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Resumen

En el proyecto se va a llevar a cabo un estudio de las diferentes formas de climatizacion mediante
calderas de biomasa. Conoceremos los distintos tipos de aplicaciones, las diferentes partes de una
caldera y su funcionamiento.

Se realizara un caso practico donde se comparara una instalacion de una vivienda en la que se utilizan
varios tipos de combustibles fosiles y combustibles biomasicos, donde se podra apreciar que a pesar
de la alta inversion inicial de la instalacion que emplea biomasa al cabo de los anos llega a ser rentable.

Y por ultimo se realizard una biisqueda de instalaciones que estan en marcha actualmente y se estudiara
que tipo de combustible es el mas empleado, rango de potencia, tipo de unidad terminal...etc.
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Abstract

The project contains a study of the different ways of climate control using biomass boilers. We will
know the different types of applications, the different parts of a boiler and its operation.

A case study will be carried out comparing an installation of a house in which several types of fossil
fuels and biomass fuels are used, where it will be appreciated that despite the high initial investment
the installation which uses biomass after years it becomes more economic.

And finally a search will be made of facilities that are currently underway and will be studied which
type of fuel is the most used, range of power, type of terminal unit... etc.
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1 INTRODUCCION

A lo largo de los ultimos tiempos el medio ambiente ha ido sufriendo cambios destacados en su mayor parte
debido a la accién humana, hasta llegar al punto de generar cierta preocupacion en la poblacion. Esta
preocupacion no deja de aumentar, ya que la naturaleza es vital tanto para los seres humanos como para el resto
de los seres vivos. Ademas el incremento progresivo de la demanda energética y la dependencia de las reservas
de los combustibles fosiles, hoy por hoy limitadas, hace necesario la bisqueda de nuevas tecnologias energéticas.
Estas nuevas tecnologias deben tener obligatoriamente una serie de caracteristicas como: alto rendimiento y
minima emision de contaminantes.

A pesar de que las materias utilizadas como combustibles por el hombre han ido evolucionando a lo largo de la
historia, la tendencia ahora muestra un aumento del uso de las energias renovables. A comienzos del 2012 se
decret6 en Espafia un pardn energético, que fue provocado por varios motivos: una gran instalacion de
renovables en un periodo en el que la tecnologia no estaba demasiado madura y la necesidad de grandes ayudas
publicas. Todo esto coincidid con una crisis que redujo drasticamente la demanda de electricidad por lo que
habia mas energia instalada de la que era demandada, pero después de varios afios las energias renovables estan
volviendo a tomar bastante fuerza.

La apuesta por las energias renovables a nivel mundial no se explica unicamente por una motivacion
medioambiental. Los beneficios de estas energias van mucho mas alla de la descarboniazacion de la economia.
La reduccion de la dependencia energética, creacion de empleo, fijacion de poblacion en entornos rurales,
gestion de residuos agricolas, ganaderos y urbanos...son algunos de los beneficios. Otro aspecto positivo de su
uso es el abaratamiento del precio en el mercado diario. Esto ocurre debido a que se eliminan las emisiones, las
cuales tienen unos costes en concepto de derechos de emision.

Millones de € corrientes
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Figura 1: Abaratamiento en el coste de adquisicion de la energia en el Mercado Diario de OMIE.

Fuente: APPA



2 Introduccion

Las energias renovables se han extendido a nivel mundial gracias a sus grandes ventajas, una importante es la
capacidad de obtenerlas en casi cualquier lugar. Las energias renovables son tan variadas como lo es la
naturaleza. Se pueden distinguir: energia solar, edlica, hidraulica, biocarburantes, biomasa...etc. En este trabajo
nos vamos a centrar en la generacion de energia mediante biomasa.

La biomasa permite de manera sostenible generar energia natural y de alta calidad en forma de electricidad y
calor, haciendo uso de las materias primas. Por lo que se consigue simultineamente generar energia mientras se
estan aprovechando recursos, los cuales han sido generados de manera natural en nuestros campos, montes,
industrias agroalimentarias y ganaderas presentes en el medio rural espafiol. Ademas de en nuestras ciudades,
pues la mitad de los residuos municipales que se generan en los niicleos urbanos es materia organica que se
considera biomasa.

