetes y turbinas de agua de alimentacion, valvulas de paso,

valvulas de retencion, valvulas de purga, indicadores de nivel, manémetros,

termémetros, presostatos, termostatos, etc.

11
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2.2.2 Tiposy partes principales de la caldera

El tipo de la caldera en cuestion es una caldera de vapor saturado del tipo
acuotubular cuya instalacion cumple los requisitos y especificaciones expuestas en la
norma UNE-EN 12952-7:2014.

Como cualquier caldera, se dispone de una superficie total de absorcién de calor
apta de transmitir la maxima cantidad de calor obtenida del combustible al fluido portador
de calor con el menor costo y el rendimiento limite. Por tanto, cada uno de los elementos
involucrados en la transferencia térmica deben ser proporcionados a los restantes,

haciendo que la caldera sea un conjunto equilibrado.

Las partes de la caldera que estan presentes en el proceso son:

- Envolventes y superficie de calefaccion.

- Hogar (camara donde tiene lugar la combustién)

- Quemador (equipo para quemar el combustible)

- Ventiladores (Equipo que proporciona el aire para la combustién al quemador).

- Equipos para la eliminacién de los residuos de combustion.

- Elementos de recogida y transporte de cenizas.

- Separadores de vapor (domos), en calderas acuotubulares.

- Sistema de suministro de agua de alimentacion.

- Sistemas de purga.

- Cimentaciones y soportes.

- Refractarios.

- Precalentamiento del agua de alimentacion y del aire de combustién, para ahorro
de energia.

- Accesorios (Valvulas, niveles, etc.).
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2.2.3 Transmision de calor en caldera. Superficie de calefaccion. Superficie de

radiacion y de conveccion

En las calderas, el calor que se cede al fluido calor portante se obtiene por
combustién de combustibles sélidos, en nuestro caso biomasa compuesta con cascara de

almendra y orujillo mezclados.

Se denomina superficie de calefaccidon de una caldera a la superficie de intercambio
de calor que esta en contacto con la fuente de calor y con el fluido calor portador. La
transmisién de calor en la caldera, desde la fuente de calor al fluido calor portante se realiza
por radiacién, conveccion, conduccién o por los tres sistemas simultaneamente. En toda

caldera hay que distinguir la superficie de calefaccién directa y la indirecta.

2.2.4 Superficie de calefaccion directa

La superficie de calefaccion directa esta formada por todas aquellas superficies que
por un lado estan contacto con la llama, con los productos de la combustion o de los fluidos

calientes portadores de calor, y por otro, con el fluido calor portante contenido en la caldera.

Figura 2.4 Sala de caldera
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2.2.5 Superficie de calefaccion indirecta

La superficie de calefaccion indirecta esta formada por las superficies de la caldera
que estando en contacto, por una cara, con el fluido calor portante de la caldera, por la otra

cara no estan en contacto con los fluidos calientes del sistema de aporte de calor.

Como la transmisién se produce principalmente por conveccion, esta superficie se

denomina conveccion y normalmente suele estar fuera del hogar.

El calor transmitido por conveccion viene dado por:

Q=h xSxATm (1)

Q: Cantidad de calor transmitido

h: Coeficiente de transmision de calor por conveccion

S: Superficie de calefaccion

ATm: Temperatura media de la diferencia de temperatura entre la zona de aporte
de calor y la zona del fluido calor portante de la caldera.

De esta ecuacion se deduce que la cantidad de calor cedido se puede aumentar

por:

a) Aumento de la superficie de calefaccion.

b) Aumento de la diferencia media de temperaturas.

c) Aumento del coeficiente h. Este coeficiente depende de varios factores,
aungue el mas importante es el de la velocidad del fluido caliente, de forma que,
al aumentar esta velocidad, aumenta la cantidad de calor transmitido. Este
coeficiente h baja si hay depdsitos o incrustaciones de hollin en alguna de las
dos caras de la superficie de calefaccion.
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2.2.6 Disposiciones generales constructivas en calderas acuotubulares

Las calderas acuotubulares son las que estan formadas por una red de tubos, por

cuyo interior circula el agua que se pretende calentar.

Su principio de funcionamiento se muestra con el siguiente esquema:

“Yapor

Damo
superior Tubos de
\// bajada
Aguade
alimentacian,

a
Tk
Aporte de calor —»
/v\
g

Tubos de L
subida

Carnao
inferior

Purgas

Figura 2.5 Principio de funcionamiento de una caldera Acquatubuluar

Al tener el agua caliente menos densidad que el agua fria, se produce una
circulaciéon desde el domo inferior al domo superior. En esta circulacion, el agua absorbe
el calor generado por combustién en el hogar, calentandose e incluso vaporizandose,
ascendiendo al domo superior, donde se separa en dos fases, la fase vapor sale al exterior
del domo y la fase liquida desciende al domo inferior, donde se une el agua de

alimentacion, volviendo a repetirse el ciclo. (Manual de calderas, 2000)
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2.2.7 Partes de una caldera acuotubular

Planos numero 2 y 3 de los anexos:

Figura 2.6 Imagen frontal de la caldera actual

Caja transversal e - x
frontal : (i vrvesserieesin A WY Caja transversal
~Q E H ’]' J‘q Y
er
ot 17Pas0  2°paso § 3+ paso G Calderin de vapor
Conectores | — = ases ;
de subida - —_————— *Conectores
Cabezales ] ————t——— | de bajada
frontales A L “~Cabezales
Tubos ' | Bafles traseros
Quemador i ~Purga
N ]
(a)
Antiguas calderas de tubos de agua rectos. (a) Tipo de calderin lon-
gitudinal. (b) Tipo de calderin transversal.

Figura 2.7 llustracion de una caldera acuotubular
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- Domos o calderines: Son depdsitos donde se acumula agua y/o vapor. Pueden
soportar presiones altas al poder fabricarse con didmetros mas pequefios con
respecto a otro tipo de calderas como las pirotubulares, porque en el caso de este

tipo de calderas la superficie de calefaccion esté en los haces tubulares.

En nuestro caso la caldera dispone de dos domos superiores conectados a 84
tubos, que conforman el haz multitubular, conectados entre si mediante colector frontal y

trasero.

El domo o domos superior dispone en su interior de elementos que permiten

eliminar las gotas de agua y sedimentos (purgas), purificando el vapor que va al proceso.

El colector trasero esta dotado de una valvula de purga para controlar el contenido
en sales del agua de caldera y para eliminar los sedimentos que puedan producirse.

El domo superior almacena el agua y vapor existiendo entre ambas fases un
separador, que solo deja pasar el vapor. Desde este domo superior, el vapor va al proceso
como vapor saturado o como vapor sobrecalentado, (en este caso, el vapor pasa antes por

un sobrecalentador).

- Haz vaporizador: Esta constituido por los tubos de salida y de bajada en la zona
de conveccién de la caldera (por eso también se llama haz de conveccion). Su
mision es permitir la circulacion del agua de la caldera desde el domo.

En nuestro caso dispone de dos domos superiores conectados a 84 tubos, que
conforman el haz multitubular, mediante colector frontal y trasero.

Los tubos de subida llevan una mezcla de agua-vapor hacia el domo superior y los
de bajada solo llevan agua a los tubos. Dispone de diez tubos de subida y bajada que

conectan el haz multitubular con el domo superior.

Por los tubos de subida el agua recibe el calor de los humos, alcanzando la
temperatura de saturacion, por lo que se forma una mezcla de agua y de vapor que
asciende hasta el domo superior de la caldera. La menor densidad del agua a la
temperatura de saturacion en los tubos establece la fuerza de circulacion por conveccion
(conveccion natural). Los tubos del haz vaporizador se fijan a los domos o a los colectores

mediante mandrilados, soldadura o combinaciéon de ambas.
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Colectores: Son elementos que por necesidades constructivas o de disefio reciben
agua de varios tubos y salen con un unico tubo de salida hacia el domo. Segun el
disefio de la caldera, no todos los tubos del haz vaporizador pueden conectarse a
veces a los domos. En estos casos los tubos se conectan a los colectores que

hacen de conexion intermedia.
Hogar: Es la zona donde tiene lugar la combustion. Las paredes del hogar pueden
ser de material refractario (paredes calientes), o de una parte de los tubos del haz

de tubos (paredes frias). Los hogares con paredes mixtas combinan ambos tipos.

El hogar se ubica en el interior de la caldera, formando una unidad con esta, con la

correspondiente comunicacion con la caldera.

Pantallas: Son elementos colocados en el circuito de humos para guiar su

recorrido.

Sobrecalentador: Es el elemento encargado de elevar la temperatura del vapor
por encima de la saturacion y esta formado por un sistema de tubos sobre el que
inciden los humos mas calientes. En nuestro caso se eliminé de la instalacion inicial

de los afios 70.

Economizador: El economizador es un elemento opcional de la caldera que
recupera calor sensible de los gases de salida de una caldera para aumentar la
temperatura del agua de alimentacion. El economizador esta formado por una
seccién de tubos, a través de los cuales pasa el agua de alimentacién, que se
calienta con los gases de combustion que pasan a través del haz de conveccion de
la caldera. En nuestro caso recientemente se ha instalado una caldera pirotubular
en la salida de gases antes del filtro de particulas (Filtro de mangas) que hace las
veces de economizador y sirve para refrigerar los gases de salida antes de llegar al

filtro de mangas.

Calentador de aire: El calentador de aire es un intercambiador de calor, que sirve
para precalentar el aire antes de entrar al quemador, aprovechando el calor residual

de los humos antes de salir por la chimenea. (en nuestro caso no dispone)

Recalentador: Es el elemento encargado de elevar la temperatura de un vapor

procedente del proceso sin entrar en la caldera.
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2.2.8 Accesorios y elementos adicionales para calderas
Los accesorios son todos aquellos elementos que sin formar parte de la caldera

propiamente dicha estan relacionados con la misma, ya que, estan relacionados con su

operacion, control, mantenimiento, seguridad y eficiencia de operacion.

1) Valvulas de paso o interrupcion: Asiento y compuerta.

Figura 2.8 Valvulas reguladoras de la caldera actual.

a) Valvulas de asiento: Aquellas en las que el cierre se consigue mediante un
vastago que desciende hasta un asiento metalico cuando se gira el volante en
el sentido horario.

b) Valvula de compuerta: Disponen de una compuerta desplazable (mortaja) con

relacion a la trayectoria que sigue el fluido en la tuberia donde se encuentra
instalada la vélvula. Pueden ser de tajadera y de bola o de sector de bola.

2) Valvulas de retencion: de asiento, clapetay de disco.

Las valvulas de retencién (antirretorno) son las que permiten el paso del
fluido en un sentido. El elemento incorporado para retener o impedir el retroceso

del fluido es un vastago que apoya en su asiento, en una clapeta o en un disco.
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3) Valvulas de seguridad.

Figura 2.9 Vélvulas de seguridad de la caldera actual.

Las valvulas de seguridad son dispositivos destinados a la proteccién de los
equipos a presion para evitar que se superen los limites admisibles. Son las
encargadas de evacuar el caudal del fluido necesario de un equipo presurizado
(caldera de vapor, economizador, sobrecalentador y recalentador) de tal forma que
no se sobrepase la presion maxima admisible (antes de timbre) del equipo

presurizado a proteger.

La presion méaxima admisible en nuestro caso taradas a 11 bar, es la presion
para que se ha proyectado el equipo presurizado y se llama asi porque esta presion

va timbrada en la envolvente del equipo.
La presion de precinto (antes de tarado) es la presion a la que esta tarada

la valvula que protege a los equipos presurizados antes mencionados. Esta presion

siempre debe ser menor a la méxima admisible.
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4) Valvulas de descarga rapida:

Son vélvulas de maniobra o de apertura rapida, empleadas principalmente
para efectuar la purga de calderas de una forma completa. La purga en el fondo de
la caldera sirve para reducir las concentraciones de sales y de solidos no disueltos.

En nuestro caso la caldera dispone de dos valvulas de purga rapida, una
manual y otra de accionamiento neumatico controlada por un sistema automatico,

de manera que la caldera se purga automaticamente cada cierto tiempo.

5) Valvulas de purga continua

Cuando la purga de la caldera se hace de forma continua deben colocarse
dos vélvulas, la primera de cierre y la segunda con indicador de apertura o de otro

tipo especial para su cometido.

También es preciso eliminar las espumas en la zona de evaporizacion
mediante una purga de superficie, porque las burbujas ocluidas en el vapor
dificultan la transmision de calor y ademas porque aumentan la posibilidad de
arrastre de agua y al vapor. La concentracién salina maxima la marcan las normas
UNE-EN 12953-10 y UNE-EN 12952-12 para este tipo de calderas.

6) Indicadores de nivel: Grifos y columna.

Los tubos y accesorios para la conexion del indicador de nivel con la caldera
seran lo mas cortos posibles y estaran dispuestos de tal forma que no quede entre
la caldera y el indicador cavidad alguna sin drenaje de agua. Los indicadores de

nivel llevaran tapones, a efectos de limpieza, y llaves o valvulas de purga.

Figura 2.10 Indicadores de nivel de la caldera actual.
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El nivel minimo de agua en el interior de una caldera debe mantenerse por
lo menos 70 mm mas alto que el punto mas elevado de la superficie de calefaccion.
En las calderas acuotubulares, la distancia se tomara en relacién al borde superior

del tubo de bajada que es situado en la parte mas alta del calderin.

El nivel medio del agua estara situado, como minimo, a 50 mm por encima
de nivel limite definido. Tanto el nivel minimo como el nivel medio se marcaran de

modo bien visible sobre el indicador de nivel.

7) Controles de nivel por flotador y por electrodos

Cuando en una caldera se esta generando vapor, su nivel tendera a bajar y
sera necesario sustituir el agua que se ha convertido en vapor por agua nueva, para

lo cual se precisa de una bomba.

La Caldera dispone de sondas de nivel por electrodos que actdan
automaticamente sobre las bombas de alimentacién para el aporte continuo de
agua.

Ademds, se dispone de otras sondas de nivel minimo para el paro de la

caldera en caso de alcanzarse este nivel minimo de funcionamiento.

8) Limitadores de nivel termostaticos

Estos elementos, llamados también nivostatos, se utilizan para parar la
combustion como segundo limitador de nivel. (la caldera no dispone de este

sistema)

Su funcionamiento se basa en el cambio de temperatura que sufre un
elemento sumergido en el agua y calentado por una resistencia. Cuando desciende
el nivel de agua, el limitador queda descubierto y deja de refrigerarse aumentando
su temperatura, que es detectada por un termostato, que se encarga de abrir el

circuito de mando del quemador.
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9) Bombas de agua de alimentacion

Las bombas son los elementos habituales de alimentacion de agua a la
caldera. El sistema de alimentacién de agua a la caldera podra ser por medio de
moto-bomba centrifuga o rotativa, inyector de vapor, caballete de vapor o turbina
de vapor.

En nuestro caso se disponen de 2 bombas centrifugas de alta presién
(Sterlin-sihi) para el funcionamiento normal de la caldera y otra adicional con su

calderin de alimentacién independiente por seguridad.

10) Caballetes y turbinas para agua de alimentaciéon (No dispone)

11) Manémetros y termémetros

Son los elementos encargados de medir la presion y temperatura, que son
las dos variables mas importantes en el proceso de generacién de vapor 0 agua
caliente en la caldera e instalaciones interconectadas en la misma. Los manémetros

seran, como minimo, de sensibilidad de clase 4.

En nuestro caso ademas de los manémetros y termémetros analdgicos
instalados se dispone de un sistema informatico que monitoriza los principales

parametros de funcionamiento de la caladera para su analisis.

PRESION VAPOR (bar *10) / TEMP. GAS (°C)
8
>
c:,.-r--:'

30 e (e
; n-——
20 o %
|/:':_A‘w:\ \/:"
10 f As Ew
E

ro— —————n

Mon 12:00 Mon 15:00 Mon 18:00 on 21:00 Tue 00:00 Tue 03:00 Tue 06:00 Tue 09:00
From 26/08/2018 11:51:00 To 27/08/2018 11:51:00

M purga fondo M purga niveles M purga tubos 1

OENED EEEN

Figura 2.11 Cuadro de regulacion
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12) Presostatos y termostatos

Los presostatos son los encargados de limitar la presion (entregan una sefial
apagado/encendido Unicamente)

Los termostatos se utilizan para, detectar falta de agua en calderas de vapor,
detectar una alta temperatura del fluido calor portante y detectar bajas temperaturas
del combustible.

13) Quemadores:

El quemador es el elemento donde tiene lugar el inicio de la combustion
mediante la inflamacién del combustible y el mantenimiento de su llama. Dicha
combustibn va muchas veces precedida de la preparacion adecuada del
combustible.

En nuestro caso se dispone de un quemador de biomasa compuesto por
tolva, sinfin de alimentacion y soplantes de tipo centrifugo de alta presién para
el aporte de aire.

Figura 2.12 Tolva de recepcion de combustible.

14) Elementos del equipo de combustién

El equipo de combustion esta formado por el ventilador que suministra el
aire de la combustion, el sistema de encendido, el programador, las valvulas

magnéticas, neumaticas y electroneumaticas, y la sonda de control de llama.
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2.3 Sistema de alimentacion y descalcificador

El sistema de alimentacibn de agua actual en la caldera consta de un
depdsito previo donde se trata el agua con descalificadores adecuados y un sistema
de filtracion, donde se trata el agua antes de depositarla en el depdsito de
alimentacién previo a la caldera, junto a este, existe un depdsito de recuperacion
de condensados en este caso separados debido a la posibilidad de contaminacién
por los intercambiadores utilizados para la transferencia de calor en caso de rotura
conducir grasas hasta la caldera.

!
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Figura 2.13 Croquis del descalcificador

Se debe seguir siempre las normas UNE-EN 12952-12 para calderas
acuotubulares para conseguir las caracteristicas del agua de alimentacion a caldera

gue garantice una formacion de incrustaciones y unas purgas minimas.
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2.3.1 Sistema de alimentaciéon de los colectores

El sistema de alimentacién de agua actual en la caldera consta de un depdsito
previo donde se trata el agua con descalificadores adecuados y un sistema de filtracion.
Donde se trata el agua antes de depositarla en el depdsito de alimentacion previo a la
caldera, junto a este, existe un depdsito de recuperacion de condensados en este caso
separados debido a la posibilidad de contaminacién por los intercambiadores utilizados
para la transferencia de calor en caso de rotura conducir grasas hasta la caldera.

Se debe seguir siempre las normas UNE-EN 12952-12 para calderas acuotubulares
para conseguir las caracteristicas del agua de alimentacion, a la caldera que garantice una

formacion de incrustaciones y unas purgas minimas.

2.4 Estado actual de sistema de calefactado de los depoésitos de

producto primario

La empresa RIOSA cuenta con una infraestructura cuyo principal soporte energético
es la caldera, la cual proporciona energia calorifica a diferentes elementos. El elemento de

nuestro interés son los depdsitos de producto primario terminado, las oleinas.

Estos tanques reciben la energia calorifica del vapor saturado producido por la
caldera y es transportado en el circuito a través de las tuberias, en unas condiciones de
180 °C aproximadamente y 9 bares de presién. Las oleinas aumentan su temperatura con
el intercambio de calor en una configuracion de 10 serpentines en el interior de los
depésitos, a razéon de unos 10 °C hora, hasta conseguir la temperatura optima

estableciendo un control y armonia con el tiempo para su servicio en los camiones cisterna.

Las oleinas son transportadas por la accion de bombas hidraulicas hasta su
transporte hacia los clientes mediante camiones cisterna. Para evitar la solidificacion y
obtener una viscosidad optima, las oleinas deben de estar a una temperatura de unos 35-
40 °C, lo cual preveria de encontrarnos problemas de incrustaciones y perdidas de carga

ademas de un mal servicio.
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2.4.1 Depositos

Se trata de 6 depdsitos de acero inoxidable norma AISI-316 de 60 m? de capacidad,
diametro 3,5 m y una altura aproximadamente de 6,6 m. Forrados mediante tres capas;
capa interior de acero inoxidable de la norma mencionada con anterioridad de 0,00325 m
de espesor, capa intermedia de lana de roca de 0,1 m de espesor y por Ultimo una capa
exterior de aluminio de 0,0008 m de espesor.

Interiormente dispone de un intercambiador tubular de un solo tubo dispuesto en
espiral de didmetro 3 my 10 espiras, estan en contacto directo con el aceite. Los tubos son
de acero inoxidable de la norma AISI-316 de %4”.

Los depésitos disponen de boca de hombre para su limpieza, boca superior de
entrada de producto de 4” y dos salidas de 4”, una en fondo y otra en el costado del

depdsito.

Figura 2.15 Zona 2 de almacenamiento de producto Figura 2.14 Serpentin en
terminado el interior de los
depositos.
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2.4.2 Oleinas

Las oleinas contenidas en los depositos de la zona 2 de almacenamiento provienen
de un aceite de palma que son almacenadas en los depdsitos descritos en el apartado
2.4.1. Las propiedades de estas pastas son similares a las del aceite crudo de palma,
propiedades que se me facilitaron gracias al departamento de quimica de la empresa

RIOSA. Estas propiedades estan analizadas a 25 ° C y 1 atm de presion.