La Agencia Internacional de la Energia ha calculado que el 10% de la energia primaria mundial procede de los
recursos asociados a esta fuente, incluidos los relacionados con biocombustibles liquidos y biogas. La AIE
establece que antes del 2100 la cuota de participacion de la biomasa en la produccion mundial de energia estara
entre el 25% y el 46%. Gran parte de este porcentaje corresponde a los paises pobres y en desarrollo, donde
resulta ser la materia prima mas utilizada para la produccion de energia.

Figura 2: Proporcion de viviendas que usan biomasa. [18]

Algunos organismos otorgan a la biomasa la maxima responsabilidad en el incremento del peso de las energias
renovables para el futuro desarrollo europeo. Creen que si todas las intenciones se llegaran a concretar, la
contribucion de la biomasa a finales del siglo XXI podria alcanzar la cuarta parte de la produccion mundial de
energia.

En Europa, el 60% de la energia primaria de origen renovable procede de esta fuente, sin embargo solo supone
el 4% sobre el total energético. La mayoria es destinada a la generacion de calor en viviendas unifamiliares,
comunidades de vecinos y en redes de calefaccion centralizada. En general, en torno al 83% se destina a usos
térmicos y el 17% a la produccion de electricidad. Finlandia cubre con biomasa el 50% de sus necesidades de
calor y el 20% del consumo de energia primaria.

Aunque la disponibilidad de biomasa es abundante en Europa, el suministro atin no esta organizado en muchos
casos, siendo necesario promover un verdadero mercado europeo de biomasa. Los biocombustibles solidos
pioneros en este mercado europeo proceden de industrias forestales locales o de los residuos producidos en el
aprovechamiento y cuidado de las masas forestales. Este mercado ha crecido rapidamente en los ultimos afios
en algunos paises como Austria, Dinamarca, Alemania y Suecia

2
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Figura 3: Produccion de energia primaria con biomasa con en la Union Europea. [18]

En Espafia, la biomasa alcanza el 37% de la produccion con energias renovables lo que equivale al 5,13%
respecto al total del consumo de energia primaria, incluyendo las convencionales. En el computo global del
consumo, ademas del sector doméstico, destacan las industrias de pasta y papel; las de madera, muebles y
corchos; y las de alimentacion, bebidas y tabaco, que suman el 90% del total. Igualmente, tanto en aplicaciones
eléctricas como térmicas los recursos mas utilizados son los residuos procedentes de industrias forestales y
agricolas. El escaso aprovechamiento de los residuos ganaderos y de los cultivos energéticos han motivado los
malos resultados de la biomasa en general.

Andalucia, Galicia y Castilla y Leon son las Comunidades Auténomas que registran un mayor consumo de
energia procedente de biomasa, debido principalmente a la presencia de empresas que utilizan grandes
cantidades de biomasa, a la existencia de un sector forestal desarrollado y la diseminacion de la poblacion que
facilita el uso de la biomasa doméstica.

Gas Natural
19,9%

Nuclear
12,0%

Edlica 3,43%

Renovables
13,9% Biomasa, biogds
y RSU 5,13%

Biocarburantes 0,82%
Petréleo
42,3%

Geotérmica 0,02%

Figura 4: Consumo de energia primaria en 2015. Fuente: APPA
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4 Introduccion

Andalucia es la comunidad auténoma que cuenta con mayor potencia eléctrica instalada, cuenta con una
importante riqueza biomasica, en gran parte procedente del cultivo del olivar y de sus industrias derivadas. El
uso de la biomasa esta creciendo sobretodo en aplicaciones térmicas donde se emplea la biomasa para la
produccion de calor y agua caliente sanitaria en el sector doméstico. Ya que esta, permite alimentar un sistema
de climatizacion del mismo modo que lo realiza actualmente cualquier combustible convencional fosil.