Tabla 4 Propiedades de las oleinas

Densidad a (g/cm?®) 0,925
Viscosidad cinemética (cSt) 62,92
Viscosidad dinamica (cP) 58,2
Calor especifico (J/g °C) 1779
Difusividad térmica (m?/s) 9,72:10°
Conductividad térmica (W/m-°C) 0,01576
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3. CALCULO DE LA DEMANDA ENERGETICA

En este apartado se abordara el problema de las pérdidas de calor que se producen
entre los depositos y el exterior. Tomando como una temperatura de disefio de 40 ° C, la
energia térmica que se necesitard para apoyar a la caldera sin que su rendimiento se vea

afectado en las temporadas de temperatura baja.

La temperatura ambiente sera la situacibn mas desfavorable, tomando como
referencia los datos de la climatologia en la parte alta de la depresion del rio Guadalquivir,
la temperatura se fijara en 5 ° C al ser la minima absoluta registrada.

En primer lugar, se calcularan las pérdidas de calor que se producen en un depésito.
La temperatura de las pastas se mantiene a 40 °C. Para conocer la tasa de calor se
evaluardn las pérdidas laterales, superiores e inferiores en un proceso iterativo al

desconocer las temperaturas de superficie interior y exterior.

Una vez se han obtenido las perdidas, se determinara el aporte de calor necesario
para que la temperatura se mantenga a 40 °C. Para ello, se utilizara esa tasa de calor para
obtener un flujo masico de agua liquida a una temperatura determinada que satisfaga el
intercambio térmico entre el agua liguida y las pastas venciendo a las pérdidas que se

producen a tal temperatura.
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3.1 Calculo de las pérdidas de los depdsitos de producto primario

Mediante un balance térmico, obtenemos los diferentes procesos de transferencia
de calor que se producen en el sistema:

Qconveccion

Pastas Qconduccidn

Qconveccian
Acero Lana de

Figura 3.1 Balance térmico de las pérdidas de los depdsitos.

vegetales a

40 *C

De dentro hacia fuera, tenemos transferencia de calor por conveccion, de las pastas
a la pared del depdésito respectivamente. Desde este recinto pasando por una capa de lana
de roca hasta una capa final de chapa de aluminio, la transferencia de calor se producira
por conduccién, terminando en una transferencia de calor por conveccién desde la
superficie exterior del depdsito hasta el aire atmosférico. Despreciando las pérdidas por
radiacion por no ser significativas en este sistema. De la misma manera ocurriria por la

parte superior del deposito.

De distinta forma, ocurre en la parte inferior, la cual se produce una transferencia
de calor por conveccion desde las pastas a la base del depoésito, y desde de la base, por
transferencia de calor por conduccién pasando por capas de acero inoxidable, hormigdn y

por ultimo terreno vegetal.
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3.1.1 Célculo de las pérdidas laterales del depdsito

Para el calculo de las pérdidas laterales, se ha de identificar bien los pardmetros
conocidos. Es un proceso en régimen estacionario, en el cual las propiedades

permaneceran constantes en un depdsito cerrado.

Las pastas tienen una temperatura de 40 °C, el aire exterior esta a 5 °C. El depésito
esta bien aislado térmicamente, por lo que se prevé que aun con un gran salto térmico, las
pérdidas seran pequefias. Obteniendo un coeficiente de pelicula del aceite, suponiendo

una temperatura de superficie interior, se sacaran los parametros restantes.

Realizando un balance energético se sacaran las temperaturas de superficie interior
y exterior. Utilizando las resistencias térmicas de los procesos de transferencia energética,

mediante un proceso iterativo.

3.1.1.1 Coeficiente de pelicula de las pastas en el interior del depdsito

Para determinar el coeficiente de pelicula del aceite en el interior del depésito, se
utilizaran las correlaciones empiricas para flujos externos de conveccién libre, mas en
concreto para una placa vertical, dadas las dimensiones del depésito. Se tomara como

referencia de temperatura de superficie interior 35 °C.

Tabla 5 Distribucion de temperaturas inicial para la pared cilindrica

Diametro interior (m) 3,3
Altura (m) 6.6
Temperatura del aceite (K) 313
Temperatura superficie interior (K) 308
Temperatura promedio (K) 310,5
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Tabla 6 Propiedades del aceite a la temperatura promedio

Densidad (kg/m?) 898,79
Viscosidad (N-s/m?) 0,042428
Viscosidad cinematica (m?/s) 4,72 -10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,1715
Difusividad térmica (m?/s) 1,0384-10
Coeficiente de temperatura de la conductividad térmica (K*) | 3,22-103
Calor especifico a presion constante (J/g-K) 1,838

Segun correlaciones, se necesita el nUmero de Rayleigh:

T —ToL®
Numero de Rayleigh = Gr,Pr = Ra, = gﬁ(th) (2)

Para despejarlo por consiguiente en la correlacion propuesta por Churchill y Chu

para obtener el nimero de Nusselt:

( L)
0.387Ra; 6
Nu, = {0.825 + L (3)
0.492, 2127
|1+ Cpyss]
1
0.67Ra;4
Nu; = 0.68 + —aLi para Ra; < 10° (4)

919
[1+(—°'§32)16]

Una vez obtenido el nimero de Nusselt obtenemos el coeficiente de pelicula:

Nu; k
- (9)
h L
Tabla 7 Resultados del coeficiente de pelicula del aceite
NUmero de Rayleigh 9,2657-10%
NUmero de Nusselt 3197,71

Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 83,2
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3.1.1.2 Coeficiente de pelicula del aire exterior

Una vez obtenidos los resultados para la temperatura de superficie interior supuesta
en el subapartado anterior se supondra de nuevo una temperatura de superficie exterior,
12 °C, para seguir el mismo modelo de ejecucién. Para la obtencién del coeficiente de

pelicula del aire, se usaran las mismas correlaciones que el anterior subapartado:

Tabla 8 Datos iniciales para el coeficiente de pelicula del aire

Diametro (m) 3,3
Altura (m) 6.6
Volumen (m?3) 60
Temperatura ambiente (K) 278
Temperatura superficie exterior (K) 285
Temperatura media (K) 281,5

Propiedades del aire a la temperatura media:

Tabla 9 Datos del aire a la temperatura media

Viscosidad cinematica (m?/s) 1,424-10°
Conductividad térmica (W/m-K) 24,82 - 103
Difusividad térmica (m?/s) 2,01-10°
Coeficiente de temperatura de la conductividad térmica (K*) | 3,55-10°3

Utilizando las mismas ecuaciones del subapartado anterior; ( 2), (3), (4) y (5) se

obtienen los siguientes resultados:

Tabla 10 Valores para la conveccion del aire a la temperatura media

NUmero de Rayleigh 2,4548-101
NUmero de Nusselt 702,27
Coeficiente de pelicula del aire (W/m?2-K) 2,641
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3.1.1.3 Transferencia unidimensional de calor y coeficiente global de calor en pared lateral

cilindrica

Para la resolucién de este problema, el cual tratara de hallarse la transferencia de
calor g, y el coeficiente global de calor. El depésito vertical con forma cilindrica, contiene
un liquido, aceites grasos, estanco a una temperatura de 40 °C. Las dimensiones del
deposito son altura 6,6 m y diametro 3,3 m. Aislado térmicamente por tres capas, la que
esta en contacto con el liquido es de acero inoxidable, la capa intermedia es de lana de
roca, por ultimo, la capa exterior es de aluminio. La temperatura ambiente es de 5 °C, por

ser la situacion mas desfavorable.

ri ra2 ra
1 In(Gmp)  Ln(3) In_) 1

haceite’2mTint 'L 2m-ky L 2mkoL 2mkyL hgire2mrextL

% m— &—\\\—a— A\ —e—AN AN

T*x‘l TSuperﬁcie interior T1 T2 TSuperﬁcie exterior T°=2

Figura 3.2 Distribucion de temperaturas de la pared cilindrica compuesta

Tabla 11 Datos para la transferencia unidimensional de calor

Temperatura del aceite (K) 313
Temperatura ambiente (K) 278
Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 83,2
Coeficiente de pelicula del aire (W/m?-K) | 2,641
Diametro interior (m) 3,3
Diametro exterior (m) 3,40405
Volumen (m3) 60

e (M) 0,00325
ez (m) 0,1

es (m) 0,0008
K1 (W/m-K) 16,3

K2 (W/m-K) 0,05

Ks (W/m-K) 237

Fine (M) 1,65

r, (m) 1,6325
r, (m) 1,7325
Fext (M) 1,74051
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Donde:
- es1 Espesor de la capa de acero inoxidable.
- ez Espesor de la capa de lana de roca.
- ez Espesor de la capa de aluminio.
- Ki: Conductividad térmica de la capa de acero inoxidable.
- Kz Conductividad térmica de la capa de lana de roca.
- Ks: Conductividad térmica de la capa de aluminio.
- 11, r2,r3, r4 los radios de las diferentes capas del depdsito.
- Kaceite: Conductividad térmica del aceite.

tl
T

Figura 3.3 Pérdidas de calor laterales de los depdésitos.

qy = (Tool - TooZ)
" " Ln( - In(2)  Ln("e . (6)
int 1 2
2 Tine L Pagoire 127 Ry L 27 Ky L 21 Ky LT 20 Tops L hagre
Tabla 12 Pérdidas laterales del depdsito
Pérdidas térmicas de la pared del depdésito (W) 1114,61

Coeficiente global de transmisiéon de calor (W/m?-K) | 0,433567

Resistencias por conduccion (K/W) 0,0283

Resistencias térmicas totales (K/W) 0,0314

A la vista de los resultados, aun por ajustar las superficies interior y exterior, las pérdidas
del depdsito son muy pequefias. La utilizacion de lana de roca con un espesor

considerable, permite aislar bien térmicamente los depdsitos en cuestion.
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Se averiguara ahora, el coeficiente global de transmision de calor y las temperaturas de las
dos superficies expuestas, al aceite y al aire. No se ha de tomar ninguna longitud

caracteristica, debido a las grandes dimensiones del depdsito.

A la vista de los resultados en las resistencias térmicas por conduccion, se podran admitir
las siguientes temperaturas de superficie, para ajustarlas una vez que se produzcan las
iteraciones.

a) El proceso a seqguir es el siguiente; tomamos como referencia de la temperatura de
la superficie interior 35 °C, obteniendo un coeficiente de pelicula del aceite de 83,2
(W/m2-K) y un coeficiente global de transmision de calor de 0,433567 (W/m?-K). De

las siguientes ecuaciones por tanteo se saca la temperatura de superficie exterior:

%:U'(Tool_Tooz) (7)
o T T (8)
A~ aire " (Tsexterior — Too2)

Igualando ambas:

U- (TOOI - Tooz) = haire * (Tsexterior — Teo2) ( 9)

Con cada resultado para la superficie exterior se va ajustando, para una vez ajustada, se
comprueba con la superficie interior:

U- (Tool - Tooz) = haceite ’ (Tool - TSinteior) ( 10)
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b) Si el valor se aproxima lo suficiente al que se tomé inicialmente para la superficie
interior, el proceso exige tomar una temperatura de superficie interior nueva. Se
vuelve a repetir el proceso anterior a). Si se aproxima lo suficiente al valor de la
superficie exterior supuesta, no es necesario repetir el proceso mas veces.

Se comprueba entonces la temperatura de la superficie interior, quedando

ajustadas las temperaturas. Como resultado final se tiene:

Tabla 13 Proceso de iteracion para determinar la temperatura de superficie

Coeficiente
T2 o Coeficiente de | Coeficiente global de
. . de pelicula | T2 Superficie o

Iteracion Superficie ) ] pelicula del transmision de calor

. aceite exterior (K) .

interior (K) aire (W/m2-K) (W/m?2-K)

(W/m2-K)

1 308 83,13 285 2,64 0,433567
2 308 83,13 283,74 2,48 0,42927
3 308 83,13 284,05 2,52 0,43043
4 312,80 29,58 283,91 2,5154 0,4253
5 312,5 39,82 284 2,5154 0,42784

Para estos nuevos valores, las perdidas laterales que tiene el depésito son:

Qr=1105,317 W
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3.1.2 Caélculo de las pérdidas de calor por la parte inferior al deposito

En este caso se determinara las pérdidas de calor del depdsito cilindro vertical del
fondo, de dimensiones; 3,3 m de didmetro, chapa de acero inoxidable de 6 mm de espesor
y plano, capa de hormigdén de 30 cm de espesor y por ultimo terreno vegetal hasta 1 metro
de espesor estimado.

3.1.2.1 Coeficiente de pelicula del aceite en la placa inferior del depdsito

Se usaran las correlaciones para la transferencia de calor por conveccion libre,
fluido externo en placas horizontales. En este caso la fuerza de empuje es normal a la
superficie, mas concretamente una placa horizontal fria orientada hacia arriba. El flujo se
movera horizontalmente hasta llegar a las paredes donde tendera a ascender y descender,
lo que provocara que se hagan parcela ascendentes y descendentes. Debido a corrientes

de flujo frio y caliente.

Fluide, 7.

Ca Bt
s o

Figura 3.4 Superficie fria orientada hacia arriba. En Incropera y de Witt (1999).

Para obtener una precisién mejorada alterando la forma de la longitud caracteristica
sobre la que se basan las siguientes correlaciones. La longitud caracteristica viene definida

comao:

L= s (11)
P

Donde el As y P son el area de la superficie y el perimetro de la placa,

respectivamente (Incropera y de Witt, 1999).
De la misma manera, al caso anterior, como se desconoce la temperatura de la

superficie interior se estimar4d y mediante el proceso de reiteracion se obtendra la

temperatura.
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Tabla 14 Datos para la superficie interior

Area de la superficie inferior (m?) 8,553
Perimetro (m) 10.36
Longitud caracteristica (m) 0,825
Temperatura del aceite (K) 313
Temperatura superficie interior (K) 310
Temperatura promedio (K) 311,5

Tabla 15 Propiedades del aceite para las condiciones propuestas

(J/g-K)

Viscosidad cinematica (m?/s) 4,55 -10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,1719
Difusividad térmica (m?/s) 1,0522-107
Coeficiente de temperatura de la 3,21-10°
conductividad térmica (K1)

Calor especifico a presion constante 1,803

Las correlaciones para determinar el coeficiente de pelicula son; la ecuacién para

determinar el nUmero de Rayleigh ( 2), el nimero de Nusselt para esta correlacion:

1
Nu; = 0,27 - Ra;+ (10°< Ra. 2 10%19)

(12)

Por ultimo, utilizando el nimero de Nusselt resultante sustituimos en ( 5).

Tabla 16 Coeficiente de pelicula del aceite para la superficie interior supuesta

NUmero de Rayleigh 1,11-10%°
NUmero de Nusselt 87,5979
Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 18,254
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3.1.2.2 Transferencia unidimensional de calor y coeficiente global de calor en el plano

inferior al depdésito

Teniendo en cuenta los datos del subapartado anterior, se determinara ahora la
transferencia energética, desde el interior del depdsito hasta el terreno vegetal. Haciendo
un balance energético, los diferentes mecanismos de transmision de calor son conveccién

y conduccién. Como se puede apreciar en la siguiente figura:

1 LE L4 LE
A haceite A ks Ak, A ks
)y — l\f"'.f‘ - /V\f‘—i ’\/\f\ > W ]
T.:.:.:-] ﬂ’:u;:m'ffcra fnterior Tg T4 TE

Figura 3.5 Distribucién de temperaturas de la parte inferior al depdésito.

Los datos de las dimensiones y propiedad de los materiales son:

Tabla 17 Dimensiones para el problema propuesto de las pérdidas inferiores al depdsito

Area 1 (m?) 8,55
Area 2 (m?) 10,89
Espesor capa de acero inoxidable (m) 0,006
Espesor capa de hormigén (m) 0,3
Espesor capa de terreno vegetal (m) 1

Conductividad térmica del acero inoxidable (W/m-K) 16,3

Conductividad térmica del hormigon (W/m-K) 0,9

Conductividad térmica del terreno vegetal (W/m-K) 0,52
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Utilizando la expresion de la transferencia unidimensional de una pared compuesta:

_ (Too3 - TS)
ar = 1 N Ls N L, N Ls (13)
Al : haceite AZ : k3 AZ : k4 AZ : k5

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 18 Pérdidas por la parte inferior del deposito

Coeficiente global de transmision de calor (W/m?2-K) 0,4326
Pérdidas térmicas por la parte inferior del depdsito (W) 149,78
Resistencias térmicas totales (K/W) 0,21561
Resistencias por conduccion (K/W) 0,20723

Al desconocer la temperatura de la superficie interior del depdsito, se ha de hacer

el proceso realizado en el apartado 3.1.1.3. Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 19 Proceso iterativo para hallar la temperatura de superficie interior

S o Coeficiente global de
. T2 Superficie interior Coeficiente de pelicula o
Iteracion transmision de calor
(K) aceite (W/m?2-K)

(W/m2-K)

1 312,394 22,961 0,43472

2 311,889 12,329 042774

3 312,039 14,322 0,42981

4 312,005 13,819 0,42934

5 312,014 13,938 0,42946

Por lo que obtendriamos un Qx = 148,41 W
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3.1.3 Célculo de las pérdidas de calor por la parte superior del depoésito

En este apartado, para hallar las pérdidas de calor por la parte superior se
determinard el coeficiente de conveccion del aire respecto al plano superior del depdsito.
Este coeficiente tiene las condiciones para un régimen permanente de conveccion natural

con circulacion alrededor de placas horizontales para un flujo externo.

Para la parte interior, aunque se hable de un volumen de ocupacion de pastas
vegetales del 100%, siempre existe la posibilidad de que habra una capa de aire entre las
pastas vegetales y la placa superior. Por consiguiente, se calcularan los coeficientes de
pelicula frente a la placa superior tanto del aceite, como del aire. Se compararan ambos
coeficientes, analizando cual seria la situacion mas desfavorable, que sera que se
reflejaran en las pérdidas totales del depésito. Tanto para el aire como el aceite, ambos
son fluidos que bafian una superficie horizontal a distinta temperatura, por tanto, se

utilizaran las correlaciones de conveccion libre externa sobre una placa horizontal.

La parte superior del depdsito, tiene una geometria circular y plana de diametro 3,3
m que separa el liquido contenido en el tanque del aire exterior. Con temperaturas 40° C
del aceite y 5 ° C la temperatura ambiente. La parte superior como las anteriores esta

compuesta por las 3 capas mencionadas en el apartado 3.1.1.3.

3.1.3.1 Calculo del coeficiente de pelicula del aceite en la placa superior interior del

deposito

En este caso de conveccion libre y externa, un fluido caliente, que bafia la superficie
superior de una placa fria provocara que el flujo se impulsara por parcelas descendientes
y ascendentes de fluido. La conservacion de la masa sugiere que el fluido caliente que
asciende desde una superficie sea reemplazado por un fluido descendiente mas frio de la

placa, y la transferencia de calor es mas efectiva (Incropera y de Witt, 1999).

T Flaca, T,

, |
VAR AATA

Figura 3.6 Superficie superior orientada hacia abajo
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Nos enfrentamos al mismo caso del subapartado 3.1.2.1, suponiendo también una

temperatura de superficie interior, gue desconocemos. Teniendo en cuenta los siguientes

datos:
Tabla 20. Datos de las dimensiones

Area (m?) 8,553

Perimetro (m) 10,367

Longitud caracteristica (m) 0,825
Temperatura del aceite (K) 313
Temperatura superficie interior (K) 311
Temperatura promedio (K) 312

Para esa temperatura promedio, las propiedades del aceite son:

Tabla 21. Propiedades del aceite a la temperatura promedio.

Viscosidad cinematica (m?/s) 4,486 -10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,1719
Difusividad térmica (m?/s) 1,0522-107
Coeficiente de temperatura de la 3,205-10°
conductividad térmica (K™)

Calor especifico a presion constante (J/g-K) | 1,803

Utilizando las ecuaciones de los apartados anteriores; ( 5), ( 2) y ( 12). Obteniendo

los siguientes resultados:

Tabla 22. Coeficiente de pelicula para el aceite

Numero de Rayleigh 7,48:10°
Numero de Nusselt 79,4032
Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 16,54
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3.1.3.2 Calculo del coeficiente de pelicula del aire en la placa superior interior del depdsito

De manera analoga al apartado anterior, se calcula el coeficiente de pelicula del

aire, para posteriormente comparar cual seria su situacion mas desfavorable. Los datos

para el aire en las mismas condiciones de temperatura que el aceite son:

Tabla 23. Propiedades del aire en la placa superior interna del depdsito

Viscosidad cinematica (m?/s) 1,71 -10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,027
Difusividad térmica (m?/s) 2,43-10°
Coeficiente de temperatura de la 3,205-10°°
conductividad térmica (K1)

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 24. Coeficiente de conveccién del aire

NdUmero de Rayleigh 8,51-10
NUmero de Nusselt 25,93
Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 0,854

A la vista de los resultados, era de suponer, que la situacion mas desfavorable es

un nivel de ocupacion del 100% de las pastas vegetales ya que el aire ofrece mayor

resistencia térmica debido a su escasa conduccion térmica.
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3.1.3.3 Calculo del coeficiente de pelicula del aire exterior a la parte superior del depdsito

Por dltimo, se determinara el coeficiente de pelicula, para una situacion de
conveccion libre exterior, en placa horizontal. En el caso de la superficie superior caliente

bafiada por un fluido frio, el aire concretamente.

ﬂuido. r,"

IS
fEETN

F Placa, 7, Y

Figura 3.7 Superficie superior de placa caliente

Siguiendo los mismos pasos que los subapartados anteriores 3.1.1.2, estimamos
una temperatura de superficie exterior, el resto de pardmetros los obtenemos con la

correlacion para esta situacién. Con los siguientes datos:

Tabla 25. Dimensiones y temperaturas de la superficie exterior superior del deposito.

Diametro (m) 3,3
Area (m?) 8,553
Perimetro (m) 10,367
Longitud caracteristica (m) 0,825
Temperatura ambiente (K) 278
Temperatura superficie exterior (K) 280
Temperatura media (K) 279
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Tabla 26. Propiedades del aceite en la superficie exterior superior.

Viscosidad cinematica (m?/s) 1,4-10°

Conductividad térmica (W/m-K) 0,02462

Difusividad térmica (m?/s) 1,97-10°
Coeficiente de temperatura de la 3,58:10°3
conductividad térmica (K1)

Utilizando las ecuaciones para obtener Rayleigh ( 2), utilizamos la siguiente
correlacion para superficies orientadas hacia arriba de placa caliente, bafiada por

fluido frio y obtener el nimero de Nusselt:

1
Nu, = 0,54 - Ra,* (10°< Ra, 2 10%) (14)

1
Nu, = 0,15 - Ra,3 (10°< Ra, = 10%) (15)

Mediante la ecuacion ( 5) sacamos el coeficiente de pelicula del aire a estas

condiciones, con los siguientes resultados:

Tabla 27. Coeficiente de pelicula del aceite.

Namero de Rayleigh 1,43-108

NUmero de Nusselt 78,346

Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?2-K) | 2,338
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3.1.3.4 Transferencia unidimensional de calor y el coeficiente global de transmision de

calor por la parte superior del depdsito

Como en apartados anteriores, utilizamos la siguiente férmula para obtener el flujo
de calor entre las dos temperaturas operantes, obteniendo asi una referencia de las

temperaturas de superficie interior y exterior estimadas. Los datos son:

; Lﬁ L? Lg 1
Ay - Rgceire Az - ke Az ko Az kg Ay "lm’ns
Ty Tsuperficie int T, T, Tsuperficie ext Too

Figura 3.8 Circuito térmico del plano superior del depdésito.

Tabla 28. Dimensiones y propiedades del depésito en el plano superior.

Temperatura del aceite (K) 313

Temperatura ambiente (K) 278

Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 16,54

Coeficiente de pelicula del aire (W/m?-K) 2,34

Diametro interior (m) 3,3

Le (M) 0,00325

Lz (m) 0,1

Ls (M) 0,0008

Ke (W/m-K) 16,3

K7 (W/m-K) 0,05

Kg (W/m-K) 237

Area 1 (m?) 8,553

Area 3 (m?) 8,553

Utilizando la siguiente ecuacion

=" L = ZTOOZ) L 1 (16)

P A PR DR P S Py P P
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Tabla 29. Resistencias térmicas de la parte superior

Coeficiente global de transmision de calor (W/m?-K) 0,40187
Perdidas térmicas por la parte inferior del depésito (W) 120,3
Resistencias por conduccion (K/W) 0,23386
Resistencias térmicas totales (K/W) 0,2909

Y por ultimo finalizamos con el proceso de estimacion de temperaturas como en los

otros apartados obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 30 Temperaturas de superficie en el proceso iterativo.

Coeficiente
Coeficiente Coeficiente
o o global de
~ T2 Superficie de pelicula T2 Superficie de pelicula o
Iteracion transmision
interior (K) aceite exterior (K) del aire
de calor
(W/m2-K) (W/m2-K)
(W/m2-K)
1 311 16,54 280 2,34 0,40187
2 311 16,54 284 3,356 0,42398
3 311 16,54 282,43 3,04 0,41846
4 311 16,54 282,81 3,12 0,42
5 311 16,54 282,71 3,122 0,42784
6 311,89 13,56 283 3,12 0,41838

Finalmente, obtenemos un Qx = 125,24

3.1.4 Resumen de pérdidas totales

Tabla 31. Resumen de pérdidas de calor del depdsito

Pérdidas Transmision de calor Coeficiente global de transmision
(W) de calor (W/m2.K)

Pérdidas parte lateral 1105,31 5,26

Pérdidas parte inferior 148,41 0,443

Pérdidas parte superior | 125,4 0,41838

El total de perdidas en un depésito son 1378,97 W, que, multiplicado por 6
depositos, es un total de 8273,82 W.
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3.2 Calculo de la potencia calorifica de aporte a las pastas

En este subapartado, se tratar4 de obtener la energia que se ha de aportar a las
pastas, para que estén a 40 °C. El medio de intercambio energético sera el agua liquida,
de distinta manera que se intercambia con la caldera actual, con vapor. El objetivo de
utilizar agua liquida, es aprovechar su calor especifico, reduciendo el consumo de vapor y
tiempo de empleo del mismo.

Esta potencia calorifica determinara la potencia térmica necesaria que disefiara

tanto el sistema de colectores solares como la caldera auxiliar.

El sistema de intercambio energético consistira en el siguiente circuito térmico:

*Flujo de *Flujo de ¢ Flujo de
calor por calor por Past calor por
conveccion conduccion EREE conveccion

vegetales

oK

incoxidable

*h

° hconveccio’n
Forzada

acero conveccion

Libre

Figura 3.9 Aporte energético del agua a través del serpentin a las pastas.

Antes de comenzar el célculo, se ha de establecer el proceso de calentamiento de

las pastas:

Teniendo en cuenta la demanda que tienen mensualmente, el proceso de cargay
descarga se produce dos veces por semana. Teniendo en cuenta esto, las oleinas se sirven
en los depdsitos a 80 °C, lo que quiere decir que el tiempo que tardan estas en bajar su
temperatura hasta 40 °C, haciendo saltar el termostato que active las bombas hidraulicas
para que o bien el sistema termosolar o por el contrario la caldera auxiliar comience a
mantener la temperatura de disefio establecida a 40 °C. Finalizando el ciclo cuando se
presente la hora de descarga en los camiones cisterna, activando la caldera auxiliar y que
esta ascienda la temperatura a 80 °C, en la que esta disefiada el proceso segun técnicos
de la empresa para que mediante las bombas hidraulicas las sirvan a esas determinadas

condiciones.
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Para el calculo del intercambio térmico entre el agua liquida y las pastas, se
utilizaran las pérdidas que tienen los depédsitos a 40°C que se calcularon previamente.
Estableciendo un intercambiador de calor donde el agua de entrada se fijard en 60 °C como
temperatura maxima que se puede obtener de los colectores, estimando una temperatura
de salida de 50 °C. Tampoco se conoce la temperatura de la superficie del serpentin por lo
gue se estimara también para ajustarla posteriormente, esta quedara a una temperatura
de 49 °C.

Qyp =179.89W
,)’a 'Vﬁ‘\”‘~\
A
SRl
i oa .l'_-
> I 44— Tei
() 9sd =1366.8W
me = 7
Teco
Figura 3.11 9dwn=170.54W
Intercambiador de calor
con temperatura fija Figura 3.10 Resumen de pérdidas en el depdsito
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3.2.1 Célculo del coeficiente de pelicula del agua en el interior del serpentin

Para el calculo del coeficiente de pelicula, se ha de fijar la temperatura de entrada,
en 60 °C y la de salida se estima en 50 °C. Por lo tanto, la temperatura media del agua
liquida es de 55 °C, la temperatura de la superficie del serpentin hay que estimarla también,
en 49 °C.

Por tanto, la temperatura promedio del agua para determinar el coeficiente de
pelicula respecto a la superficie del serpentin es 52 °C. Hay un dato mas necesario para
poder sacar el coeficiente de pelicula, el flujo mésico, obteniéndolo de la siguiente

ecuacion:

dperdidas = M- Cp (Trmi — Tino) (17)

Sustituyendo en la formula obtenemos ya todos los datos:

Tabla 32 Propiedades iniciales del intercambio en el serpentin

Temperatura media de agua de entrada (K) | 328
Temperatura de superficie interior (K) 322
Temperatura promedio (K) 325
Diametro interior del serpentin (m) 0,033
Diametro exterior del serpentin (m) 0,035
Longitud del serpentin (m) 94,6
Flujo masico (kg/s) 0,016487
Tasa de perdidas de calor del tanque (W) 1378
Viscosidad dinamica (kg/m-s) 5,28:10*
Conductividad térmica (W/m-s) 0,645
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Se ha de aplicar las correlaciones para conveccion forzada, flujo interno, sin cambio

de fase, régimen estacionario. Aplicando Reynolds:

Re (18)

Una vez sacado, Reynolds al ser menor que 2300, es en régimen laminar. Por
consiguiente, como sabemos que es un flujo totalmente desarrollado debido a las

dimensiones del serpentin (Incropera y de Witt, 1999).:

—» = (19)

El nimero de Nusselt para este tipo de flujos es 3,656. Utilizando la ecuacién ( 5)

obtenemos h.

Tabla 33 Coeficiente de pelicula inicial para el flujo de agua.

Numero de Reynolds 1242,256
Numero de Nusselt 3,656

Coeficiente de pelicula del agua (W/m?-K) | 71,53

3.2.2 Caélculo del coeficiente de pelicula del aceite en la superficie del serpentin

Para el calculo del coeficiente de pelicula del aceite, las correlaciones a utilizar son

para conveccion natural, circulacion alrededor de cilindros, flujo externo. Los datos a utilizar

son:
Tabla 34 Distribucion de temperaturas para el aceite.
Temperatura del aceite (K) 313
Temperatura superficie interior (K) 322
Temperatura promedio (K) 317,5
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Para esta temperatura promedio, las propiedades del aceite son:

Tabla 35 Propiedades del aceite en el interior del depdsito.

Viscosidad cinematica (m?/s) 3,913 :10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,1711
Difusividad térmica (m?/s) 1,0229-10°
Coeficiente de temperatura de la 3,149-10°

conductividad térmica (K1)

Calor especifico a presion constante (J/g-K) | 1,803

Como hablamos de un cilindro isotermo, se supone una expresion de la siguiente

forma:
3
Rap, = g,B(Th —T.)d (20)
va
h-D
Nup = —— = C(Rap)" (21)

Donde los valores de C y n se dan en la siguiente tabla:

Tabla 36. Correlacion para el numero de Nusselt en un cilindro isotermo

Rap C n
101°a 102 0,675 0,058
102a 102 1,020 0,148
10%a 10* 0,850 0,188
10*a 10’ 0,480 0,250
107 a 10*? 0,125 0,333

Tabla 37. Resultados para el coeficiente de pelicula del aceite.

NUmero de Rayleigh 2,98-10°

NUmero de Nusselt 19,94

Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 97,52
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3.2.3 Potencia térmica, coeficiente global de transmision de calor y determinacion

de la temperatura de superficie del serpentin.

Para determinar la temperatura de superficie del serpentin se seguiran los mismos

pasos del método empleado en reiteracion en los subapartados 3.1.2.1, 3.1.3.4y 3.1.1.3.

Una vez se obtenga la temperatura de superficie, la cual es constante debido a que
la diferencia de espesor entre los diametros interior y exterior es insignificante. Se
sustituiran en la formula de la transferencia de calor (22), para despejar la diferencia media
de temperaturas logaritmica.

Donde obtendriamos los siguientes resultados:

Tabla 38. Proceso iterativo para determinar la superficie interior.

Flujo de calor Flujo de calor
tteracion T2 Superficie proporcionado proporcionado por el
interior (K) por el agua aceite

(W/m?) (W/m?)
1 319,1 635,24 535,04
2 319,2 628,15 546,18
3 319,3 621,06 557,4
4 319,4 613,97 568,64
5 319,5 606,88 579,94
6 319,55 603,33 585,62
7 319,6 599,78 591,3
8 319,65 596,24 596,99

Temperatura de superficie del serpentin

__ 650

o

5600

2

5 550

‘©

(8

o 500

©

o 319 319,1 319,2 319,3 3194 319,5 319,6 319,7
E Temperatura (K)

—@— Flujo de calor del agua —@— Flujo de calor del aceite
Figura 3.12 Proceso iterativo para hallar T2 superficie
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Con la temperatura de superficie ya fija, los nuevos coeficientes de pelicula son:

Tabla 39. Coeficientes de pelicula

Coeficiente de pelicula del agua (W/m?-K) | 71,4

Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 89,77

La temperatura de superficie es 319,65 K. Con ambos coeficientes de conveccién
sacados, utilizare el coeficiente global de transmisidén de calor para sacar la tasa de flujo

de calor necesaria para que el sistema mantenga la temperatura de disefio.

1
A (22)
he TR

Ahora en la siguiente formula despejamos la diferencia de temperatura media

logaritmica:

Qpérdidas = U-A-ATml (23)

Donde el area es igual a:

A= m-D:-L (24)

Por consiguiente, la diferencia de temperaturas media logaritmica es 3,535 K. El
siguiente paso es obtener el denominador de la ecuacién de la diferencia de temperatura

media logaritmica:

AT l_ATO—ATi
T T AT (25)

AT,
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Utilizando la siguiente igualacion entre los parametros establecidos en la entrada y

salida del serpentin y un coeficiente de pelicula promedio:

AT, P-L
—J_ — " h 26
ar, ~ &P G, (26)

., P AT, .
De esta expresion obtenemos este parametro para Ln _* sustituir con el valor de
13

ATml obteniendo la temperatura de salida real del intercambiador térmico entre el agua y

el aceite.

Qaportado = hagua * A * (Tmi — Tmo) (27)

Tabla 40. Potencia térmica, flujo masico y coeficiente global de transmision de calor

Coeficiente global de transmision de calor (W/m2-K) | 39,77
Calor aportado a las pastas (W) 5742,05
Temperatura de entrada del flujo de agua (K) 333
Temperatura de salida del flujo de agua (K) 324,8
Temperatura de las pastas (K) 313

Flujo masico del agua (kg/s) 0.016487
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4. PROPUESTAS DE MEJORA

4.1 Sustitucion por una nueva caldera

4.1.1 Objeto

La propuesta para dar solucién al problema de la planta viene motivada como se
menciond anteriormente, por la necesidad de paliar los efectos producidos por un aumento
de la productividad y el escaso rendimiento térmico que aporta la actual caldera en los

meses donde la temperatura ambiente es baja.

El objetivo de esta propuesta es, por tanto, la especificacién preliminar, y definicion
de alcance de suministro, de una caldera de vapor piro-acuotubular, de cinco pasos de

humos, con cdmara de combustién acuotubular para combustibles sélidos.

4.1.2 Comparativa de calderas

Se propone sustituir la actual caldera por otra mas eficiente. Se mantendra como
combustible el orujillo con cascaras de almendras, con las ventajas econdémicas Yy

medioambientales que ello conlleva.

La biomasa es uno de los principales recursos energéticos renovables con los que
cuenta Andalucia. (La junta de Andalucia, 2019) pretende difundir el aprovechamiento de
la biomasa para usos finales térmicos. Mediante este programa, se subvenciona las
instalaciones de biomasa. Uno de los tipos de actuaciones que se subvencionan son la

renovacion de calderas por otras de mayor eficiencia, como es nuestro caso.

La sustitucion de la caldera actual por otra mas moderna implicara un aumento del
rendimiento térmico considerable, un mejor control, tecnologia mas avanzada, mejor
comportamiento mecanico de cada uno de los elementos que la componen y en definitiva

una actualizacion de todos los dispositivos implicados en la caldera.
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Si comparamos datos entre las dos calderas obtenemos:

Comparativa de calderas

2000
1500 1610
660
I
POTENCIA TERMICA (kW) PRODUCCION DE VAPOR  RENDIMIENTO ENERGETICO
(Kg/h) (%)

B Actual ® Nueva

Figura 4.1 Comparativa de calderas.

4.1.3 Disefo y construccion

Tras el andlisis de mercado y las relaciones de la empresa RIOSA con la empresa
RCB dedicada al mercado de calderas se ha propuesto un presupuesto de acuerdo a las
exigencias de la actividad de RIOSA como mejor candidato a satisfacer estas crecientes
demandas.

La caldera candidata denominada NOVA PA-2000, piro-acuotubular para

produccion de vapor saturado, utilizando como combustible biomasa.

Con la aplicacion en su desarrollo de las nuevas tecnologias, derivadas de los
ensayos de modelizacion y software especifico de célculo térmico para los diversos tipos
de biomasa normalizada, se ha obtenido una unidad térmica de alta eficiencia, con 5 pasos
de gases.
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Un conjunto formado por generador de vapor Pirotubular horizontal y camara de
combustion acuotubular para combustibles sélidos, dotados ambos con un equipamiento

basico de primera calidad, aseguran la total funcionabilidad del presente equipo.

El generador de vapor construido con chapas de acero al carbono calidad P265GH,
S/EN10028-2 y tubos de humos de acero estirado sin soldura, calidad P235-GH,
S/EN10246-2, mandrinados y soldados a las placas tubulares, conforman el cuerpo de
presion, disponiéndose en su distribucion una amplia camara de vapor, y plano de
vaporizacion para asegurar el grado de saturacion del vapor producido.

En la parte inferior del cuerpo de presion (zona de conveccion) se dispone integrada
en la misma, una camara de doble pared, que conforma el segundo paso de gases,

convenientemente arriostrada y con conexiones de recirculacion.

Ambas componentes se suministran como una sola unidad, convenientemente
aislada, y equipada con puertas de registro, y todas las conexiones requeridas para el

servicio.

Suministro de plataformas y escaleras de servicio, en base a perfileria normalizada

y tramex galvanizado.

414 Camara de combustion himeda

Disefiada con doble pared, arriostrada, en cuyo interior circulara de forma natural el

contenido de agua, para u aprovechamiento energético total.

Internamente se dispondran los quemadores de combustion, con las
correspondientes aperturas de inspeccion, limpieza y conexiones diversas, para los
ventiladores de aire primario y secundario, asi como conexiones de entrada de la biomasa,
y extraccion de cenizas. Una gran cdmara de material refractario, con su correspondiente

béveda, permiten una optimizacion de la combustion, lo que se considera como paso.
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4.1.5 Quemador de combustion (Biomasa)

Suministro de quemador para combustibn compuestos por:

- Parrilla fija ventilada de acero fundido.

- Sinfin doble de alimentacién de combustible.

- Sistema contra incendio mediante valvula autocontrolada termostética.
- Motorreductor de accionamiento del sinfin.

- Tolva nodriza de alimentacion de combustible.

- Sonda capacitiva temporizada para autoalimentacion del combustible.

El funcionamiento de los componentes que conforman el quemador de combustion
es completamente automatico, dependiente de la sefial recibida de la sonda de regulacion

de presion de caldera.
Durante el funcionamiento todos los ventiladores (aire primario, aire secundario y
aire extraccion de gases) permaneceran en marcha, de acuerdo con el reglaje establecido

durante la puesta en marcha de la caldera.

La actuacion de cualquier seguridad de caldera, motivara el paro de los

ventiladores.

- Ventilador de aire primario.

- Ventilador de aire secundario.
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4.1.6 Cuadro de control

El sistema de control de la combustion esta completamente automatizado mediante
programacion en automata, consistiendo en la implementacién de 3 etapas de potencia
(potencia maxima, potencia media y potencia minima), complementadas con una etapa de

stand-by. Para ello, se suministrara:

Un cuadro de control, el cual va dispuesto para el alojamiento en su interior del
aparallaje eléctrico, contactores, protecciones, programador, etc.... que gobiernan o

controlan todo el sistema eléctrico de la caldera.

- Pantalla Telemecanique tactil de 5”.

- Pulsador y selectores para: paro de emergencia, alarma acustica, paro-marcha
(Bombas, quemador y ventiladores).

- Interruptor general.

- Automata Programable para control del proceso.

- Variador de ventilador de aire primario.

- Variador de ventilador de aire secundario.

- Variador de ventilador de extraccion de gases.

- Automatizacién de alimentacion de combustible por temporizacion progresiva.

Cuadro eléctrico con marcado CE de acuerdo con la Directiva 97/23/CE, y sometido

a los ensayos siguientes:
- Ensayos de compatibilidad electromagnética.
Segun normas: EN 50081-2:1993, EN 61000-62:2000, EN 61000 3-
2:1995/A14:2000 y EN 61000-3-3:95.

- Seguridad de maquinas.

Segun normas: UNE EN 60204-1:99.
En cumplimiento de: R.D. 7/88-D 73/23/CEE. D 93/68/CEE.
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4.1.7 Cableado eléctrico
Se ha previsto el tendido de cables de potencia de mando y mediad entre todos los

elementos de la misma que lo requieran. Pupitre/cuadro de control y los distintos motores,

e instrumentos, en caldera.

4.1.8 Aislamiento térmico
Aislamiento térmico con manta de lana mineral de roca de 100 mm., de espesor, y

acabado en plancha de acero pintado, minimizan las perdidas térmicas por radiacién del

conjunto objeto del presente estudio.

4.1.9 Identificacion

Tabla 41. Identificacion caldera RCB

Clase de aparato Caldera de vapor
Marca RCB

Modelo NOVA PA-2000

Tipo Pirotubular / Horizontal

Produccion méxima de vapor 2000 kg/h

Potencia térmica util 1400 KW
Potencia térmica nominal 1610 KW
Rango de potencia continua 30/100%
Presién de servicio 10 bar
Presién de disefio 12 bar

Presién de prueba hidrostéatica | 20,5 bar

Rendimiento térmico 87+ 1%

4.1.9.1 Caracteristicas del vapor

Tabla 42. Caracteristicas del vapor caldera RCB

Clase de vapor Saturado
Entalpia (kJ/kg) 2775,85
Temperatura (°C) 183,3
Volumen especifico (m®/kg) | 0,18
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4.1.9.2 Caracteristicas del combustible

Tabla 43. Caracteristicas del combustible predeterminado

Tipo de combustible

Biomasa

Clase Hueso de aceituna triturado y extractado
PCS Buscar
PCI Buscar

Agua (En peso)

Recomendado 10/12%, Maximo 30%

Densidad (w.b —base hiumeda)

> 250 Kg w.b/m?3

Composicion de la biomasa, exenta de

Metales pesados, Cl, etc.