Este incremento del uso de la biomasa como fuente alternativa de energia limpia se ha visto ayudado por una
serie de factores como: subida del precio del petroleo, el crecimiento de la produccion agricola, aumento del
conocimiento cientifico en la investigacion de renovables y algunas trabas burocraticas a otro tipo de promocion
de energias renovables.

1.1 Biomasa

La utilizacion de la biomasa para obtener calor es tan antigua como son las primeras hogueras de lefia que
utilizaron los hombres prehistoricos como sistema tnico de calefaccion en sus cuevas. Pero después de miles de
afios, parece que esta tecnologia puede ser una alternativa al grave problema que supone la utilizacion de los
combustibles fosiles

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y desechos
organicos, susceptibles de ser aprovechados energéticamente. Las plantas transforman la energia radiante del
sol en energia quimica a través de la fotosintesis y parte de esta energia queda almacenada en forma de materia
organica.

Por lo tanto, quedan fuera de este concepto los combustibles fosiles y las materias organicas derivadas de éstos
como son los plasticos y la mayoria de los productos sintéticos, ya que aunque tuvieron un origen biolégico, su
formacion tuvo lugar en tiempos remotos. Estos residuos también son denominandos biocombustibles y se
pueden encontrar en estado solido, liquido o gaseoso.

Energia solar

indirecta

b y \ |
v

Energia solar directa

Captacion Captacion
fotonica térmica

Captacion Captacion
fotoquimica fotovoltaica

BIOMASA

Figura 5: Situacion de la biomasa dentro de las energias renovables. [4]
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1.1.1 Biomasa liquida

Los biocarburantes, son aquellos combustibles liquidos de origen biolégico que por sus caracteristicas fisico
guimicas resultan adecuadas para sustituir la gasolina o el gasoleo bien sea de manera total, en mezcla de estos
Gltimos o como aditivo. Estos productos se obtienen principalmente a partir de materia vegetal como pueden
ser: aceites vegetales, grasas animales o cultivos con alto contenido en azlcares. Actualmente los principales
biocarburantes son el biodiesel y el bioetanol, el primero se emplea en motores de gasoil y el segundo en motores
de combustion de gasolina. Su transporte y almacenamiento es mas seguro, debido al mayor punto de ignicion
y a la menor inflamabilidad que los convencionales.

El biodiésel se obtiene principalmente de plantas oleaginosas, tales como la soja o el girasol, tambien se pueden
utilizar igualmente los aceites de fritura usados y las grasas animales. El bioetanol es el otro gran pilar de los
biocarburantes, se produce principalmente mediante la fermentacion de granos ricos en azlcares o almidon.
Dentro del contexto europeo, nuestro pais es lider absoluto en la produccion de bioetanol.

Hungria
Lituania
Finlandia
Suecia

Republica Checa

Polonia

Espafia

Francia

Alemania
0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Figura 6: Produccion de bioetanol en la UE (en toneladas). [27]

1.1.1.1 Bioetanol

La base para la fabricacion de bioetanol son los azlicares contenidos en diversas plantas, como la remolacha, la
cafia de azicar y el almidon o inulina presentes en los granos de cereal o los tubérculos de patata. Este tltimo
grupo de vegetales necesita ser previamente hidrolizado para obtener fructosa o glucosa. Una tercera fuente es
la biomasa lignocelulosa, de la que también por hidrélisis, en este caso de la celulosa, se puede obtener glucosa
fermentable. Los dos primeros casos son los mas extendidos en la actualidad, pero el tercero es el mas atractivo
por su abundancia y bajo coste.

A partir de cualquiera de las opciones comentadas, se obtiene un mosto azucarado cuya fermentacion en ausencia
de oxigeno transforma la glucosa en etanol hasta obtener un liquido con un grado de alcohol entre el 10 y 15%,
que se destila para obtener un alcohol hidratado con una cantidad de agua del 4-5%. El producto resultante es
capaz de sustituir a la gasolina en motores de explosion convencionales, aunque es preciso realizar algunas
modificaciones mecanicas.