Temperatura de sinterizacion > 1000 °C
Cenizas (En peso) 0,5/25%
Tamafio maximo del combustible (30x20x15) mm
Contenido en finos (< 0,5 mm) <5%

4.1.10 Accesorios de la caldera

La caldera de vapor esta equipada con los elementos siguientes:

- Una valvula de interrupcién de fuelle, salida vapor.

- Dos valvulas de seguridad.

- Unjuego de grifos de nivel.

- Un nivel dptico reflectante con caja.

- Un nivel visualizado en pantalla de control.

- Tres véalvulas de retencion de disco.

- Una valvula de aireacion.

- Tres valvulas de alimentacion

- Una valvula interrupcion para la purga / vaciado de la caldera.

- Una Tubuladura de conexion, con tubo protector para la instalacion interior de la
caldera y regulador de nivel de agua.

- Un mandmetro para control de la presion.

- Una sonda de presion.

- Un presostato de seguridad.

- Un manémetro control de la bomba.
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4.1.11 Alimentacion agua

Para asegurar la alimentacion de agua a la caldera, se dispone de dos grupos
motobomba accionados por motores eléctricos unidos a las bombas por medio de
acoplamiento elastico, de las siguientes caracteristicas:

Marca: GRUNDFOS O SIMILAR (Acero inoxidable)
Tipo: CR

Temperatura maxima del agua: 120 °C

Velocidad: 2850 rpm

Cierre: Mecénico

Proteccion del motor: IP-54

Marca del motor: Grundfos o similar.
En el tubo de alimentacién a caldera se instalara una valvula de retencién que
cerrara por la presion de la caldera, cuando deje de funcionar la bomba de agua. Se

colocara una valvula de cierre entre la anterior de retencion y la caldera para incomunicar

a esta Ultima de los tubos de alimentacion.

4.1.12 Control automatico del nivel de agua

El nivel de agua en caldera se controla de forma automatica, con la disposicion de

un sistema compacto de medicion capacitiva de niveles.

El sistema opera segun el principio de la medicién capacitiva, con un controlador

integrado en el cuadro de control, para las funciones siguientes:

- Nivel alto. Alarma.

- Paro/Arranque de bomba/s
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4.1.13 Seguridades por agua

De acuerdo con la directiva 97/23/CE y en cumplimiento de la norma especifica,
relativa a seguridades de caldera por EN 12953-9, las calderas RCB disponen en su
eguipamiento para las seguridades de nivel.

Dos limitadores de nivel independientes con las caracteristicas siguientes:

Componentes:

- Electrodo de nivel autocontrolado, autocomprobacién periddica.

- Conmutador de nivel, limitador de nivel de agua autocontrolado. Con
autocomprobacion periddica.

- Tubo protector para instalacion interior de la caldera.

- Cableado de interconexiéon normalizado.

4.1.14 Seguridades por presion

- Valvulas de seguridad TOSACA/LESER.
- Un presostato de seguridad Sauter DSB 146.
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4.1.14.1 Complementos A

Conducto de gases

Suministro de los siguientes conductos de gases para la comunicacion de los
distintos componentes:

- Conducto de union de caldera a depurador de gases, en chapa de acero al carbono,
y pintado con imprimacion anti caldrica.

- Conductos de unién de depurador de gases a ventilador extractor, en chapa de
acero al carbono, y pintado con imprimacion anti cal6rica.

- Conductos de unién de ventilador extractor a chimenea, en chapa de acero al

carbono, y pintado con imprimacién anti calérica.

Micro-multiciclon con valvula alveolar

Micro-multiciclon depurador de gases RCB construido con chapa de acero al carbono,
dotado con varios micro ciclones de fundicién gris, con tolva inferior para boca de descarga

de cenizas, y conexiones de entrada / salida de gases.

Disefiado para la separacion y recogida de las particulas sélidas provenientes de la

combustion, antes de su emision a la atmosfera.

Este depurador de gases se incluye en la clasificaciéon de depuradores de particulas por

via seca de alta eficiencia, compuesto por micro ciclones de tipo tangencial.
De aplicacion para la eliminacion o reduccién de particulas sélidas arrastradas en los gases
procedentes de la combustion. Su eficacia incluye particulas de granulometria mayor de 5

pum, alcanzando su mayor rendimiento con particulas superiores a 10 um.

Dado que la eficiencia del depurador depende de multiples factores, en general, se pueden

garantizar emisiones de particulares del orden de 150/250 mg/Nm?3,
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Ventilador gases

Conjunto de componentes destinados al sostenimiento continuo de depresion en la

camara de combustion, formado por:
- Ventilador centrifugo, para alta temperatura.

- Variador de frecuencia Telemecanique o similar, con entradas/salidas 4/20 mA. Y
controlador de depresién mono lazo PI.

Purgas automaticas en caldera
Se incorporara en caldera las siguientes purgas:
- Conjunto de purga de fondos.

- Sistema de purga de sales automatica.

- Conjunto enfriador de muestras
Chimenea
Una chimenea construida en chapa de acero al carbono, con base para fijacion al
suelo. Dispone registro de limpieza y conexién para entrada de gases. Incluye aislamiento
parcial de la misma.
Montaje de componentes
Este apartado comprende:
- Montaje mecénico en la planta de la caldera de vapor con los elementos resefiados.

- Montaje eléctrico en la planta de la caldera de vapor con todos los componentes,
incluidos los del presente apartado.
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Puesta en marcha de la caldera

- Puesta en marcha y regulacion de la caldera.

- Instrucciones de operacién al personal responsable.

4.1.14.2 Complementos B

Extraccion automatica de cenizas en caldera

Incorporacion en la cama de combustion de un sistema automatico de extraccion

de cenizas compuesto por:

- Sinfin — extractor de cenizas.
- Motorreductor de recogida de cenizas.
- Adaptacioén del conjunto en la camara.

- Automatizacion del sistema.

Sistema de soplado automatico en los tubos de caldera

Incorporacion en la cAmara de combustion de un sistema automatico de extracciéon

de cenizas compuesto por:

Un software instalado en el autémata del cuadro de control y maniobra de caldera,
activa de manera organizada la descarga de aire comprimido, de un conjunto de valvulas
neumaticas electro pilotadas, instaladas convenientemente en las puertas de las cajas de
humo de la caldera, con una cadencia que permite el desprendimiento del hollin incrustado

en el paquete tubular.

Esta operacion de desprendimiento del hollin se realiza con la caldera operativa,

mejorando de este modo el rendimiento térmico de la misma.
Un conjunto de latiguillos de conexién, tubos colectores y un pequefio calderin de

almacenamiento y reposicion de las condiciones de servicio conforman el coérculo

neumatico para el funcionamiento de este sistema.

69



Filtro de mangas

Caracteristicas:

Tabla 44. Caracteristicas del filtro de mangas de la caldera RCB

Caudal maximo a filtrar (m®/h) 6000
Perdida de carga filtro 100 mm H20
Perdida de carga total 400 mm HO
Temperatura de trabajo (°C) 200
Velocidad de aspiracion (m/s) 16

El filtro de mangas Air modelo FRH-192, seccion rectangular, limpieza mangas a aire

comprimido, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 45. Caracteristicas filtro de mangas Air modelo FRH-192

Mangas filtrantes instaladas (uds) 192

Diametro mangas (mm) 120

Altura mangas (mm) 2500

Tipo de tejido filtrante PTFE (teflén 100%)
Superficie filtrante instalada (m?) 136

Velocidad de filtraciéon (m3/m?/min) 1,1

Electrovalvulas neumaticas 2", 24 V (uds) | 16

Motor sinfin (kW) 0,75

Valvula estrella motorizada (kW) 0,55

El filtro esta compuesto de un soporte porta mangas y pulmén aire comprimido- Colector
interno de lavado, tapa extraccion mangas y mangas filtrantes. Cestas porta mangas en
acero inoxidable AISI-316. Venturi de lavado, tolva de recogida de polvo y pies de
suportacion Boca de descarga de polvo de 200 mm. Vélvula de estrella motorizada.
Economizador de aire comprimido para el lavado de las mangas, con medidor de presion

diferencial y sefiales de funcionamiento.

Las mangas con tejido PTFE (100% Teflén) son resistentes al ataque acido. La temperatura

de trabajo del material "TFEE, es méaximo 240-250 °C.

70



Conexionado hasta chimenea:

- Conexionado de unién entre salida multiciclon y entrada filtro. Construido en chapa
de 3 mm, y completo de bridas de unién.
- Conexionado de unién entre filtro y ventilador, en chapa de 3 mm; completo de

bridas de unién y nervadura.

Se instalara valvula mariposa para toma de aire ambiente en racor entrada filtro.

Aislamiento: El aislamiento en filtro de aspiracion a base de panel SPintex 613 en 50
mm y acabado en chapa de aluminio de 0,8 mm. Aislamiento en racor de unién entre
multiciclén y entrada filtro a base de mantaSpinex 322 y acabado en chapa de aluminio
de 0,8 mm. Aislamiento en racor de unién entre filtro y ventilador a base de manta

Spintex 322 y acabado en chapa de aluminio de 0,8 mm,

Cuadro eléctrico para maniobra del filtro: Cuadro eléctrico de control y proteccién de
los motores eléctricos del sinfin y valvula estrella con magnetotérmico diferencial. Un
economizador con medidor de presion diferencial para limpieza de mangas automatica

e instalacion eléctrica de los componentes.
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4.2 Instalacion termosolar

Dada la situacion geografica de la empresa, aprovechar el sol, una fuente
inagotable de energia y no contaminante es una opcién a considerar para el problema

planteado.

En Espafa, la energia solar se encuentra en una fase en vias de desarrollo y
aprovechamiento, siendo uno de los paises que mas horas de sol recibe de Europa.
Aprovechar la rentabilidad que nos ofrece la energia solar sera uno de los objetivos en el

presente estudio técnico.

Se considerara también las opciones que nos podria facilitar la junta de Andalucia
y el gobierno de Espafia, en lo que a subvenciones se refiere. Facilitar el costo de una
instalacion termosolar cumpliria segln los objetivos con las energias renovables en nuestro
territorio. La inversién econdémica inicial, aunque costosa, sera rentable a medio y largo

plazo, de ahi que la viabilidad de este sistema solar sea materia de estudio.

4.2.1 Instalacién solar térmica de baja temperatura

La primera propuesta para apoyar la caldera actual consistira en utilizar la energia
solar mediante un sistema termosolar capaz de satisfacer la demanda térmica de los
depdsitos de la “Zona 2 de almacenamiento de producto terminado” para una temperatura
de trabajo de 40 °C. Esta propuesta es interesante, debido a que se utilizara energia

renovable, con el ahorro energético y econémico que ello conlleva.

El objetivo es reducir la carga térmica que supone a la caldera actual calentar los
depositos desde una temperatura de equilibrio con el sistema exterior hasta una
temperatura de 80°C, reduciendo el tiempo, combustible y la carga térmica para los
dispositivos restantes en lo que a generacion y utilizacion de vapor se refiere. Por tanto, se
mantendra la temperatura de los depositos de 40 °C, sirviendo como apoyo para calentar

los depdsitos con vapor hasta los 80 °C previstos.

Una instalacion solar térmica, es un sistema de aprovechamiento de energia solar

para produccion de un fluido caliente. (Consejeria de economia,innovacion y ciencia, 2011).
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El funcionamiento consiste en:

- Obtener la radiacion del sol para transformarla en energia calorifica, mediante un
fluido de trabajo denominado fluido calor portador.
- Almacenar esta energia calorifica en esta instalacion de los colectores o mediante

intercambiadores de calor a un segundo elemento para su consumo.

Esta instalacion solar térmica es de baja temperatura, ya que las temperaturas que
se alcanzaran seran inferiores a 90 °C. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia, 2009).

4.2.2 Componentes de una instalacion solar térmica

En toda instalacion solar térmica de baja temperatura se pueden distinguir los

siguientes componentes principales:

- Sistema de captacion (colector): formado por uno o varios captadores que
transforman la radiacion solar incidente en energia térmica de forma que se
calienta el fluido de trabajo o aceite térmico.

- Sistema de acumulacioén: constituido por un depésito que almacena el agua
caliente hasta que se precise su uso.

- Sistema de intercambio: realiza la transferencia de energia térmica captada desde
el circuito de colectores, o circuito primario, al agua de la red o de consumo.

- Circuito hidraulico: constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc., que se
encarga de conducir el movimiento del fluido caliente desde el sistema de
captacion hasta el sistema de acumulacién y desde éste a la red de consumo.

- Sistema de regulacién y control: principalmente se encarga de asegurar el
correcto funcionamiento del equipo.

- Sistema auxiliar: complementa al aporte solar suministrando la energia necesaria
para cubrir la demanda prevista garantizando la continuidad del suministro de
agua caliente en casos de escasa radiacion solar. (Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia, 2009).
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Figura 4.2 Instalacion solar térmica. En IDEA (2009).

Esquema general de accesorios de energia solar

Figura 4.3. Esquema general de accesorios en una instalacion termosolar
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4.2.3 Estudio técnico de la instalacion termosolar

La aplicacién de este sistema consistird en un apoyo a la caldera de vapor, cuyo
objetivo sera la de mantener los depdsitos de producto primario a una temperatura de unos
40 °C para evitar que las oleinas se solidifiquen y a la hora de su servicio, la caldera invierta
un menor tiempo y consumo en aumentar su temperatura para el servicio y transporte a los

camiones cisterna.

Esta instalacion ser& por circulacion forzada, presenta mayor rendimiento que otro
tipo de instalaciones solares de baja temperatura, ya que, al controlar la velocidad y
temperatura del sistema debido al movimiento generado por una bomba.

Para evitar problemas de corrosiéon y congelacion, el sistema serd indirecto.
Consistira en que el fluido de trabajo de los colectores se mantiene en un circuito diferente

al de consumo.

Segun el modo de integracién entre el sistema solar y auxiliar, el sistema sera

centralizado en circuito solar, acumulacién y sistema de apoyo.
Los céalculos para esta instalacién termosolar se han basado en el método resolutivo

f-chat, para agua caliente sanitaria. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,
2009).
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4.2.4 Calculo de la instalacién termosolar

Estos céalculos estdn basados en agua caliente sanitaria. Dadas unas temperaturas
de disefio y una demanda de agua caliente similares para el caso de ACS, se han
extrapolado para disefar el calentamiento de los depositos.

El método utilizado es el método f-chart, debera adoptarse el método mas adecuado
a las caracteristicas de la instalacion solar. El tamafio y complejidad de la misma sera
determinante para considerar un método simplificado que no requiere gran nivel de detalle
para la definicion de las bases de célculo, y que en consecuencia sea relativamente facil
de usar, o bien un método mas detallado en el que se realice el estudio de un modelo de
la instalacion con todos sus componentes y se simule el comportamiento energético de la

misma con amplios detalles.

Como ejemplo de uno de dichos métodos de calculo simplificado, se describira a
continuacién el de las curvas f (F-Chart), que permite realizar el célculo de la cobertura de
un sistema solar, es decir, de su contribucién a la aportacién de calor total necesario para
cubrir las cargas térmicas, y de su rendimiento medio en un largo periodo de tiempo

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2009).
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4.2.4.1 Calculo de la demanda de agua caliente

El proceso a seguir en el método F-Chart de célculo es el siguiente:

- Andlisis de las cargas calorificas para el calentamiento de agua destinada a la

produccién de calefaccion

- Analisis de la radiaciéon solar incidente en la superficie inclinada del captador o

captadores
- Célculo del pardmetro D;.
- Célculo del pardmetro D..
- Determinacion de la grafica f.

- Valoracion de la cobertura solar mensual.

- Valoracion de la cobertura solar anual y formacion de tablas.

Para el proceso de analisis de las cargas calorificas, se usaran los datos obtenidos en el

apartado 3.2.3:

Tabla 46. Datos del intercambio térmico al mantener la temperatura de las pastas a 40°C

Coeficiente global de transmisidon de calor (W/m2-K) | 39,77
Calor aportado a las pastas (W) 5742,05
Temperatura de entrada del flujo de agua (K) 333
Temperatura de salida del flujo de agua (K) 324,8
Temperatura de las pastas (K) 313

Flujo masico del agua (kg/s) 0.016487

Esta tasa de calor necesaria para mantener los depdsitos a la temperatura de disefio,

manteniendo el flujo masico a través del serpentin. La demanda de agua caliente para

calefaccion de los depdsitos es de 1424,47 litros al dia. (Instituto para la Diversificacion y

Ahorro de la Energia, 2009)
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4.2.4.2 Situacion geogréfica y temperatura de agua de red

La situacion geografica es Jaén para el calculo de la contribucién solar minima:

o v o
/(\/MYM A

Figura 4.4 Situacién geogréfica para la contribucion solar minima

Por tanto, la zona climéatica de Ibros es V y la minima sera un 60% ya que, aunque
nos salga una demanda diaria de litros dia de 1424,47.
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Apéndice B Temperatura media del agua fria

La siguiente tabla contiene |la temperatura diaria media mensual (*C) de agua fria para las capitales de
provincia, para su uso en el calculo de la demanda de ACS a temperaturas de calculo distintas a 60°C:

Tabla B.1 Temperatura diaria media mensual de agua fria ("C)

Capital de provincia Ene Feb Mar Abr May Jun Ju Ago Sep Oct Nov Dic
|

A Corufia 0 10 11 2 13 14 16 16 15 14 12 N
Albacete 7 8 9 11 14 17 19 19 17 13 9 7
Alicante/Alacant 11 12 13 14 16 18 20 20 19 16 13 12
Almeria 12 12 13 14 16 18 20 21 19 17 14 12
Avila & B 7 9 1 14 17 16 14 N 8 5}
Badajoz 9 0 N 13 15 18 20 20 18 15 12 9
Barcelona 9 10 N 12 14 17 19 19 17 15 12 10
Bilbao/Bilbo 9 10 10 11 13 15 17 17 16 14 11 10
Burgos 5 6 7 9 11 13 16 16 14 N 7 5}
Caceres 9 10 N 12 14 18 21 20 19 15 1N 9
Cadiz 12 12 13 14 16 18 19 20 19 17 14 12
Castelidn/Castelid 0 N 12 13 15 18 19 20 18 16 12 N
Ceuta 11 11 12 13 14 16 18 18 17 15 13 12
Ciudad Real 7 8 0 N 14 17 20 20 17 13 10 7
Cordoba 0 N 12 14 16 18 21 M 19 16 12 10
Cuenca & 7 8 0 13 16 18 18 16 12 g 7
Girona 8 8 0 N 14 18 19 18 17 14 10 9
Granada 8 L 0 12 14 17 20 19 17 14 1N a
Guadalajara T 8 9 11 14 17 19 19 16 13 L 7
Huelva 12 12 13 14 16 18 20 20 19 17 14 12
Huesca T B 0 N 14 16 19 18 17 13 g 7
Jaén 9 10 N 13 16 19 21 21 19 15 12 9

Figura 4.5 Temperatura media del agua fria de red. En Codigo Técnico de la Edificacion
(2017).
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4.2.4.3 Calculo de la energia solar aportada mensual

Teniendo en cuenta los factores:

- Localizacion geogréafica

- Orientacion e inclinacién captador
- Periodo de disefio de la instalacion
- Perdidas por sombras

Utilizando el software PVGIS obtenemos los siguientes datos:

Irradiacion solar mensual

PVGIS estimaciones de las medias mensuales a largo plazo

Lugar: 38°4'14" Norte, 3°3459" Oeste Elevacién 270 ms.nm,

Base de datos de radiacién solar empleada: PVGIS.CMSAF

El éngulo de inchnacidn 6ptimo es: 34 grados
Irradiacién anual perdida a causa de las sombras (honzontal): 0.0 %

Mes Hoe H(435) Iope T
Ene 3870 4150 62 106
Feb 4970 5190 54 112
Mar 5890 5920 41 150
\Abr 5990 5770 25 188
Mayo 6490 6020 13 32
Jun 7160 6490 4 275
Jul 7530 6380 g 317
Ago 7320 6930 20 316
Sep 6420 6360 3% 266
Oct 5590 5760 50 218
Nov 4310 4590 60 153
Dic 3820 4130 64 118
Ajio 5780 5690 34 204

Hyyy' Iradiacién sobre un plano con la inchnacién éptima (Whlmzldaa)

H{43): Irradiacién sobre plano inclinado:45grados (Whlmzlfhu)
Jope: Inclinacién dptima (grados)
Tp Temperaturs media del dia (°C)

Figura 4.6 Irradiacion solar mensual.

Las pérdidas por sombra estan relacionadas estrechamente con las horas de sol,

por lo que la existencia de sombras reduce enormemente el rendimiento de la instalacion.
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Para una superficie en planta, la separacién optima de los paneles inclinados
debera ser tal que no genere sombras en el panel contiguo. Como es légico la superficie

de los paneles siempre sera menor que la superficie en planta de la instalacion.

Un colector dejara de ser rentable cuando el tiempo diario de sombras sea superior

al 20%. Una pérdida del 5% se considera correcta, aunque siempre es ideal el maximo.

La optima separacion entre paneles contiguos se realiza teniendo en cuenta el
angulo de latitud, que sera aproximadamente igual a la inclinacion del panel con respecto
a la superficie horizontal y a la longitud de este. Interviene ademas un factor de correccion
denominado “k” cuyo valor varia entre 1y 2, y que tiene que ver con la propia latitud del

campo de paneles. Se estimaran un 7% de pérdidas de sombra.

Figura 4.7 Calculo de separacion entre paneles

Altura = L, - sing; (28)
d2—-dl1 =1L, cosa; (29)
dl =1, sing; - K, (30)

Donde d1 es la distancia entre la parte posterior de un panel y la delantera del
contiguo, la diferencia entre d1 y d2 es la proyeccion en planta del panel inclinado. L, es la
longitud del colector y K. el factor de correccion cuyo rango varia entre 1-2 (adimensional).
Para el replanteo en el campo de los paneles solares es mas util determinar la distancia
d2. La orientacion o AZIMUT, sera siempre 0° para el caso de Espafa. (Necesidades

energéticas y propuestas de instalaciones solares, 2013)
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) ST geografico

Figura 4.8 Vista en alzado del campo de colectores

32 m

Figura 4.9. Dimensiones del campo de colectores.

Trasladando los datos a una tabla Excel:

Tabla 47. Irradiancia por meses en la fabrica

16,5 m

Mes N H(452)[Wh/m2/d] % Perdidas sombras H Mes (kWh/m2) [Angulo de inclinacion

Enero 31 3870 7 111,5721 34
Febrero 28,25 4970 7 130,574325 34
Marzo 31 5890 7 169,8087 34
Abril 30 5990 7 167,121 34
Mayo 31 6490 7 187,1067 34
Junio 30 7160 7 199,764 34
Julio 31 7530 7 217,0899 34
Agosto 31 7320 7 211,0356 34
Septiembre 30 6420 7 179,118 34
Octubre 31 5590 7 161,1597 34
Noviembre 30 4310 7 120,249 34
Diciembre 31 3820 7 110,1306 34

El angulo de inclinaciéon optimo es 34°, en funcion de la latitud del lugar, se tomara 45°

como angulo de inclinacion considerando un 7% de sombras.
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4.2.4.4 Calculo de la energia térmica demandada

De acuerdo la demanda de energia térmica para una cantidad de ACS estimada se

calcula haciendo uso de la siguiente ecuacion:

k]
Qacs [%] = D(T) * Paguax( Tacs—Tred) (31)

Donde:

Pagua = 1 Kg/L

Cp = Calor especifico para el agua 4,186 kJ/(kg °C)

D(T) = Consumo diario de ACS (L/dia)

Tacs = Temperatura del agua caliente de acumulacién (°C)
Tred = Temperatura del agua de red (°C)

N = Numero de dias del mes
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Mediante una tabla Excel:

Tabla 48. Calculo de la demanda térmica.

Mes N2 de dias |N¢ depositos| |/depdsito | D(T) (I/dia) | % Ocupacion D(T) (I/Mes) T2agua(K) | T2red(K) | VarT2(K) |Qoleinas (kWh/Mes)
Enero 31 6 1424,47 8546,82 100 264951,42 60 8 52 16023,96749
Febrero 28,25 6 1424,47 8546,82 100 241447,665 60 9 51 14321,66946
Marzo 31 6 1424,47 8546,82 100 264951,42 60 11 49 15099,50783
Abril 30 6 1424,47 8546,82 100 256404,6 60 13 47 14016,00134
Mayo 31 6 1424,47 8546,82 100 264951,42 60 14 46 14175,04817
Junio 30 6 1424,47 8546,82 100 256404,6 60 15 45 13419,57575
Julio 31 6 1424,47 8546,82 100 264951,42 60 17 43 13250,5885
Agosto 31 6 1424,47 8546,82 100 264951,42 60 16 a4 13558,74172
Septiembre 30 6 1424,47 8546,82 100 256404,6 60 14 46 13717,78855
Octubre 31 6 1424,47 8546,82 100 264951,42 60 13 47 14483,20139
Noviembre 30 6 1424,47 8546,82 100 256404,6 60 11 49 14612,42693
Diciembre 31 6 1424,47 8546,82 100 264951,42 60 8 52 16023,96749
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4.2.4.41 Procedimiento de calculo

El instituto para la diversificacién y ahorro de energia (IDAE) propone una ecuacion

para el célculo de la fraccién solar aportada “f” basandose en la siguiente formula:

Qu = f ) QACS (32)

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia)
Donde:

Qu = Energia util captada cada mes

Qacs = Carga calorifica mensual de A.C.S

f = Fraccion solar

f se cada de la siguiente ecuacion:
£ =1,029D, — 0,065D, — 0,245(D;)? + 0,0018(D,)? + 0,0215(D;)3 (33)

Donde:

D = Energia absorbida por el captador / Carga calorifica mensual

D. = Energia perdida por el captador / Carga calorifica mensual

La energia absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresion:

E, = S.FTr'(t <)R,N

(34)
De donde:
F’t(Ta) = Factor adimensional, que viene dado por:
FTa) = Fu(tayn ] - (& (35)

(ta), Fy
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Donde:

F«(Ta), = Factor de eficiencia éptica (no) del captador, es decir, ordenada en el
origen de la curva caracteristica del captador.

(tra)/(Ta), = Modificador del &ngulo de incidencia. En general se puede tomar
como constante: 0,96 (Superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie
transparente doble).

F’./F: = Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador. Se
recomienda tomar el valor de 0,95.

La energia perdida por el captador viene dada por la siguiente expresion:

Ep=S,-F-U,- (100 —Ta) - AT - J1- ]2

(36)

Donde:

FtUL = Pendiente de la curva caracteristica del captador (coeficiente global de

pérdidas del captador, K1, curva de rendimiento)

Ta = Temperatura ambiente durante las horas diurnas.
At = Periodo de tiempo considerado (horas/mes)
J1 = Factor de correccion por almacenamiento

J2 = Factor de correccion para ACS que relaciona la temperatura minima de ACS,

la del agua de red y la media mensual ambiente.

Sc = Superficie del captador (m?)

Para obtener la Sc, utilizamos el consumo diario, que para 6 depdsitos es de

8546,82 L/dia. La estimacion inicial del nimero de colectores Sc, la superficie de colectores

estimada se calcula aplicando la siguiente regla:

~ 70 L/m?

ﬂ =122,1m? (37)

Por tanto, dividimos esta area por la superficie unitaria de cada colector:
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22,1

Numero de colectores = ——— = 47,7 Colectores

2,56

(38)

Redondeando serian 48 colectores que nos dan una superficie de captacion nueva

de 122,88 m2.

Una vez obtenidos todos esos datos:

u=12

a=12

Cobertura solar anual = z Q./ Z Qacs

u=1

a=1

Resumiendo, en la tabla Excel:

Tabla 49. Energia util captada cada mes

Mes D1 D2 f
Enero 0,752989476( 3,02998442| 0,464668519
Febrero 0,98597862| 3,17536726| 0,608753003
Marzo 1,216187401| 3,26523724( 0,734701077
Abril 1,289467052( 3,36275573| 0,767366041
Mayo 1,427473814| 3,1906944( 0,843106254
Junio 1,609836588( 3,02014504( 0,931393351
Julio 1,771771885| 3,07699483( 0,990673712
Agosto 1,683215376( 2,86057802( 0,969214404
Septiembre 1,412077333| 2,88605369( 0,852442075
Octubre 1,203359068| 3,09967426( 0,736758987
Noviembre 0,889943582( 3,2400029| 0,545161526
Diciembre 0,74326093( 2,93487035( 0,463034142

Mes Qacs(kWh/mes) f Qu(kWh/mes)
Enero 16023,96749| 0,46466852 7445,83324
Febrero 14321,66946 0,608753| 8718,359292
Marzo 15099,50783| 0,73470108 11093,62467
Abril 14016,00134| 0,76736604| 10755,40346
Mayo 14175,04817| 0,84310625 11951,07176
Junio 13419,57575( 0,93139335| 12498,90363
Julio 13250,5885| 0,99067371 13127,0097
Agosto 13558,74172| 0,9692144( 13141,32777
Septiembre 13717,78855| 0,85244208 11693,62014
Octubre 14483,20139( 0,73675899( 10670,62878
Noviembre 14612,42693| 0,54516153 7966,13296
Diciembre 16023,96749| 0,46303414( 7419,644034
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Figura 4.10. Curvas F-Chart para la instalacion termosolar.

Suma total Qacs (kWh/mes) = 172702,4846
Suma total Qu (kWh/mes) = 110591,8497
Cobertura solar anual = 64%

Como se aprecia, la cobertura solar anual es de un 64%. Hay que reiterar el

proceso, aumentando el area de captacion sumando mas colectores.

Tabla 50. Cobertura solar frente a niUmero de colectores

Superficie de Numero de Qacs Qu Cobertura
captacion (m?) colectores (kWh/mes) (kWh/mes) solar anual
122,88 48 172702,4846 | 110591,8497 64%
133,12 52 172702,4846 | 116305,5729 67,34%
143,36 56 172702,4846 | 121595,568 70,4%
153,6 60 172702,4846 | 126481,5594 73,23%

Cobertura solar anual
_ 75%
% 70% /
‘—E 65%
§ 60%
§ 55%
8 48 52 56 60

Numero de colectores
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Una cobertura solar anual, para una situacién desfavorable, mayor del 70% es un

indice 6ptimo.

Tabla 51. Ficha técnica de la instalacion termosolar

Localizacidn Ibros
Inclinacién éptima de colectores de 340
acuerdo con el software PVGIS
Orientacidn (azimut) 09

Tipo de instalacion solar

Inclinacién optima de colectores segun PVGIS

Sistema auxiliar

Caldera actual

Tipo de demanda

Calefaccién depésitos producto primario

Temperatura de disefio 40

Pérdidas por sombras 7%

N2 de colectores a instalar 60

Modelo de colector solar Captador Termicol Familia EXCEL T25US
Superficie unitaria del colector (m?) 2,56
Superficie de captaciéon (m?) 153,6
Volumen acumulacién minimo, D(T) (L/dia) 8546,82
Cobertura solar anual minima, f (%) (CTE
.. 70%
seccion HE4)
Cobertura solar anual obtenida (f, %) 73%

Demanda anual de energia Qacs
(kWh/afio)

172702,4846

Aporte solar anual (kWh/afio)

126481,5594

Energia auxiliar necesaria, Qaux (kWh/afio)

46220,92518

Método de calculo

F - CHART

89




Energia demandada vs Eraae(rlgia aportada

B Energia termica aporta

M Energia termica de acs / mes
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Figura 4.11 Energia aportada por la instalacion termosolar

4.2.4.5 Determinacion del volumen de acumulacion

El volumen de acumulacion debe ser acorde con la demanda de agua caliente a lo

largo del dia:

V(L) ~D(T) -V (L)=75-Sc

Cumpliendo con las demas condiciones:
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Donde:
-V () = Volumen del depdsito de acumulacion solar.
- A (m? = Suma de las areas de captadores.

- M (l/dia) = Demanda de litros diaria.

Tabla 52. Parametros para el acumulador.

Area de captacion (m?) 154
Volumen de acumulacion (l/dia) 10000
Demanda de litros diaria 8546,82

La solucion propuesta es la adquisicién de dos acumuladores satisfaciendo la mitad
de los depdsitos dispuestos en paralelo, cumpliendo con las condiciones previstas.

Estos acumuladores tendran una capacidad de 5000 litros cada uno por dia.

4.2.5 Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, el nimero de colectores necesarios para
soportar la capacidad térmica exigida es de 48. El problema es que no alcanza una
cobertura solar lo suficiente mente optima, aumentando el nimero de colectores a 60 se
supera el 70% de cobertura solar anual. Lo cual se necesita una superficie de captacién de

153,6 m? segun el modelo de colector solar escogido.

Con un rendimiento de la cobertura solar obtenida supera en un 3,23% la cobertura

solar minima segun el modelo f-chart, satisfaciendo la demanda térmica requerida.

Los célculos se han realizado para todo el afio con la situaciébn mas desfavorable
para cubrir todas las necesidades, con un aporte solar anual de 126481 kWh al afio,
bastaria de 46220,9 kWh al afio para alcanzar por completo la temperatura de disefio de

los depositos, la cual la obtendriamos de la caldera actual de biomasa.
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4.2.6 Sistema de captacion: Colector solar plano

4.2.6.1 El circuito primario
Requisitos principales de los componentes y materiales en el circuito primario:

- Captadores.

- Tuberias de conexién entre los captadores y tuberias entre el campo de captadores
y el acumulador.

- Aislamiento térmico de las tuberias.

- Purgadores de aire.

- Equipo de seguridad (valvulas de seguridad, vaso de expansién).

- Intercambiador de calor.

- Fluido de trabajo en los captadores y las tuberias.

- Bomba de circulacion y véalvulas.

WakUlE de venillacion ﬁ

Colechar Solar

T

Toma agua callenta sanifana

Wain e
Eomba EANEIan ’—Dﬂfj Efilranda aeds Tria

étula de ]
Tefancion

Figura 4.12 Circuito primario de una instalacion termosolar

El conexionado de los captadores se pretende alcanzar un fluido uniforme a través
de cada uno de ellos. De esta manera, cada captador podria operar con el mayor
rendimiento, evitando que se formen zonas con un flujo muy débil o deficiente y, por lo

tanto, no refrigeradas, es decir, areas inutiles.
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Conexionado en paralelo con retorno invertido, para lograr un flujo uniforme a través

del sistema de calefactado.

Tuberias del circuito primario, requisitos:

- Resistencia a altas temperaturas de hasta 150 °C.

- Compatibilidad con el fluido de trabajo.

- Material con un coeficiente de dilatacion pequefio y técnicas de montaje faciles, a
fin de compensar las dilataciones térmicas.

- Estabilidad de las uniones de tubos bajo condiciones térmicas y cargas mecanicas
debido a la dilatacion térmica.

El modo de integracién del sistema serd centralizado, acumulacién y apoyo

individual distribuidos. Instalacion recomendada para centralizar el almacenamiento en los

depositos.
[,g:‘:ru - -
—— _J\:‘_ §:= — '—f‘i'
s ’ s
| _— = = & i - - ! }
by -
- .J‘.:;:: ot - ...‘,.:;‘: e -l

Figura 4.13 Configuracion del sistema centralizado con apoyo individual distribuido
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El conexionado serd una conexion mixta, adecuada para grandes instalaciones,
permitiendo una reduccién del caudal total, uniformando el rendimiento en distintas

Zonas.

Para la eleccién del colector solar plano se ha tenido en cuenta los factores de
durabilidad, rendimiento, facil montaje y manipulacion. La eleccion final por la empresa de
fabricacion de colectores TERMICOL por su experiencia en la creacion de colectores
solares térmicos, fiabilidad y una garantia de 15 afios.

Se ha escogido captadores vidriados, generalmente son los mas utilizados,
cubiertos por una lamina de cristal que favorece a un efecto invernadero. Teniendo asi

menores perdidas de calor y por tanto mayor rendimiento térmico.

De entre toda la gama que ofrecen, las caracteristicas comunes de los colectores

son:

- Vidrio solar templado de 3,2 mm de maxima transmisibilidad

- Marco de aluminio

- Aireadores estancos

- Aislamiento de lana de vidrio

- Tubos de colectores de cobre de 18 mm.

- Tubos de cobre de 8 mm.

- Lamina completa de aluminio ultra selectivo de 0,4 mm.

- Soldadura laser.

El candidato 6ptimo para la instalacion de todos los modelos que ofrecen es el
modelo de la Familia EXCEL T25US entre otras caracteristicas por su rendimiento, vida util
y calidad/precio. Ademas de ser adecuado en instalaciones en bajo flujo y 6ptimos para

drainback.
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Este modelo presenta un marco de monocasco, caja mono pieza de aluminio, cierre

con junquillos y minimiza las perdidas energéticas.

Modelo T25U5

0,0
s Area Neta
0,7
0,6
0,5
0,4
0.3 n 0,801
o2 K1 (W / Km?) 3,93
o1 Ka (W/Km% 0,026

a

a 10 0 30 a0 50 )
Trm-Ta
G=1000 W/m?

Figura 4.14 Rendimiento del colector solar EXCEL T25US
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Caracteristicas Técnicas
| Verticales N
 Models | 712008 | T25Us |

Longitud (mm) 2130 2130
Anchura (mm) 970 1200

Espesor (mm) 83 83

Area bruta (m? 2,1 2,5

Area dtil (m?) 1.8 2.4

Peso en vacio (kg) 35 39
Capacidad de fluido (liters) 1,02 1,27
Potencia pico (Wp) 1505 1865

Figura 4.15 Caracteristicas técnicas del colector solar EXCEL T25US

4.2.6.1.1 Accesorios del circuito primario

Racores de conexion

B Racores de conexion entre captadores

Numero de racores por bateria

N° Captadores 2 3 4 ) 6 n

Figura 4.16. Racores de conexion entre captadores

En este apartado, los diferentes accesorios escogidos en el catalogo de Termicol,
para el conexionado de los colectores dispuestos en bateria de seis. Cada uno cuenta con

sus racores para adaptarse al circuito hidraulico.

Conexiones de adaptacion (Racorbat)

m Racores de adaptacion al circuito hidraulico

Figura 4.17. Racores de adaptacion al circuito hidraulico.
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Conexion bateria de captadores (Batcapt)

m Elementos de conexion necesarios paralainstalacion
de baterias de captadores

m Contiene el sistema de purga, de seguridad y de
cierre necesarios para un correcto montaje de la

instalacion

Figura 4.18 Elementos de conexion para la instalacion de baterias

Para la estructura de soporte de aluminio, se escogeran, tal y como se ha
dispuesto en baterias de seis, en grupos de 5y paralelas unas a las otras. Formando dos

grupos de 30 colectores y 5 baterias cada grupo.

Estructuras soporte: ALUMINIO

Cubierta Plana

B Aluminio extrusionado de alta resistencia a la comosion

m Aptas para zonas con ambientes marinos

m Perfiles de sujecion premontados adaptables a distintas inclinaciones
B Resistentes y ligeras

m Fécil instalacién

R F

| |
| |
Unién de perfiles Apoyo delantero

‘——q Uni6n entre baterias modulares

Unidades
1 461v21
2 46122
T25U5 a 461v23
T25MS
aog 4 461V24
5 46125
& 46126

Figura 4.19. Modelo de la estructura y cubierta de los colectores.
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4.2.6.2 Circuito secundario y sistema de acumulacion

Los acumuladores cumplen la funcion de una bateria que permite independizar el
suministro de calor solar del consumo, puesto que el perfil temporal de la entrada de
energia no suele corresponderé con el consumo energético. El periodo de tiempo de
acumulacién varia entre unas pocas horas, dias 0 en caso de acumulador estacional hasta

meses, y depende en gran parte de la aplicacion y la fraccién solar deseada.

El objetivo que persigue es acumular la energia solar disponible de la mejor forma
durante periodos de escasa demanda, para después poder suministrar esa energia de la
manera mas eficaz cuando se necesite.

Los requisitos que se exigen de un acumulador son los siguientes:

- Alto calor especifico del medio de acumulacion.

- Perdidas térmicas bajas.

- Buena estratificacion de temperaturas en el acumulador.

- Vida util de aproximadamente 25 afios.

- Bajos costes y facil disponibilidad del medio de acumulacion.

- El medio de acumulacibn y tanque deben poseer buenas propiedades
medioambientales y de higiene.

- Debe ser capaz de soportar las presiones y temperaturas de trabajo previstas.
Conectado en serie, para gran volumen de acumulacion.
El volumen de acumulacion debe favorecer la estratificacion del liquido evitando
mezclas y circulaciones internas, asi como, minimizar las pérdidas de calor. El acumulador

propuesto sera también de TERMICOL DE INERCIA directo el modelo ATB 5000 INS para

satisfacer la demanda que veremos mas adelante.
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Caracteristicas:

- Acumuladores de verticales de inercia de acero al carbono especificos para
sistemas de calefaccion

- Serpentines en acero al carbono de gran superficie de intercambio.