11.1.2  Biodiésel

En base a su origen, podemos distinguir dos grandes tipos de materia prima para la elaboracion del biodiesel.
En el primer grupo se podrian incluir los aceites usados de fritura o los aceites vegetales de final de campafia
(aceite de oliva de gran acidez). Sin embargo, el volumen de este tipo de residuos es limitado y por ello la
tendencia logica apunta hacia una mayor utilizacion de los aceites vegetales puros cultivados para uso energético.
Estos aceites virgenes se obtienen a partir de las semillas de plantas como pueden ser el girasol, la soja y la palma
oleifera. De esta tltima no es que haya una gran tradicion de cultivo en nuestro pais, pero debido a su alto nivel



6 Introduccion

productivo se estan realizando cultivos experimentales para determinar las posibilidades que podria ofrecer en
el campo espafiol.

Una vez obtenida la materia prima, el proceso de fabricacion de este producto resulta bastante sencillo desde el
punto de vista técnico. Este proceso se realiza en presencia de un catalizador, y a una temperatura moderada de
unos 60 °C aproximadamente. En realidad, se trata de algo muy parecido a la elaboracion del jabon casero con
el que el aceite era reciclado antiguamente. De hecho, durante la elaboracion del biodiesel se obtiene el principal
compuesto de estos jabones: la glicerina, que es un subproducto de gran valor afiadido y con miltiples salidas
comerciales en los sectores quimico, agrario y alimentario.
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Figura 7: Proceso obtencion biodiesel. [27]

Los biocarburantes aportan mas energia de la que se necesita para su produccion, alrededor del doble en el caso
del bioetanol y del triple en el caso del biodiesel. Por lo que el balance energético resulta sumamente positivo.
Es cierto que el poder calorifico del carburante vegetal es algo menor que el del carburante fosil pero tiene un
mayor poder lubricante que contribuye a alargar la vida de los motores.

1.1.2 Biomasa gaseosa

Los biocombustibles gaseosos son aquellos combustibles de origen no fésil obtenidos a partir de la
descomposicion de materia organica en condiciones de ausencia de oxigeno. El mas conocido es el biogas. Este
se genera en dispositivos especificos 0 en medios naturales a partir de las diferentes reacciones de
biodegradacion que sufre la materia organica, mediante la accion de microorganismos asi como de otros factores
en ausencia de aire. El gas resultante de estas reacciones esta formado por didxido de carbono (CO-), monoxido
de carbono (CO), metano (CHa) y otros gases en menores cantidades. Las principales fuentes son los residuos
ganaderos y agroindustriales, los lodos de las depuradoras y la fraccion orgénica de los residuos domeésticos.

La produccion de biogas por descomposicion sin oxigeno es un modo Util para tratar residuos biodegradables,
dado que produce un combustible Util y genera una corriente de agua, llamada digestato que puede utilizarse
como abono organico para el suelo. Principalmente se emplea para alimentar un generador que produce
electricidad, pero también se puede emplear como combustible en cocinas o en iluminacion.

La utilidad del biogas es similar a la de cualquier gas obtenido de minerales fésiles, pero con la gran ventaja de
que su fuente es inagotable, es beneficiosa para el medio ambiente y produce una fuente de ingresos extra a una
explotacion ganadera, alimentaria o agricola.
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Figura 8: Proceso de obtencion del biogas. [28]

La forma de obtencion de energia a partir del biogas es la siguiente:

1. Un digestor recibe los desechos organicos y una vez mezclados, se encierran en un depdsito cerrado

herméticamente para evitar la entrada de oxigeno.

2. Los desechos organicos, gracias a la accion de las bacterias producen un gas rico en metano.

3. Este gas es extraido del depdsito y posteriormente es limpiado de impurezas para que pueda ser

utilizado.

Alguna de sus deventajas es que puede resultar dificil su almacenamiento y distribucién, ademas puede ser

peligroso ya que tiene facilidad a inflamarse.