- 5 afos de garantia

Figura 4.20 Acumulador ATB 5000 IND

SRS KT 3 2 I 20 0 KT K ) ) 2 )
Superficie da intercambio (m?) 038 048 084 18 1,8 31 31 45
Peso acumulador directo (kg) 50 60 75 77103 129 150 186 301 310 36 414 481
Paso acumulador indirecto (kg) 96 123 158 178 240 346 354 392 491 557
Presion méx. de trabajo (bar) B
Temperatura maxima (*C) a5

Figura 4.21 Caracteristicas del acumulador ATB 5000 INS
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. .
Dimensiones

Directo Indirecto

Figura 4.22 Dimensiones acumulador ATB 5000 INS

e e =, P
975 1345 1565 300...5000

500 650 330 710 710 1090 1470 1695 ! Respirdaro 1"1/4
800 790 340 720 720 1095 1470 1725 = Imeusion caldsm Ul
1000 790 340 8O0 800 1260 1720 1975 2 LR gl
1500 1000 390 850 850 1310 1770 2000 @ ° Fistomo caleinocion s 50° Ui
2000 1100 390 950 950 1510 2070 2405 = SR il
2500 1250 395 855 855 1315 1775 2145 4 Tarmémte b3
3000 1250 390 1020 1020 1650 2280 2645 7 e 1=
4000 1500 470 1030 1030 1590 2150 2575 £ S 1'
5000 1600 465 1100 1100 1730 2355 2795 ? Rekormo anesgin soler ”

Acumuladores de Inercia con Serpentin fijo

ATB 150 INS 150 60380151
ATB 200 INS 200 60380201 841

ATE 300 INS 300 60380301 858
ATB 500 INS 500 60380501 1197
ATB 750 INS 750 60380801 1527
ATB 1000 INS 1000 Poliuretano flexible con forro de PVC desmontable 60381001 1796
ATB 1500 INS 1500 60381501 2425
ATB 2000 INS 2000 60362001 3075
ATB 2500 INS 2500 60382501 3430
ATB 3000 INS 3000 60383001 4400
ATB 4000 INS 4000 60384001 5945
ATB 5000 INS 5000 60385001 6717

Figura 4.23 Volumen acumulador ATB 5000 INS
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4.2.6.3 Intercambiadores de placas termo soldados para ACS

El intercambiador de placas, con referencia 702PTACS70, fluido de trabajo
propilenglicol, marca del fabricante y temperaturas dentro del rango de operacion. Es
importante la obtencién de un aislamiento para minimizar lo maximo posible las perdidas
entre los circuitos primarios y secundarios.

Intercambiadores de placas termosoldados para ACS
Condiciones de disafio:
= Temperatura de enfrada del fluido primario = 80 °C
= Temperatura de =alida de fluids secundarnio & S0PC
= Fluidey de trabogo de primano = propylengliool 30 %
- Fluido de trabajo de secundario = agua
Intercambiadores
[ Area de Captacién m) | _Potencia | Tomas | Refersacia | PuP e |
i G- 15 kW bl TOZPTACSON2 177
= 48 16 - 24 kW &g TOSPTACS0S0 g
.(. Ba 25 -2 kW 1" TOSPTACS0OES 7
120 43 - B0 kW 1" TOXPTACS0S0 bt
144 E1 - 72 W 1" TOXPTACSDED E18
168 73 - 84 kW 1" TOSPTACSOTO a2
i palid BS - 108 KW 1" TOSPTACS0D TE4
-h 240 109 - 1230 kW 114" TOSPTACS 100 B4
Aislamientos
| Aismientohasta | Referencia [ PuPe |
48 m* de captaciin TI2PTAEO20 265
B4 m* de captaciin TI2PTARE0AS 305
144 m* de captacicn TI2PTAIS0E0 T
218 m? de captacicn TO2PTAEO80 T
240 m? de captacitn TI2PTAIE120 400

Figura 4.24 Intercambiador termosoldado
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4.2.6.4 Disipador de calor para energia solar térmica

Este dispositivo, evita problemas relacionado con el sobrecalentamiento de los

colectores solares, corrosiones e incrustaciones en el interior de los colectores, cavitacion

de electrobombas y en resumen un envejecimiento de la instalacién.

Con una potencia de 106 kW, serd mas que suficiente para asegurar un buen

mantenimiento de la instalacion.

Disipadores dinamicos

X

Vaciady Llenado Vaso de expansion

Modelos Aerotermos
[ Captadoros | Modelos Gaptadoros | Descripeién | Referencia | PLP €
1-4 S$26, T25,
1-5 S21, T20, P21 8kW 705DI008M 525
5-9 S26, T25,
6-12 $21. T20, P21 18 kW 705DI018M 588
10-13 S26, T25,
13-16 821, T20, P21 24 kW 705DI024M 702
14-21 §26, T25,
17 -26 S21, T20, P21 40 kW 705DI040M 1076
22-27 S$26, T25,
57 .34 521, 720, P21 52 kW 705Di052M 1191
28-32 §26, T25,
35.40 521, T20, P21 61 kW 705DI061M 1440
33-40 S26, T25,
41-50 521, 720, P21 76 kW 705DI076M 1586
41-50 $26, T25, .
51-70 821, T20, P21 106 kW 705DI106T 2527
51-80 S286, 725, .
71-100 S21, T20, P21 152 kW 705D1152T 2843
81-100 $26, T25, .
101 -125 S21, T20, P21 190 kW 705D1190T 3224
*Los disipadores de 106 kW. 152 kW y 190 kW son trifési el resto son
Condiciones de disefo
- Temperatura de entrada del fluido = 90°C
- Temperatura de entrada del aire = 35°C
- Fluido de trabajo propylenglicol 30 %
***Consultar con departamento técnico para mod: de més p lay

=

Figura 4.25 Disipadores aéreotermos dinamicos
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4.2.6.5 Bombas de circulacion

La bomba de circulacién para el circuito primario ha sido disefiada para esta
instalacion termosolar con todos los componentes de Termicol. La instalacion se ubicara
en una zona llana, con base de hormigon libre de desniveles. Las pérdidas de carga vienen

dadas por el fabricante para un disefio impuesto a un numero de colectores determinado.

La bomba a seleccionar es para 30 colectores, altura maxima (m) = 7,7, una para
cada grupo dispuestas en paralelo.

Para circuitos primarios: Bombas simples
For primary circuits: Simple pumps
Para os circuitos primarios: Bombas simples

6 @

ToiEPOSOR"

Referencia

7EPOISA'  TOIBPKEOR"  FMBEPOMOR'  TOIBPOMOR' 701BPOB0E°  TOMEP100ES

1 Inconporan sus moones da conmidn § nchuds thalr conmection joints § INcorronam sous deranos da conao
® woorpoemn brickas / Inchude fanges fIncorponam a suas largas

Figura 4.26 Caracteristicas bomba primaria

En el circuito secundario, la recirculacién del fluido frio hacia el circuito primario, se
estima una pérdida de carga mayor. El mismo caso de antes, 30 colectores y altura maxima
8,1.
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Para circuitos secundarios: Bombas simples
For secondary circuits: Simple pumps
Para os circuitos secundarios: Bombas simples

i

T01ES006R" ToesasR’ To1eS000R" ronesosoe’ 701 es0To’ To1es1008”

BRIBEAERE N
 EEESSEERERERSR

ﬁ

i Flirecluda their connection joints Finconporam seius dementos do conasiio
'kmmmuu-!rcmnmrrwwﬂamm

Figura 4.27 Caracteristicas bomba secundaria

4.2.6.6 Accesorios de la instalacion termosolar.

A~
Valvulas mezcladoras termostaticas de alto caudal
Con anti-retornos
! e Vilvula termostética mezcladora 1 %" 708TMZ114CAR 850
ﬁ’:: = L g Vélvula termostatica mezcladora 1 %" 708TMZ112CAR 1280
W Vélvula termostatica mezcladora 2" 708TMZ200CAR 1435

Figura 4.28. Valvulas mezcladoras con antirretornos

MToC-V | S S N TR

Termicol MTDC con 3 sondas. TO3C2ZMTDCS3

3 Entradas para sensores PT1000 de temperatura

2 Salidas relé 230VAC (on/off)

1 Salida PWM (control velocidad bombas alta eficiencia)
25 Variantes hidraulicas

Figura 4.29. Control y sensores
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Fluido Caloportador Para circuitos primarios

Anticongelante concentrado “Fluidosol” m

2L 707CGF0002 15
i 5L 707CGF0005 38
- 0L 707CGF0010 75
251 707CGF0025 180
210L 707CGF0210 1470
1.000L 707CGF1000 6875

Figura 4.30. Fluido portador de calor

Sistemas de Expansion
| Solares | Calefaccién | intermedios |
| Referencia | RUP € | Referencia | PUP € | Referencia | RUP € | Referencia | PUP ¢ |
5L - TOSVCRDOS 48 TOSVINOOS 40 -
AL TOE30LD0R 448 TOSVCRDDE 50 TOEVINOOA 42 TOEVAC OO GO
12L TOESOLDN2 58 TOSVCRO12 52 TOEVIND12 45 TOEVACT11 BT
18L TOEE0LINE L] TOSVCRO1E 58 TOEVIND18 B1 TOEVACO1E 73
L TOESOLDES T TOSVCROZS T2 TOEVIND24 B TOEVAC T2 a3
3I5L TOESOLDES 208 TOSVCROIS 110 TOEVINOES Bs TOEVAC OIS 250
BOL TOESOLDSD 242 TOSVCROS0 162 TOEVINOS0D 125 TOEVAC OS50 300
BOL TOES0L0E0 05 TOSVCRDE0 237 - TOEVAC OB 365
100 L TOSSOL 100 430 TOSVCR100 a5 TOEVINT 0D 8 TOEVAC 100 490
140L - TOSVCR140 380 - TOEVACTSD 1102
i 2000 TOSS0L220 B8 TOSVCR200 500 TOEVINZ00 492 TOEVAC20D 1352
0L - TOSVCRZ50 570 - -
a00L TOESOLISD 1082 TOSVCRI00 TS5 TOEVINI0D a2 TOEVACISD 1633
4000 - TOSVCR400 850 - -
500 L TOES0L500 1518 TOSVCRE00 1373 - TOEVACEDD 242
BODL - TOEVCREND 1812 - -
TOOL TOES0LT00 2548 - - TOEVACTOD 3286
BOOL - TOSVCRBOO 2142 - -
Set de conexidn®™  TIMSETCGE 47 TO4SETCGE 47 - TO4SETCGR 47

Figura 4.31. Vaso de expansion

Valvula de equilibrado estatico

 oscrpoon | oteroncia | Pupc |

¥%"H kv 0,1-4,47 m%h DN15 70BEQES012H 76
34"H kv 0,13-5,9 m¥h DN20 70BEQES034H 87
1*H kv 0,17-8,52 m*h DN25 708EQES100H 104

Figura 4.32. Valvula de equilibrado estético.

Sistemas de llenado y vaciado

2] Equipo digital
f | N Captadores | Descripcion | Referencia | Pupe |
I 6-15 120L T12LLvDO120 4192
I\- 16-25 200L 712LLVD0o200 4418
26 =35 300 L T12LLVDO300 4728
. 36 - 50 S00L 712LLVD0Os00 5310
51-120 1000 L 712LLVD0%00 BO8T

Figura 4.33. Sistemas de llenado y vaciado

105




4.2.7 Esquema de la instalacion termosolar

El esquema basado en el plano niumero 4 de los anexos:

CIRCUITO SECUNDARIO

CIRCUITO PRIMARIO

Figura 4.34 Circuitos primario y secundario de la instalacion termosolar
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4.2.8 Simulacion instalacion termosolar con CHEQ-4 software

El IDAE (Instituto para la Diversificacién y el Ahorro de la Energia) y ASIT (la
Asociacion Solar de la Industria Térmica) han elaborado el CHEQ4, un programa
informatico con el fin de facilitar a todos los agentes participantes en el sector de la energia
solar térmica de baja temperatura la aplicacion, cumplimiento y evaluacion de la seccion

HE4 incluida en la exigencia basica HE Ahorro de energia del Codigo Técnico de la

Edificacion (CTE).

Introduciendo los datos, para la situacion geogréafica de RIOSA:

Provincia Municipio

Jaén j |Ibr|:|s

Mapa provincia

Altura municipio seleccionado (m)

595

Altura de la instalacion (m)

595

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

[~

Zona climatica

Zonaf

Rad(MJ/m2) T.Red (°C)

9.6
12,9
17,8
21,8
24,7
28,6
29,2

20.5
14,2

8,9
9.9

14,5

Latitud
age 1

T.Amb (°C)
8.5
9.7
11.8

Figura 4.35 Localizacion CHEQ4
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La configuracion de nuestro sistema termosolar, en el caso segun CHEQ4 para indrustria
y calefaccion:

A

INSTALACION CON
INTERCAMBIADOR INDEPENDIENTE

Sistema solar térmico para produccidon de
ACS en instalaciones de consumo unico
con acumulador solar, intercambiador
externo y valvula termostatica.

Figura 4.36 Configuracion CHEQ4
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Demanda, donde 70 es la relacién existente entre el consumo de los depdsitos de

producto primario, y el consumo de personas estimado por el software:

CONSUMO UNICO
Aplicacion —
IFébricas vy talleres j
Nimero de personas .
70
Demanda calculada (l/dia a 60 °C) 1.470
CONSUMO TOTAL OCUPACION ESTACIONAL (%)
; 500  Ene  Feb  Mar  Abr  May

Otras demandas (l/dia a 60°C) 1500 = = o = = e

. © Jul Ago  set  Oct  Nov
Demanda total (l/dia a 60°C) 2.970 100 100 100 100 100 100
CONTRIBUCION SOLAR MINIMA EXIGIDA

Caso general FS 60%

Figura 4.37 Demanda CHEQ4
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Campo de colectores, circuitos secundarios, primario y sistema de apoyo. Utilizando

los mismos datos, del método f-Chart y metiendo la longitud equivalente:

CAPTADORES Datos de ensayo
Empresa 2,36
P 0,731
ITermic:DI j 338
Marca/Modelo 0,01
| TERMICOL G2EM =] 72
0,93
CENER
NPS-3819

CAMPO DE CAPTADORES

Niam. captadores |—EU Captadores en serie |—E Pérdidas sombras (%) |—?
Orientacion (*) |—[] Inclinacion (°) |—45 Area total captadores (m2) 153,60
CIRCUITO PRIMARIO / SECUNDARIO

Caudal prim.{l/h) Im Anticongelante (%) I_EU Long. circuito (m) IW g
Diam. tuberia (mm) |—22 Esp. aislante (mm) I_?IS Aislante IIana de vidrio j

—

SISTEMA DE APOYO

L

Tipo de sistema ICaIdera de biomasa

Tipo de combustible IEIinrnasa

L

Figura 4.38 Colectores solares y sistema de apoyo CHEQ4
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Acumulador y sistemas de apoyo:

VOLUMEN DE ACUMULACION

Volumen total (I) | 10000

Volfhrea (/m2) 65,10

DISTRIBUCION

Long. circuito (m) | 900 |
Diam.tuberia (mm) | 25 I
Esp. aislante (mm) | 30 T.imp.[°C) | 60 |

Aislante Ilana de vidrio J

L

11T
11T

Figura 4.39 Volumen de acumulacién y distribucién CHEQ4
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Como se pueden apreciar en los resultados y la curva f-Chart, cumple con los

requisitos, aunque se pierda fraccion solar, un 10% de diferencia con los calculos

anteriores:
RESULTADO:
La instalacion solar térmica especificada CUMPLE los requerimientos Certificado
de contribucion solar minima exigida por la HE4
Tabla de resultados
Fraccion Solar Demanda neta Demanda bruta  Aporte solar Cons. auxiliar Reduccion CO2
(%) (kWh) (kWh) (kWh}) (kWh) (ka)
63 57.261 82.777 39.618 29475 815
Grafica de resultados Sistema referencia
8000 ——.\ "—- 100
N Tl -l
4800 - - { 80
- -
5 A FandPurery }.\ /‘ T
T 3600 17N %-—.——F"‘" . g0 &
© 22 * s
o & } g | 5
@ 2400 =" 7 i 3
T} “\ i
“ [
1200 20
0 0

E F Mt A I J J A 5 0] N D

-# Fraccion solar -8~ Aportacion solar
=B Demanda bruta =f Consumo auxiliar

Figura 4.40 Fraccién solar CHEQ4
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4.3 Caldera auxiliar

Tras analizar las pérdidas de los depdsitos de la “Zona 2 de almacenamiento de
producto terminado” la segunda propuesta para apoyar a la caldera actual de la planta es
la adquisicion de una caldera auxiliar de pequefa potencia térmica capaz de satisfacer la
demanda energética.

Esta propuesta tiene el mismo objetivo propuesto para la instalacion termosolar,
enfrentando ambas propuestas para tratar de analizar cual de las dos sera la mas eficiente

energéticamente y econémicamente hablando.

4.3.1 Instalacion de la caldera auxiliar

Para la instalacion de la caldera auxiliar, se han estimado unas dimensiones de
5x2,5 metros para habilitar la instalacion, espacio suficiente en el almacén del material y,
ademas, cercana a la alberca de donde se colocara la bomba hidraulica de alimentacién
de agua caliente. Debido a la lejania de la posicién de la caldera y los depdsitos se ha de

tener en cuenta las pérdidas de calor en las tuberias.

El conexionado de la salida de humos de la caldera auxiliar a la chimenea de la
caldera actual, provocaria una cercania aun mayor a este edificio, aprovechando el espacio
disponible y el ahorro en costo de construccién para una nueva chimenea junto con los

accesorios que esta conlleva.
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4.3.2 Calculo de la potencia térmica

Para el célculo de la potencia térmica utilizaremos los datos de los depdsitos,
calculados previamente con la temperatura de disefio y las propiedades de las pastas que
estas contienen “2.4.2”.

Teniendo en cuenta el proceso productivo de la empresa, segun la demanda que
tienen como media. La carga y descarga se producen dos veces a la semana, esto junto
que tanto en la carga como en la descarga las pastas deben de estar a 80 °C, nos dejan

un margen de temperaturas en las que opera la caldera auxiliar de 30-50 °C.

Tabla 53. Parametros para la potencia térmica de las pastas

Temperatura de las pastas inicial (° C) 40
Temperatura de las pastas final (° C) 55
Temperatura promedio de las pastas (° C) 40
Masa total de las pastas (Kg) 53742
Calor especifico promedio de las pastas 1,853
(kJ/Kg®° C)

Utilizando la siguiente formula:

t-Q=Cp -m-AT (44)

Estimando un periodo determinado de 8 horas, tendriamos una potencia térmica de
51,86 kW para un depdsito. Esta seria la potencia térmica tedrica necesaria que debe

aportar el agua en el serpentin.
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4.3.3 Calculo del coeficiente de pelicula del agua

Teniendo una referencia de la potencia térmica necesaria para aportar a las pastas
por medio del agua, hay que establecer los pardmetros de este sistema. Debido a la
semejanza de este problema con el apartado 3.2, se van a seguir los mismos pasos hasta
alcanzar la solucién. En primer lugar, se halla el flujo masico necesario para aplicar tal
potencia térmica: Sustituyendo en (17)

Tabla 54. Propiedades del agua de intercambio en el serpentin a las condiciones

propuestas.
Temperatura media de agua de entrada (K) | 335,5
Temperatura de superficie interior (K) 334
Temperatura promedio (K) 334,75
Didametro interior del serpentin (m) 0,033
Diametro exterior del serpentin (m) 0,035
Longitud del serpentin (m) 94,6
Flujo masico (kg/s) 0,33
Tasa de calor necesaria (W) 51866,62
Viscosidad dindmica (kg/m-s) 455 .10*
Conductividad térmica (W/m-s) 0,6557
Calor especifico (kJ/kgK) 4,1859
Prandtl 2,8935

Utilizando la ecuacion de Reynolds (18), al ser un flujo interno de conveccién forzada a
elevado caudal, tenemos un régimen turbulento y sin cambio de fase. Se utiliza entonces

las correlaciones de Dittus-Boelter:

Nup = 0,023 - Rep*/5 - prm. (45)

Donde n=0.3 al ser para enfriamientos, despejando en la ecuacion para obtener el

coeficiente de pelicula obtenemos los siguientes resultados:

Tabla 55. Resultado del coeficiente de pelicula provisional del agua

Numero de Reynolds 27995,59
NUmero de Nusselt 114,24
Coeficiente de pelicula del agua (W/m?-K) | 2269,95
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4.3.4 Calculo del coeficiente de pelicula del aceite
Para la misma temperatura de superficie, se hallara el coeficiente de pelicula del
aceite alrededor del serpentin y posteriormente ajustar la temperatura de superficie

propuesta.

Tabla 56. Distribucion de temperaturas del aceite en la superficie interior.

Temperatura del aceite (K) 313
Temperatura superficie interior (K) 334
Temperatura promedio (K) 323,5

Con esta temperatura promedio, las propiedades del aceite son:

Tabla 57. Propiedades del aceite.

Viscosidad cinematica (m?/s) 3,343 :10°
Conductividad térmica (W/m-K) 0,1708
Difusividad térmica (m?/s) 1,0043-10°
Coeficiente de temperatura de la 3,091-10°%

conductividad térmica (K™)

Calor especifico a presion constante (J/g-K) | 1,915

Utilizando las ecuaciones de Rayleigh y Nusselt para esta correlacion, igual que en
el apartado 3.2.2, las soluciones son:

Tabla 58. Resultado del coeficiente provisional del aceite

Numero de Rayleigh 6,67-10°
Numero de Nusselt 24,48
Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 126,75
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4.3.5 Potencia térmica de la caldera auxiliar

Siguiendo los mismos pasos que en el apartado, sacamos la siguiente tabla:

Tabla 59. Proceso iterativo para la superficie interior.

Flujo de calor Flujo de calor
teracion T2 Superficie proporcionado por | proporcionado por el

interior (K) el agua aceite
(W/m2) (W/m2)

1 334 3404,93 2661,79

2 334,5 2275 2745,28

3 334,2 2953,57 2695,104

4 334,3 2727,59 2711,80

Tras la cuarta iteracion, la temperatura de superficie queda ajustada a 334,3K. Los

nuevos coeficientes de pelicula son:

Tabla 60. Coeficientes de pelicula.

Coeficiente de pelicula del agua (W/m?-K) 2269,95

Coeficiente de pelicula del aceite (W/m?-K) | 126,75

Por altimo, se aplicara la correlacion para un coeficiente de pelicula del agua medio,

y se obtendra el parametro para resolver la temperatura de salida del flujo de agua.