1.1.3 Biomasa solida

En nuestro trabajo nos vamos a centrar en la biomasa solida, dentro de este grupo los méas importantes son los
residuos de tipo primario, constituidos por materias procedentes del sector agricola, forestal y de las industrias
de transformacion. Se pueden considerar tres grandes grupos en cuanto a las posibles fuentes de biomasa solida

para su aprovechamiento energético:

e Biomasa natural: son las masas vegetales que se producen sin intervencion humana, constituyen la

flora terrestre.

e Biomasa residual: es la generada en cualquier actividad que emplee como materia prima recursos

organicos, provenientes principalmente de procesos productivos de los sectores agricolas, forestales,

industriales o ganaderos, asi como la generada por la poblacion en los niicleos urbanos.

e Biomasa producida por cultivos energéticos: es aquella producida expresamente con la finalidad de

generar energia. Debido a las altas expectativas de los cultivos energéticos, se estan redactando

diferentes regulaciones que afectan a la sostenibilidad de la biomasa energética especialmente en
materia de cultivos energéticos, con el fin de asegurar que su uso representa una mejora en el balance

energético, en el balance de emisiones y no una amenaza en el equilibrio natural.
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La biomasa solida y el biogas suelen ser empleadas tanto en el sector eléctrico como en el sector de la
calefaccion, en cambio los biocarburantes suelen ser empleados para el sector transportes.
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Figura 9: Objetivos de la biomasa para el sector de calefaccion y transporte en Espariia. [22]

1.2 Ventajas y desventajas de la energia procedente de la biomasa

Las ventajas del uso de la biomasa son:

v

Es una fuente de energia renovable. Permite eliminar residuos organicos e inorganicos, como restos de
cosecha, estiércol y basura organica, al tiempo que se les da una utilidad.

Neutral respecto a las emisiones de carbono, porque el carbono de la atmésfera es captado por las plantas
durante la fotosintesis y pasa a formar parte de sus estructuras. Cuando la planta muere o es quemada,
ese carbono retorna a la atmosfera. Puesto que es un ciclo, los siguientes cultivos absorben el carbono
una y otra vez, por lo que se mantiene un equilibrio.

Produce una menor cantidad de dioxido de carbono y de gases nocivos de efecto invernadero que lo
que otros combustibles fosiles.

Produce niveles mas bajos de dioxido de azufre, que es un componente principal de la lluvia acida.

Facilmente sostenible si los cultivos son cultivados y gestionados con eficacia. Ademas esta disponible
donde las plantas puedan ser cultivadas y existe una gran variedad de combustibles.

Puede ser utilizada para una serie de diferentes propositos, incluyendo la produccion de calor, el
combustible para coches y la produccion de electricidad.

El aprovechamiento de la energia contenida en la biomasa resulta muy econdémico comparado con el
petrdleo o el carbon. Suele costar alrededor de un tercio de los combustibles fosiles para obtener el
mismo resultado y ademas las cenizas son poco agresivas para el medio ambiente.

Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

La biomasa es abundante, ya que estd disponible en grandes cantidades por todo el mundo.
Tedricamente se puede considerar una fuente inagotable.

m Biomasa solida y residuos
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v~ Genera poca corrosion en los equipos que se utilizan. Por lo que su vida util es larga.
v Su operacioén y mantenimiento son sencillos ya que suelen incorporar sistemas de control electronico.

v" Poseen un alto rendimiento energético, entre el 85-92%.

TransFormaciOn de la biomasa

en plartas de tratamiento Bm"““

N\

\ Biomasa

Figura 10: Ciclo del carbono en la biomasa [5].

Las desventajas del uso de la biomasa son:

% Se necesita una gran cantidad de tierra y agua para que algunos cultivos de biomasa se produzcan y
cuando han crecido, el producto requiere una gran cantidad de espacio de almacenamiento antes de ser
convertido en energia.

x  Todavia existen dificultades para llevar acabo el transporte y almacenamiento de la biomasa sélida. Las
zonas de almacenamiento pueden llegar a ser particularmente extensas.

x  En ciertas zonas y en ciertas condiciones, la extraccion de la biomasa puede llegar a ser cara. Esto
ademas suele ocurrir en proyectos de aprovechamiento que impliquen recoleccion, procesado y
almacenamiento de algunos tipos de biomasa.

x  En ocasiones se destinan amplias zonas forestales o silvicolas para la obtencién de biomasa,
destruyendo habitats de gran valor ecologico y provocando la desaparicion o el movimiento de especies
animales al destruir sus refugios y fuentes de alimento.

% La incineracion puede resultar peligrosa, por ello se deben utilizar filtros y realizar la combustion a
temperaturas mayores a 900 °C

% Las calderas de biomasa tienen un menor poder calorifico. Esto no implica costes mayores, pero si tiene
el inconveniente del espacio.
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1.2.1 Beneficios socioeconomicos

El fomento de la produccion de biomasa para uso energético permite el desarrollo de una nueva actividad en las
areas rurales, se trata de un mercado con demanda continua y sin fluctuaciones, que genera puestos de trabajo
estables, bien remunerados y supone una fuente de ingresos para las industrias locales. Seglin el Comité de las
Regiones, a igual potencia instalada se crean hasta cinco veces mas puestos de trabajaos con energias renovables
que con combustibles convencionales.
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Figura 11: Empleos generados por las energia renovables a nivel mundial.

Esta oferta de empleo permite fijar la poblacion en los nicleos rurales evitando algunos de los problemas sociales
derivados de la migracion hacia las grandes ciudades, como son el abandono de las actividades del mundo rural,
abandono de pueblos y aparicion de zonas marginales. Esta oferta de empleo genera puestos de empleos directos
e indirectos, sin olvidar los empleos generados en las etapas de estudio, instalacion, mantenimiento y operacion
de dichas instalaciones

Este aumento de ingresos en las industrias locales y el aumento de la poblacion dan lugar a la aparicion de nuevas
infraestructuras y servicios en areas rurales, provocando mayor calidad de vida en los nucleos rurales.

Por otro lado, la aparicion de una segunda fuente de ingresos en las industrias agricolas y forestales, a través de
la venta de sus residuos para la generacion de energia, proporciona una mayor seguridad a empresarios y
empleados. En definitiva, se incentiva el desarrollo rural en nuevas areas agricolas en las que se pueden implantar
cultivos energéticos. A su vez, se le da valor a los residuos para que puedan ser aprovechados y reutilizados.

Por otro lado, la contribuciéon a una menor dependencia externa en el suministro de combustibles, ademas de
facilitar el desarrollo rural, es una de las bazas macroecondmicas mas sobresalientes de la energia procedente de
la biomasa. Tanto el uso de biomasa en calefacciones de viviendas unifamiliares, como en calefacciones
centralizadas de edificios o en redes de calefaccion centralizadas son alternativas viables al consumo de gas
natural y otros combustibles fosiles, que pueden verse favorecidas y ampliadas si se desarrollan normas que
promuevan e incentiven su implantacion a nivel nacional, local o regional. Como ha ocurrido con la edlica y la
solar, la implantacion de la biomasa en determinados territorios facilita también el desarrollo de experiencias y
proyectos de educacion ambiental en los que se intenta resaltar la importancia de esta fuente energética.

10
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1.3 Procesos de conversion de la biomasa en energia.

Desde el punto de vista del aprovechamiento energético, la biomasa se caracteriza por tener un bajo contenido
de carbono, un elevado contenido de oxigeno y compuestos volatiles. Estos compuestos volatiles son los que
concentran una gran parte del poder calorifico de la biomasa. Desde el punto de vista energético la biomasa se
puede dividir en dos grandes grupos:

¢ Biomasa seca: aquella que puede obtenerse de forma natural con una humedad menor al 60%, como
puede ser la lefia, paja...etc. Este tipo se presta mejor a ser utilizada energéticamente mediante procesos
termoquimicos o fisicoquimicos, que producen directamente energia térmica o productos secundarios
en la forma de combustibles.

e Biomasa hiimeda: se denomina asi cuando la humedad supera el 60%, como por ejemplo los restantes
vegetales, residuos animales, vegetacion acuatica...etc. Esta resulta especialmente adecuada para su
tratamiento mediante procesos quimicos, o en algunos casos particulares, mediante simples
procesos fisicos, obteniéndose combustibles liquidos y gaseosos.