Tabla 61. Potencia térmica para la caldera auxiliar.

Coeficiente global de transmision de calor (W/m2-K) | 120,56
Diferencia media de temperatura logaritmica (K) 43,86
Calor aportado a las pastas (W) 51866,62
Temperatura de entrada del flujo de agua (K) 353
Temperatura de salida del flujo de agua (K) 319,2
Temperatura de las pastas (K) 313

Flujo masico del agua (kg/s) 0.33

Como se necesita agua a 70-80 °C de funcionalidad y una potencia térmica de 51,86
W que para 6 depdsitos sumaria un total de 311,16 kW. La potencia térmica de la caldera

a escoger es de 500 kW para posibles ampliaciones y mayor capacidad.
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4.3.6 Eleccion de caldera auxiliar

Tras una investigacion en el mercado de calderas de biomasa de pequefa potencia
termica, he escogido a la empresa Ferroli, recomendada por los tecnicos de RIOSA.
Dedicada en parte a la fabricacion de calderas de
biomasa para uso industrial, continuos desarrollos en
investigacion, experincia en el mercado de 50 afios y
un servicio de asistencia tecnica la abalan como una

eleccion mas que optima.

Ademas del asesoramiento de un equipo de

ingenieros especializados de preventa que han
MODELOS 130 - 4100

facilitado la resolutiva a este problema. I

La instalacion de las calderas es sencilla, asi como, su Figura 4.41 Caldera Ares de
e . - iom liente.
utiizacion 'y  mantemiento. Disefladas para biomasa de agua caliente

inspecciones y limpiezas periodicas.

La puesta en servicio es incluida en modelos de hasta 400 kW, estos conceptos que estan
incluidos en la Puesta en Servicio son la mano de obra necesaria para poner en servicio la
caldera en un periodo de tiempo maximo de 6 horas, a una distancia maxima desde nucleo

urbano no superior a 20 Km en poblaciones superiores a 30.000 habitantes.

El modelo en cuestion, para una potencia termica de 500 kW es el ARES 500:

GAMA ARES - Calderas de biomasa de agua caliente

103000607 ARES 60 60 88,5 1890 9.360

103000807 ARES BO B0 Ba G 180 | 10.444
103001007 ARES 100 100 90,0 180 11.950
103001307 ARES 130 130 90,1 500 | 17.630
103001807 ARES 180 180 90,1 500 2.17
103002307 ARES 230 230 90,1 500 | 25,716
103003007 ARES 300 300 90,2 1.050 35494
103004007 ARES 400 400 =& 1.050 | 43873
103005007 ARES 500 500 >89 1.050 51.299
103006507 ARES B50 B50 =974 1.350 | 64.879
103008007 ARES BOO BOD =974 1.350 75.396
1030089507 ARES 950 850 =974 1.350 | 85914
103013007 ARES 1300 1300 = 96,8 1.800 101.984
103016507 ARES 1650 1650 =968 1.800 | 116.134
103020007 ARES 2000 2000 = 96,8 1.800 130.285
103027007 ARES 2700 2700 =89 3800 | 171.184
103034007 ARES 3400 3400 >89 3800 205.637
103041007 ARES 4100 4100 =& 3800 | 239.944

* Puasta en senvicio inchuida en modelos de hasta 400 kW "Los concaptes incluidos en la Puesta en Servicio son |2 mana de obra necesaria para poner en servicio |a caldera en un parodo maxdma da 6 hores, .
a una distancia maxima desde niclen ubano no suparior 2 20 Km en poblaciones superiores a 30.000 habitantes.

Figura 4.42 Caldera de biomasa gama ARES 500 kW
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4.3.6.1 Datos tecnicos

Patencia nominal Gtil kW 130 180 230 300 400 500
Potencia quemada KW | 1443 1998 2653 | 3328 444 | 554
Rendimiento térmico % a0,1 90,2 =89

Presidn maxima de trabajo bar =)

Presion de prueba hidradlica har 4.5

Temperatura méxima de trabajo C 90

Tensian ) 400 (50-60 Hz)

Potencia eléctrica consumida (sin opcionales) kivh 1,04 | 24

Consumo combustible a régimen Kg./h 294 | 408 | 521 679 | 908 113,1
Volumen tolva dm3 500 | 1050

Autonomia tolva (consumo de régimen) hfmin 11h 8h Gh 10h 7 ha3o Gh
Pérdida de carga en agua (10°C) mibar 141 196 ‘ 250 | 3% 355 | 384
Pérdida de carga en agua (20°C) mbar 80 110 140 184 203 2
Temperatura minima activacion bomba L H 40

Contenido agua caldera L 450 | ss0 | 740 1015 | 1.250 1485 |
Temperatura media humos {con caldera limpia) C 180 {=20%)

Depresion chimenea requerida Pa -20 (+30%)

Diametro chimenea mm 300 | 350

Caudal medio humos (al 10% 02) Nm3sh | 300 | 450 | 600 750 ‘ 1.000 1.250 ‘
Volumen cémara de combustion dm3 350 467 584 | 800 906 | 1195
Dimensidn de apertura camara de combustion LxH | mm 730 x 460 B850 x 670

Caudal valvula descarga térmica del disparador L 590 | 1490

Peso caldera vacia (tolerancia + 5%) Kg 1400 | 1700 | 1.900 3200 | 3800 4.000 ‘

Figura 4.43 Datos técnicos de la gama ARES 130-500 kW.

- Gama de potencias disponibles entre 60 kW y 4.100 kW con 3 pasos de humos.

- Cuerpo de caldera en acero con quemador de hierro fundido por floracion con
sistema de alimentacion mecanico.

- Presién maxima de trabajo: 3 bar (posible fabricacion especial a 6 bar).

- Puerta de caldera aislada para inspeccion y limpieza de caldera.

- Con tolva de alimentacion de combustible de entre 190 litros y 3.800 litros en
funcion de la potencia de la caldera.

- Con la posibilidad de tener la tolva a la derecha o a la izquierda de la caldera en
modelos de hasta 100 kW (indicandolo a la hora de realizar el pedido).

- Con sinfin para el transporte de combustible con velocidad variable.

- Con control tanto de aire primario como secundario.

- Con rendimiento de hasta el 97,4 %.

- Calderas clasificadas CLASE 3 (UNE EN 303).

- Mdltiples accesorios para poder adaptarnos a cualquier necesidad de instalacion.

Pellet Orujillo Cascaras de frutos

Figura 4.44. Tipos de combustible.
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4.3.6.2 Dimensiones y conexiones calderas ARES 130 a 950 kW

L 14
L1

o

Lateral Frontal Planta

Figura 4.45 Vistas de la caldera ARES 130 a 950 kW
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A mm 3.400 4.450 5.750
B mm 1,600 ‘ 1.900 ‘ 2.200 2.200 ‘ 2550 ‘ 2.900 3.050 | 3.500 ‘ 3850
c mm 950 1.250 1.550 1.450 1.800 2150 2.050 2.500 2.950

D mm 1.820 1.520 1.220 2,250 2.200 1.850 3.050 2,600 2150 |
E mm 1.000 1.300 1,600

F mm 900 1.200 1.500 |
G mm 2.000 3.100 4100

H1 mm 380 490 550 |
H2 mm 440 560 B40

H3 mm 1.700 1.970 2100 |
H4 mm 1110 1.170 1.250

H5 mm 340 450 500 |
HB 1.330 1.700 2,000

H? DN 1.740 2.250 2.600 |
Ha* DN 1.900 2.400 3.000

L 950 1.270 1.560 |
K} mm 1.650 2.000 2.350

L2 DN 150 200 300 |
L3 mm 880 | 1180 |  1.480 1330 | 1680 | 2030 1940 | 2300 | 2840

L4 DN 290 300 300 |
T 750 1.100 1.200

1] 00 350 450 |

G**: distancia minima necesaria para extraer el sinfin de alimentacién (consultar manual de uso y mantenimiento).
A%y HB: Incluyen la instalacion de kit de limpieza neumdtica (opcional).

Figura 4.46 Dimensiones de la caldera ARES 300 kW.

Conexiones de servicio

Ti Toma conexidén vakwula anti-incendio Toma 1ISO7/1-DN 20

TZ Conexion sonda anti-incendio Manguito 1IS07/A1 -DN 15

T3 Boca de inspeccidn Boca cuadrada mim JI00X300

T4 Predisposicion para sonda de nivel max. (opcional) Tubo+brida mum AB0XA80

T5 Predisposicion carga automatica del combustible Boca cuadrada mm 50

TG Boca para carga manual Hueco mm 50

T7 Predisposicion para sonda de nivel min. {opcional) Hueco mm @190 (Ares 130-500) @220 (Ares 550-950)

Conexiones de hidraulicas

M kda Brida UMNI 2276-67 1 DM 65 DM B0 1 DM 100
M2 Retormo Brida UMNI 2276-67 1 DM 65 DN B0 1 DN 100
M3 Descarga Manguito 1 DM 40 DM 40 1 DM 100
M Entrada/salida disipador de calor Toma 2 DM25 DM25 2 DM 25
NS Toma sonda disipador de calor Manguito 1 DM15 DMN15 1 DN 15
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4.3.6.3 Accesorios de la caldera auxiliar gama ARES

CcODIGO

41016550

PRODUCTO

Panel de control electronico F 1

OBSERVACIONES/PRESTACIONES VALIDO PARA  PRECIO (g

Encendido automatica,
Mantenimiento de quemador encendido,
Madulacion llama,

C41016560

Panel de control electronico F 2

ARES 60-100

967

Encandido automatica,
NMantenimiento de quemador encendido,
Moadulacion llama

Sonda lambda,

ARES 60-100

2344

C41016570

Panel de cantrol electromecdnica F 3

Mantenimients de quemador encendido

ARES 130-500

5859

C41016580

Panel de cantrol electromecdnico F 4

Mantenimients de quemador encendido

ARES 650-2000

C41016590

Panel de control electromecanico F 5

Mantenimiento de quemadaor encendido

ARES 2700-4100

1.8

C41016600

Panel de control electrdnico F &

Encandido automatica,
Mantenimiento de quemador encendido,
Madulacion llama,

Predisposicitn para telecontrol

ARES 130-500

9.522

C41016610

Panel de control electrdnico F 7

Encendido automatico,
Mantenimiento de quemador encendido,
Madulacion llama,

Pradisposicitn para talecontrol

C41016620

Panel de control electrinica F &

ARES 650-2000

13.916

Encendido automatico,
NMantenimiento de quemador encendido,
Moadulacion llama,

Predisposicién para telecontrol

ARES 2700-4100

214873

C41016630

Panel de control electrinica F 9

Encendido automatico,
Mantenimienta de quemader encendido,
Madulacion llama,

Predisposician para telecontrol

Sonda lambda

ARES 130-500

11.7118

CA1016640

Panel de control electrdnica F 10

Encendido automatico,
Mantenimiento de quemador encendido,
Madulacion llama,
Predisposician para telecontrol

Sonda |ambda

ARES 650-2000

16.846

C41016650

Panel de control electrdnica F 11

Encendido automatico,
Mantenimientas de quemador encendido,
Modulacion llama,

Predisposicidn para telecontrol

Sonda lambda

ARES 2700-4100

24903

C41016660

Extractor de Impleza de cenizas automation

Eficlencia de limpleza 60 - 70%6
Numero maxima de extractores posibles: 2
Precio indicado de extractor unitario

ARES 60-100

1.318

CA1016670

Extractor de limpleza de cenizas automatico

Eficlencia de Impleza 60 - 70%
Numero maxima de exdractores posibles:
madeda 130: 1

madedos 180 y 230: 2

Precio indicado de extractor unitario

ARES 130230

AL

C41016680

Extractor de Impleza de cenizas automation

Eficlencia de limpieza 60 - 70%
Numero maxima de extractores posibles: 2
Precio indicado de extracior unitario

ARES 300-500

2783

C41016690

Extracior de Impleza de cenizas automético

Eficlencia de limpleza 60 - 70%
Numero maxima de extractores posibles:
madedos 650 y BOC: 2

madeds 950: 3

Precio indicado de extracior unitario

C41016700

Extracior de Impleza de cenizas automético

ARES 650-350

3149

Eficlencia de limpleza 60 - 70%
Numero maxima de exractores posibles:
madeds 1300: 2

madedas 1650 y 2000: 3

Precio indlcado de extractor unitario

ARES 1300-2000

3516

CH016710

Extracior de Impleza de cenizas automético

Eficlencia de limpleza 60 - 70%
Numero maxima de extractores posibles: 3
Precio indicado de extracior unitario

Figura 4.47 Accesorios de la caldera ARES

ARES 2700-4100

4.385
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cODIGO PRODUCTO OBSERVACIONES/PRESTACIONES VALIDO PARA  PRECIO ()

CA1016720 ARES 60-100 732
4 C41016730 ARES 130-230 1.377
C41016740 Recomendao para utillizacion ARES 300-500 2607
C41016750 Panel refractirio cimara de combustion de combustiles humedos ARES B50-950 4307
C41016760 ARES 1300-2000 9 668
C41016770 ARES 2700-4100 18.311
- C41016780 ARES 205
. C41016790 ARES 80 274
| C41016800 ARES 100 22
; C41016810 ARES 130 630
" C41016820 ARES 180 &20
C41016830 ARES 230 996
- C41016840 Con su ust consequimos una importante ganancla ARES 300 1187
: C41016850 e e ARES 400 1450
é { 4101 6AE0 Sa recomienda su Lmslarm'eque: ARES 500 1.729
" C41016870 Turbuladores -damngarmsde multicicion {dshldualamm ARES 650 2725
Lot CA410168E0 T e ARES A00 3206
; .: C4101ER80 - Se disponga de limpieza neumatica (o se asegure ARES 950 3996
? ( 410160900 un buen mantenimients de akjuna ofra forma). ARES 1300 6.004
q < C41016910 ARES 1650 7.080
< <o C41016920 ARES 2000 B.086
< < C41016930 ARES 2700 10,698
. C41016940 ARES 3400 12.451
C41016950 ARES 4100 14.208
Valide para combustibles: Pellet y Hueso de acediuna.
C41016960 Con cuadeo de control y sondas de nivel- ARES 60-100 2.022
Longltud: 3 m
Vallda para combustibles: Pellet y Hueso de aceituna.
C41016970 Con cuadro de control y sondas de nivel. ARES 130-500 3.955
Tomillo sinfin de canga para alimentacion | Longiud: & m
e combustile Valido para combustibles: Pellet y Hueso de aceiuna
C41016980 Con cuadeo de control y sondas de nivel. ARES 650 - 2000 4395
Longiud 6 m
Valide para combustibles: Pellet y Hueso de acediuna.
C41016990 Con cuadro de control y sondas de nivel. ARES 2700 - 4100 5859
Longitud: 6 m
Elemanto de seguridad de anfiincendio en tobva
C41017000 | Vélvula hidrica {por retroceso de T, provoca entrada de agua GAMA ARES 366
de red o de deposito superion)
C41017010 ARES 60-100 615
C41017020 Elemento de seguridad de antiincendlo en folva ARES 130230 1.904
Vilvula de estrella {clapeta de clerre en alimentador que Impide
C41017030 retroceso o llama a tolva) ARES 300-2000 2,490
C41017040 ARES 27004100 3662
C41017050 ARES 60-100 1.758
C41017060 ARES 130-230 6.445
C41017070 | Sistema limpleza neumatica pascs ';'“ meﬂ demamlre. e ARES 300-500 9.375
C41017080 | de humos Compresor de aire no suminlirado. ARES 650-950 14,649
C41017090 ARES 13002000 23438
C4H107100 ARES 2700-4100 HN.016
C410M7110 ARES 60-100 L
Elemento para realizar una depuracion de ceniza
C41017120 i ARES 130-230 9.229
Asepura la depresion necesaria en caldera para
C41017130 — e o e e ARES 300-500 14.458
megoranda ka combustion y asegurands &l obtEner
C41017140 Ia potencia maxima da dlsefio d caldera. ARES 650-350 20,303
Recomendable &n toda la gama, y sobre todo en
C41017150 patencias Ipual o superior a 130 ki ARES 1300-2000 27 686
C4101 7160 ARES 2700-4100 48.340

Figura 4.48 Accesorios 2 de la caldera de la gama ARES
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4.3.7 Investigacion de mercado para el combustible

Se va a realizar un estudio comparativo en el cual se enfrentaran los diferentes
combustibles en el mercado actual y con diferentes tipos de caldera. Para llevar a cabo
este estudio es necesario saber las horas de funcionamiento, poder calorifico inferior de
cada uno de los combustibles, coste de la caldera junto con accesorios y teniendo en
cuenta las subvenciones que propone la junta de Andalucia para calderas de biomasa.

Tabla 62. Comparativa de calderas

Gas natural 91,1 40185,6 0,105 €/kWh
Gasoleo de calefaccion 91,1 42571,62 1,094 €/ton
Pellets a granel (<15% H) 92 18079,334 235 €/ton
Hueso de aceituna seco a granel (15

% de humedad) 92 16157,96 1158/39 S/l
Astillas de pino triturada (<20%

humedad) 88 15103,088 10,55 S
Orujo y cascaras de almendra 85 17083,4 91,5 €/ton

Tabla 63. Comparativa de combustibles.

Gas natural 121,22 5
Gasoleo de calefaccion 125,71 5,8
Pellet 350 10,2
Hueso de aceituna 350 10,2
Astilla de madera 370 10,2
Orujo y cascaras de

almendra 320 8

124



Tabla 64. Comparativa de prevision de costes de inversion por calderas.

Afho 1 Afo 2 Afo 3 Ano 4 Ao 5 Afo 6 Ao 7 Ao 8 Ao 9 Ao 10
Coste inversion inicial 10056,8
Costes fijos Subvencion 0
inversion final 10056,8
Variables Coste COMBUSTIBLE 9614,23087| 10094,9424| 10599,6895 11129,674| 11686,1577| 12270,4656| 12883,9889| 13528,1883( 14204,5977| 14914,8276
Coste mantenimiento 464 468,64 473,3264| 478,059664( 482,840261| 487,668663| 492,54535| 497,470803| 502,445511( 507,469967
Balance acumulado 20135,0309| 30698,6133| 41771,6292| 53379,3629| 65548,3609| 78306,4951| 91683,0294 105708,689| 120415,732| 135838,029
- easwAWwRAL ]
Afo 1 Ao 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 Ao 7 Ao 8 Afo 9 Afo 10
Coste inversion inicial 9697,6
Subvencion 0
Costes fijos |inversion final 9697,6
Coste COMBUSTIBLE 9220,63666| 9681,6685 10165,7519| 10674,0395 11207,7415| 11768,1286 12356,535| 12974,3617| 13623,0798| 14304,2338
Variables [Coste mantenimiento 400 404 408,04 412,1204| 416,241604| 420,40402| 424,60806| 428,854141| 433,142682( 437,474109
Balance acumulado 19318,2367| 29403,9052( 39977,6971| 51063,857| 62687,8401| 74876,3727| 87657,5157| 101060,732| 115116,954| 129858,662
- e ]
Afo 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
Coste inversion inicial 28000
Costes fijos Subvencion 7000
inversion final 21000
Variables Coste COMBUSTIBLE 4069,02253( 4130,05787| 4192,00874| 4254,88887| 4318,7122| 4383,49288| 4449,24528| 4515,98396( 4583,72372| 4652,47957
Coste mantenimiento 816 824,16 832,4016| 840,725616( 849,132872| 857,624201| 866,200443| 874,862447| 883,611072| 892,447183
Balance acumulado 25885,0225| 30839,2404( 35863,6507| 40959,2652( 46127,1103| 51368,2274| 56683,6731| 62074,5195| 67541,8543 73086,781
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Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Coste inversion inicial 28000
Costes fijos Subvencion 7000
inversion final 21000
Variables Coste COMBUSTIBLE 3198,44509| 3246,42177| 3295,11809| 3344,54486| 3394,71304( 3445,63373| 3497,31824| 3549,77801| 3603,02468| 3657,07005
Coste mantenimiento 816 824,16 832,4016| 840,725616| 849,132872| 857,624201| 866,200443| 874,862447| 883,611072| 892,447183
Balance acumulado 25014,4451| 29085,0269| 33212,5465| 37397,817| 41641,6629| 45944,9209| 50308,4396 54733,08| 59219,7158 63769,233

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afo 9 Ao 10
Coste inversion inicial 29600
Costes fijos Subvencion 7400
inversion final 22200
Variables Coste COMBUSTIBLE 2346,99745| 2382,20242| 2417,93545| 2454,20448| 2491,01755| 2528,38281| 2566,30856| 2604,80319| 2643,87523| 2683,53336
Coste mantenimiento 816 824,16 832,4016| 840,725616| 849,132872| 857,624201| 866,200443| 874,862447| 883,611072| 892,447183
Balance acumulado 25362,9975| 28569,3599| 31819,6969| 35114,627| 38454,7774| 41840,7845| 45273,2935| 48752,9591| 52280,4454| 55856,4259

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Coste inversion inicial 12000
Subvencion 3600
Costes fijos [inversion final 8400
Coste COMBUSTIBLE 2120,85 2226,8925| 2338,23713| 2455,14898| 2577,90643| 2706,80175| 2842,14184| 2984,24893| 3133,46138| 3290,13445
Variables [Coste mantenimiento 400 404 408,04 412,1204| 416,241604| 420,40402| 424,60806| 428,854141| 433,142682| 437,474109
Balance acumulado 10920,85| 13551,7425| 16298,0196| 19165,289| 22159,437| 25286,6428| 28553,3927| 31966,4958| 35533,0998| 39260,7084
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Precio del combustible

0,12
0,1
0,08
)
< 0,06
; ’
4
0,04
0
1
Combustible
M Gas natural B Gasoleo de calefaccion
M Pellets Hueso de aceituna
H Astillas de pino B Orujo y cascaras de almendra

Figura 4.49 Comparativa por precio de combustible.

Comparativa entre diferentes combustibles

Coste total acumulado de combustible (a 10
afios)

Coste anual combustible, para el primer afio

l["

(€/afio)
0 40000 80000 120000 160000
M Orujo y cascaras de almendra M Astillas Hueso de aceitunas
W Pellets B Gasoleo B Gas natural

Figura 4.50 Comparativa por prevision de precio de combustible.

Tras comparar los resultados, el precio del combustible que utiliza RIOSA, tanto
para la caldera actual como para la auxiliar es muy inferior al resto de combustibles. Junto
con la subvencién y la pequefia potencia térmica de la caldera escogida la hace muy
asequible para la demanda prevista.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

5.1 Costes de la caldera NOVA PA-2000 pirotubular

5.1.1 Precio de caldera

El importe econdmico de la caldera de vapor NOVA PA-2000 de Cinco pasos de
humos, con cdmara de combustion, y todo el equipamiento y caracteristicas relacionadas

en los aparatos mencionados con anterioridad, consuman un total de 129867 €.

Una vez calculado el costo de la instalacion la junta de Andalucia ofrece una
subvencion del pago del 15% de la instalacion por la instalacion de una caldera de biomasa
industrial, promoviendo el uso de energias renovables y contribuyendo con el medio

ambiente de la comunidad.

5.1.2 Complementos A

El paquete de complementos A como se menciond en el capitulo 4.1.14.1 lo

componen:
- Conducto de gases; para la unién de la caldera, unién de depurador de gases y de
unién para el ventilador extractor.
- Micro-multiciclon depurador de gases RCB

- Ventilador de gases con variador de frecuencia.

En conjunto suman un total de 23.943 €
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5.1.3 Complementos B

- Extraccion automatica de cenizas en caldera: Incorporacion en la cadmara de

combustion de un sistema automatico de extraccion de cenizas compuesto:

Sinfin — extractor de cenizas.
Motorreductor de accionamiento del sinfin.
Recipiente de recogida de cenizas.
Adaptacion del conjunto en la cAmara.

® a0 T o

Automatizacion del sistema.

- Sistema de soplado automatico en los tubos de caldera: Software instalado en el

automata del cuadro de control y maniobra de caldera.

CALDERA NUEVA NOVA PA-2000 PIROTUBULAR
Descripcion Cantidad | V.UNITARIO | V.TOTAL.
Caldera NOVA PA-2000 PIROTUBULAR 1 129.867,00 | 129.867,00

Complementos A 3 23.943,00 23.943,00
Complementos B 2 24.100,00 24.100,00
Chimenea 1 8.415,00 8.415,00
Montaje caldera 1 8.800,00 8.800,00
Sistema de soplado 1 12.749,00 12.749,00
Filtro de mangas 1 112.750,00 | 112.750,00
Puesta en marcha 1 8.800,00 8.800,00
Subtotal 333.575,00
€
Subvencién 15%
IVA 12%
Total 280.3€55,88
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5.2 Costes de lainstalacion termosolar

5.2.1 Costes circuito primario y secundario

INSTALACION TERMOSOLAR TERMICOL

Concepto | Cantidad |V.UNITARIO| V.TOTAL.
Circuito primario
Colector 60 550,00 33.000,00
Cubierta plana 10 847,00 8.470,00
Racores de conexion 100 5,00 500,00
Conexion de bateria 10 120,00 1.200,00
Racores del circuito hidraulico 24 24,00 576,00
Bomba del circuito primario 2 770,00 1.540,00
Fluido portador de calor (1000 I) 1 6.875,00 6.875,00
Valvulas antirretornos 2 1.280,00 2.560,00
Valvulas equilibrado 27 87,00 2.349,00
CIRCUITO SECUNDARIO
Vélvulas equilibrado 8 87,00 696,00
Acumulador 2 6.717,00 13.434,00
Bomba del circuito secundario 2 562,00 1.124,00
INTERMEDIOS
Intercambiador de placas 2 692,00 1.384,00
Aislamientos intercambiadores 2 317,00 634,00
Aereotermos disipadores 2 2.527,00 5.054,00
Sistemas de control 2 307,00 614,00
Sistema de expansion 2 500,00 1000,00
Sistema de llenado y vaciado digital 2 6087,00 12.174,00
MANO DE OBRA
Mano de obra directa 6 1.025,00 6.150,00
Técnicos de ejecucion 2 1.800,00 3.600,00
Subtotal |102.934,00
Subvencién 15%
IVA 12%
Total 86.424,56

La instalacion termosolar tiene un periodo de vida util 15 afios, segun la garantia de
la fabrica. La junta de Andalucia, como se comentd en el capitulo anterior ofrece una
subvencion del 15% para instalaciones de este tipo apoyando en la energia termosolar

para satisfacer la demanda térmica en el sector industrial.
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5.3 Costes de la caldera auxiliar

5.3.1 Coste caldera auxiliar y accesorios

CALDERA AUXILIAR GAMA ARES 500

131

Descripcion Cantidad | V.UNITARIO | V.TOTAL.
Caldera ARES 500 1 51,299,00 51,299,00
Panel de control F9 1 11.719,00 11.719,00
Extractor de limpieza automatico 1 2.783,00 2.783,00
Panel refractario camara de combustién 1 2.607,00 2.607,00
Tabuladores 1 1.729,00 1.729,00
Tornillo sin fin 1 3.955,00 3.955,00
Valvula estrella 1 2.490,00 2.490,00
Multiciclon 1 14.458,00 14.458,00
Subtotal 91.047,00 €
Subvencion 15%
IVA 12%
Total 76.473,00 €




5.3.2 Coste por mano de obra

CALDERA AUXILIAR GAMA ARES 500
Descripcion Cantidad | V.UNITARIO | V.TOTAL.
Mano de obra 5 8.000,00 8.000,00
Instalacion 1 2.399,00 2.399,00
Puesta en marcha y asesoramiento 1 1.000,00 1.000,00
Subtotal 11.399,00 €
Total 87.872,60€

El coste total, se asemeja bastante la instalacion termosolar, aunque gran parte de
la diferencia radica en las condiciones propuestas por la empresa de Ferroli. Al contratar la
mano de obra para su instalacion y puesta en marcha no entra dentro del presupuesto de
la caldera auxiliar.
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6. CONCLUSIONES

El andlisis de este estudio técnico ha provocado una confrontacidn con los intereses
de la direccion de la fabrica. Es de especial interés valorar un posible estudio de mercado
con el fin de esclarecer la productividad futura de la empresa. Este razonamiento viene

provocado por la naturaleza de cada proyecto en lo que a las propuestas se refiere.

Comenzando por la sustitucién de una nueva caldera de similares caracteristicas
que la caldera actual, es una inversion de coste muy elevado. Esta propuesta tiene una
visibn a largo plazo y depende estrechamente de las garantias que pueda ofrecer la
demanda de productos en un futuro.

En su caso la instalacion termosolar tiene un coste inicial considerable. en lo que a
prestaciones se refiere, ya que, requiere de un buen mantenimiento y esta ligado a
condiciones climatolégicas. Sin embargo, su periodo de amortizacion es breve en
comparacion con otras propuestas y conlleva un ahorro econémico y energético

importante.

Por ultimo, la caldera auxiliar, de coste superior a la instalacién termosolar ofrece
mayor funcionalidad debido a que no depende de condiciones climatoldgicas. También
ofrece una buena sinergia con la caldera actual ya que utilizan el mismo combustible. Aun
teniendo buenas prestaciones ofrece la menor rentabilidad de las tres propuestas debido

al coste combustible y depender de la demanda de producto.

Teniendo en cuenta el desarrollo en Espafia de la energia solar, promoviendo
programas y directivas de apoyo a la produccion de calor, asi como, las subvenciones
proporcionadas tanto por la junta, como por el gobierno espafiol, hacen de la instalacion

termosolar la propuesta con mejores garantias.
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8. ANEXOS

8.1 Planos
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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8.2 Tablas de propiedades termodinamicas

- Fuente: Palomar J. M. y Cruz F., (2016) Maquinas y Motores Térmicos (Espafa):

Universidad de Jaén.

TABLA A4 Propiedades termolfsicas de gases a presidn atmosférica
7 p ¢, JTan (L o-1# ke a1t
(K} tkgm') (kg K)  (N-&m®) (ms) (W/m - K) (mis)  Pr
Aire

100 3.5562 1.032 m 2.00 9.34 2154 0.786

150 23364 1.012 103.4 4426 138 584 0758

200  1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 103 09%

250 13947 1.006 159.6 11.44 223 159 0720

0 L1634 1.007 1846 15.89 263 225 0.707

30 09950 1.009 2082 2092 0.0 299 0,700

400  0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383 0.6%)

450 07740 1.021 250.9 239 373 472 0.686

SN0 0.6964 1.030 270.1 3879 40.7 56.7 0.684

550 06329 1 .40 2884 45.57 439 667 0.683

600 05804 1.051 305.8 5269 469 769  0.685

650 05356 1.063 3225 60.21 497 873 0.6%0

700  0.4975 1.075 3388 68.10 524 98.0  0.4695

750 04643 1.087 3546 76.37 54.9 109 0.702

800 04354 1.099 3698 8493 573 120 0.709
TABLA A.6  Propiedades termoftsicas de agua saturnds® .

Volumen Entalpéa Calor Conductividad Namero Coefickente
especifico de yapo- especifico Viscosidad térmica de Tension  de expan.

Tempera- (m%g) rizacion (kJ'kg - K) (N - s/m*) (Wm - K) Prandt!  superficial slén Tempe-
tura, T Presion ——— L] - a- 10 B8 100 ratura
K} P (bars) TR (LR (H-qtg) Cor oy Bt 0% e 100 k1O A 100 Pr, Pr (N/m) K" K
271348 000611 LOO0 2063 2502 4217 1854 1750 8.0 569 182 1299 0815 755 -68.08 mas
05 000697  LO00  I8LT 2497 4211 1855 16832 809 574 183 1222 08 753 -327 275
280 000990 1000 1304 2485 4198 1858 1422 8.29 82 186 1026 0.82% 748 4604 280
285 DOI3XT 1,000 9”4 2473 4189 1861 1225 B.29 590 18.9 £81 0833 743 114 285
29 001917 Lo001 69.7 2461 4184 1864 1080 8.69 598 193 756 084 TAT 1740 290
295 002617 1002 5194 2446 4181 pass 959 889 606 19.5 662 0849 71 WS 205
300 0.03531 1003 .13 2438 41 1LEn 855 925n 613 19.6 583 0887 71y 276.1 300
305 004712 1008 2.9 2426 4178 L8377 %9 9 620 201 520 0885 T09 3206 305
3 006221 1007 293 2414 4178 132 695 949 628 204 462 Q%73 T00 kLI el
315 008132 1009 1782 4 4179 188 63 959 63 209 416 08K 2 4004 5s
320 0.1053 1011 1398 390 4180 1895 bre) 959 640 210 3T nEM 633 4367 30
325 01351 1013 11.06 Py 4182 1900 53 1009 645 213 342 0501 67.5 4712 325
3% 0.1719 1016 882 2366 4184 191 459 10.29 650 .7 315 0908 66.6 504.0 330
335 0.2167 1018 705 2354 4186 1920 453 10.49 656 20 288 0916 658 £385 335
380 02113 Lo 574 2342 4188 19% 40 10.69 660 2.3 166 0925 649 56650 340
M5 03372 1.024 4683 23529 4191 1541 389 1089 58 224 245 093} 64 5954 345
350 04163 1027 38&0 7 4195 1954 365 1. 668 230 220 0542 612 6242 350
35S 05100 10% 1180 2304 4199 1963 43 129 671 233 214 055 623 652.3 3ss
0 0.6209 1034 1645 291 4203 1983 324 1149 674 n7 202 0960 614 6979 0
168 07514 1038 2212 poy: 4209 199 06 11.69 677 241 191 0969 60.5 7.1 68
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TantA A1 Continuacidn

Propledades a 300 K

Propiedades a varias temperaturas (K)

& (Wim - KNe, (Mg - K)

Ponto e e - —
de fusion ] c, k o 10t
Composicidn (K) (kg'm”) (Jkg-K) (Wm:K) (m¥s) 100 200 +00 00 200 1000 1200 1500 2000 2500
Alumimio
puro 933 202 903 237 971 m 237 260 m 218
482 798 %9 1002 1146
Adeacifn 2024.T6 TS o 875 177 730 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg, 473 87 925 1042
D.6% Mn)
Alescidn 195, vaclado 2790 %3 168 682 174 185
(4.5% Cu) s ==
Armco
(99.75% puro} 780 447 n7 07 956 806 65.7 31 422 123 87 34
215 184 4% 574 680 978 (] 654
Benlio 1550 1850 1825 200 592 990 L 16] 126 106 Ys 787
203 1114 219 2604 2873 0is 277 59
Bismuto 545 9780 122 7.86 659 165 969 104
n2 120 127
Baro 2573 2500 107 270 976 1% 555 168 106 9.60 985
128 &0 1463 1892 2160 2% ‘e
Cadmio 594 8650 231 968 484 203 93 M7
Cinc 693 7140 389 116 a8 17 s 1t 103
297 367 4m 436
Circono 2125 6570 218 n7 124 332 252 216 207 26 237 260 288 330
105 264 300 2 3a2 362 344 344 34
Cromo 2118 7160 449 937 29.1 159 mn %09 7 nry 654 619 572 &4
192 384 484 “2 bt 1) 616 682 e 9
Cobalto 1769 8862 421 992 266 167 122 854 674 82 s2.1 493 as
236 e 450 S0z 50 628 733 674
Cobre
puro 1358 933 385 401 n7 482 413 393 3% 54 s 339
252 356 97 417 413 451 480
Bronee comercial 1291 2800 420 2 14 42 52 50
(90% Cu, 10% Al 785 460 545
Tabla A.3  Continuacidn
Otros materiales {Conu'nuar.ién/)
Densidad Conductividad Calor
Descripeion/ Temperatura P térmica, k especitico, ¢,
composicion (K) (kg/m?) (W/m - K) (Jkg - K)
Hiclo 273 920 1.88 2040
253 - 203 1945
Cuero (sucla) 300 998 0.159 -
Papel 300 930 0180 1340
Purafina 00 900 0.240 2890
Roca
Granito, Barre 300 2630 279 775
Caliza, Salem 00 2320 215 810
Mirmaol, Halston 00 2680 2.80 830
Cuarcita, Sioux ) 2640 5.38 1105
Arenisca, Berea 00 2150 2.90 745
Caucho, vulcanizado
Suave M 1100 0.13 2010
Duro 300 11%0) 016 -
Arcna 30 1515 027 BOGO
Ticms vegetal 300 2050 0.52 1840
Nieve 273 110 0.049 -
500 0.190 -
Telan 3 2200 035 -
2 A 1 4S
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8.3 Propiedades del aceite de palma

Fuente: Articulo RINCON, S. & MARTINEZ, D. Andlisis del potencial de las

propiedades del aceite de palma en el desarrollo de su industria. PALMAS, 2009, Anexos,

20-23.

Analisis de las propiedades del
aceite de palma en el desarrollo
de su industria

An Analysis of the Properties of Qil Palm in the
Development of the its Industry

Resumen L

Sandra Milena m““.‘" M. El sceite de palma ha sido uno de los productes de mayor crecimisnto &0 la industria

colombiana. Para la evaluscion y desarralio de sus prooesos y productos es fundamental
conocer las propiedsdes del aceite a partir de las cudies s= puedan cbtener resultados
confiables. Sin embarga, poca informadion s= ha dispuesta al respecto. Mediants una
recapilacion bibliografica, este estudio documestta brs. propiedades fisicas, quimicas
y nutricionales del acefte de palma cude. Usando la informacion melacionada con la
estruchuea guimica, composician y polaridad del aceite de palma, se han definido sus
propiedades nutricionales (basandose en b= presencia de Scidos grasos inssturadas ¥
arfiauidartes], sus caractesisticas energeticas y de transporte {con base enla estruchuea
de sus componentes), y su redacion fisica con ofras sustandias {miscibilidad y afinidad).
A parti de ello, 52 genero una tabls de propiedades fisicoquimicas pars el aceite de
palmay & evidencio &l potencial de su splicadicn en diferemtes industrias.

Caripuina, as rigwimao:
Danled Mauriclo Martinez ©.
Inganiem quimics. Ausisr o

ressiigacisn. Canipak

Summary

Palmi Gil has been one aof the products with highest growth in the Colombian industry.
Pakm ol properties are the most impartant festure for evaluation and developrment of
Palm Gl bersed) proces=zes and products in order to get reliable results. However there
iz nat complete infoernation compiled, and this review described the compendium the
crude pabm oil physical, chemical and nutritional properties. Using the informartion re-
|ated ta palm ol chernical structure, compesition and polarity, its rutsiticnal properties
e been defined {based on Fatty acid insaturations and antioxidants compounds pre-

Rcidde: 30 1ullo 2005 sance], itstransport and enengatic behavior (based an the structhure of its comparents),

Introduccion

Desde finales de 2007 y mediados de 2008, el Pro-
grama de Procesos y (lsos de Cenipalma realize una
caracterizacion fisico quimica del aceite crudo de

palma africana {Elasis guineensis jacqg.) evaluando
parametros de identificacion come perfil lipidico (NTC
5013), indice de yodo (NTC 283), punto de fusion
(NTC 213), indice de refraccian (MTC 289) y también
los parametros de calidad del aceite como acides
grasos libres (RAGL) (NTC 218), indice de peraxidos
(NTC 236). humedad e impurezas {NTC 287), con el
fin de actualizar la Norma Técnica Colombia NTC 431.
Dentro del estudic participaron empresas refinadoras
de aceite tales como Grasco 5.A. Alianza Teamn v
Lloreda 5.A., guienes realizaron las pruebas de por-
centaje de acidos grasos libres, punto de fusion, perfil
de acidos grasos y 0B (Detericration of Bleachability
Index) (150 17932), mediante el disefio de ensayo de
interlaboratoric. B total de muestras caracterizadas fue
25, provenientes de 12 plantas extractoras distibuidas
a nivel nacional.

En este articulo se muestran los resultados cbtenideos
de la composicicn de triglicérides, acidos grasos y
vitaminas, los pardametros de calidad y requisitos de
identificacion del aceite crudo de palma discriming-
des por cada una de las cuatre zonas palmeras y, a
partir de uma recopilacicn bibliografica, lo relacionads
con las propiedades de transporte, sus caracteristicas
energeticas, cambios de fases y condiciones criticas del
aceite de palma. Adicional a la caracterizacion fisico-
quimica del aceite, se exponen los resultados de DOBI
en muestras de aceites de tangues de despacho que se
han caracterizado en 2008, En &l anexo | se encuentra
el resultado de los parametros de identficacion y calidad
que debe cumgplir el aceite crudo de palma para ser co-
mercializado a nivel nacional (NTC 431), yen &l anexc 2,
una tabla con el consolidads de las demas propiedades
fisico-guimicas del aceite crudo de palma.
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Flgura 1.

Estruciura del riglicerisa POO (1-palmitoll-2,3-dickecli-zn-glicerol) o2 acuerdo con 13 ublcacion de los acldos

grasos en el glizenal.

Requisitos Maximo Minimo
Densidad 50020 °C 0,894 0,881
Indice de yodo 55 50
Inidice de saponificacidn 209 180
Indice de refraceisn a 50 °C 1,4560 14540
Materia insaponificable (%) 1.2
Humedad y matesial volati (%) 05
Punto de fusidn 40 34
Acider expresada como acido palmitico %) 5
Impurezas insolubles (%) 0,10
Plomo, expresado como Pb, en mgfkg 0.1
Arsenico, expresade come As, en mglkg 1R

Pedfil de dcidos grasos del aceite crudo de palma africana

Tipo Hombre Hivel [ %)
c12:0 Acido lurico <05
C14:0 Acido miristico 0.5-20
Ci8:0 Acido palmitico 30.3-475
cia i Arido palmitoléico <08
c1ia:0 Acido estearico 35-8.0
cia:1 Acido oleico 38.0-440
cia: 2 Acido lincleico 0.0-12,0
c1a:3 Acido linolénico <05
C20 Acido araquidico <10

144




Propiedad

Densidad

Viscosidad

Capacidad
calorifica

Poder
calorifico

Conductividad

Constante
dieléctrica

Valor

0.868-0,878

0,0136-0,0378

3085

0,15017

17527

Unidades

afmi

kgim‘s
(@32 y
JIK)

Wim*™ C

Er

Condiciones

plkgim3); 46<=T(*
Cl=100

BcP];
MNIASET(KE3T35

cplig™ CJ;
285T(*C)s100

Conductividad[Wim** CJ:

T el

Medido con campo ekéc-

frico de baja intensidad

Ecuacion

1,236 T+845,14

Lnfp)=-
B.A49"Ln{T)+54 525

cp=0,0059"T+1.6172

Conductividad=
(-5, 8706 1%10~-5)
T+0 ATATT4

Caractensticas
generales

Experimantal

Experimental

Experimental

Experimental

Exparimental
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