Biomasa vegetal o animal

Biomasa Humeda Biomasa Seca

Figura 12: Clasificacion energética de la biomasa. [30]

1.3.1 Procesos termoquimicos

Comprenden basicamente la combustion, gasificacion y pirolisis. La licuefaccion directa se encuentra atin en
etapa de desarrollo. La licuefaccion consiste en romper las moléculas de celulosa y lignina, remover el oxigeno
y adicionar atomos de hidrégeno. El producto de esta reaccion quimica es una mezcla de hidrocarburos que al
enfriarse se condensan en un liquido.

1.3.1.1  Combustion

Es el mas sencillo y més ampliamente utilizado, tanto en el pasado como en el presente. Permite obtener energia
térmica, ya sea para usos domésticos o industriales. Las tecnologias utilizadas para la combustion abarcan una
amplia gama de posibilidades que va desde un sencillo fogon abierto hasta calderas de alto rendimiento utilizadas
en la industria.

1.3.1.2 Gasificacion

Consiste en la quema de biomasa en presencia de oxigeno de forma controlada, de manera que se produce un
gas combustible denominado “gas pobre” por su bajo contenido calorico en relacion, por ejemplo con el gas
natural (del orden de una cuarta parte).

La gasificacion se realiza en un recipiente cerrado, conocido como gasogeno, en el cual se introduce el
combustible y una cantidad de aire menor a la que se requeria para su combustion completa.

11
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El gas pobre obtenido puede quemarse luego en un quemador para obtener energia térmica, en una caldera para
producir vapor, o bien ser enfriado y acondicionado para su uso en un motor de combustion interna que produzca,
a su vez, energia mecanica.

1.3.1.3  Pirdlisis

Es un proceso de oxidacion parcial y controlada, quemado casi en ausencia de aire a temperatura elevada (230°C)
que permite obtener como producto una combinacion variable de combustibles solidos (carbon vegetal),
combustibles liquidos y gaseosos.

La piro6lisis con aprovechamiento pleno de subproductos tuvo su gran auge antes de la difusion masiva del
petréleo, ya que constituia la tinica fuente de ciertas sustancias que luego se produjeron por la via petroquimica,
como es el metanol. Actualmente, solo la produccion de carbon vegetal tiene cierta importancia, considerando
a los productos liquidos y gaseosos como subproductos del proceso.

El carbdn vegetal como combustible s6lido presenta la ventaja frente a la biomasa que le dio origen, de
tener un poder calérico mayor. No obstante, debe hacerse notar que la carbonizacion representa una pérdida
muy importante de la energia presente en la materia prima, ya que en el proceso consume gran cantidad de
ella.

Tratamiento
termo/catalitico
de los vapores

=

4

Sistema de
condensacién Gas
Pirélisis (Separacion —
(Calentamiento en liquido-gas) h %
<.

atmosfera inerte)

Figura 13: Proceso de pirdlisis. [30]

1.3.2 Procesos bioquimicos

Se basan en la degradacion de la biomasa por la accion de microorganismos, y pueden dividirse en dos grandes
grupos: los que se producen en ausencia de aire (anaerdbicos) y los que se producen en presencia de aire
(aerobicos).

La fermentacion anaerdbica, se utiliza fundamentalmente para residuos animales o vegetales con baja relacion
carbono/nitrogeno y da origen a la produccion de un gas denominado biogas.

En cambio, la fermentacion aerdbica da origen a la formacion de alcohol, que ademas de su uso en tanto en la
medicina como en el sector de la licoreria, es un combustible liquido de caracteristicas similares a los obtenidos
mediante la refinacion del petréleo.

El proceso incluye una etapa de trituracion y molienda para obtener una pasta homogénea, una etapa de
fermentacion y una de destilacion y rectificacion.

12
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1.3.3 Procesos fisicos

Existen otros procesos, siendo el mas importante la produccion de aceites vegetales a partir de plantas
oleaginosas como el girasol, soja, semilla de algodén, palma, etc. En general, las semillas son prensadas
mecanicamente para extraer el aceite. Estos aceites permiten reemplazar al gasoil en los motores de
combustion interna, de ahi su importancia energética.

1.4 Usos y aplicaciones

La biomasa como energia renovable, permite acumular la energia que se ha fijado durante el periodo de
crecimiento de la planta; y a través de distintos procesos de transformacion explicados anteriormente, liberar
esta energia, obteniendo calor, electricidad o energia mecanica. Las aplicaciones térmicas con produccion de
calor y agua caliente sanitaria son las mas comunes. En un nivel menor de desarrollo se sitlia la produccion de
electricidad.

1.4.1 Aplicaciones térmicas

Las aplicaciones térmicas y agua caliente sanitaria son las mas comunes dentro del sector de la biomasa. Sigue
una escala de usos que comienza en las calderas o estufas individuales utilizadas tradicionalmente en los hogares.
Hoy en dia existen aparatos tanto de aire, que calientan una unica estancia, como de agua, que permiten su
adaptacion a un sistema de radiadores o de suelo radiante y a otros sistemas con produccion de agua caliente
sanitaria.

En un segundo escalafon se sitlian las calderas disefiadas para un bloque o edificios de viviendas, equiparables
en su funcionamiento a las habituales de gaséleo o gas natural, que proporcionan a las viviendas calefaccion
centralizada y agua caliente. Debido a la necesidad de disponer de un lugar amplio y seco para el almacenamiento
del biocombustible este tipo de instalaciones pueden tener problemas en edificios con salas de calderas pequefias
y poco espacio aprovechable. En cambio son una buena solucion, tanto econémica como medioambiental, para
edificios de nueva construccion. La red de calor y agua caliente llega no solo a urbanizaciones o viviendas
residenciales sino también a edificios ptiblicos, centros deportivos, complejos comerciales. . .etc.

Central
térmica

Retarno de calefaccidn

R,
1]C

r &
=

-1

=

q! ’
w

.. |da de calefaccidn _é-i B—r . s

Central Térmica Red de
Caldera i Chimenea I distribuci6n & ——F| Usuarios
auxiliar 2 4 — —F

Parque de ecuperador —F

almacenamiento ';ftSIlenjas de ——
ratamiento ‘
Astilladora e —

o

Figura 14: Esquema de una red centralizada para calefaccion.

También las calderas de biomasa pueden abastecer los consumos térmicos de determinadas industrias, mediante
la reutilizacion de los desechos que son generados en su propia empresa.
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1.4.2 Generacion de electricidad

La produccion de electricidad precisa de sistemas aun mas complejos dado el bajo poder calorifico de la biomasa,
su alto porcentaje de humedad y su gran contenido de volatiles. Para ello se necesitan centrales térmicas
especificas con grandes calderas, con volimenes de hogares mayores que si utilizaran combustibles
convencionales, que conllevan inversiones elevadas y reducen su rendimiento. Todo ello, unido a la dificultad
de aprovisionamiento de la biomasa, explica el poco peso de la biomasa en la generacién de electricidad en
el cdmputo global de esta energia. La gran demanda de combustible de este tipo de plantas obliga a asegurar
un abastecimiento continuo, que tiene la dualidad de encarecer su precio por la distancia a la que se debe
buscar el suministro, pero también puede reducirlo al adquirir grandes cantidades.

El funcionamiento de una caldera eléctrica de biomasa es el siguiente: la combustion de la biomasa genera
enormes cantidades de calor que sirven para transformar el agua en vapor, este vapor que sale de la caldera
hace girar las palas de la turbina. En el generador, la energia mecénica producida por la turbina se genera
en energia eléctrica. El vapor que sale de la turbina vuelve a transformarse en agua liquida para iniciar de
nuevo el proceso de produccion de vapor.
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Figura 15: Esquema de una planta de produccion de electricidad. [18]

Son pocas las plantas de produccion eléctrica que existen en Espafia y la mayor parte de la potencia instalada
procede de instalaciones ubicadas en industrias que tienen asegurado el combustible con su propia
produccién. Es el caso de la industria papelera, y en menor medida, de otras industrias forestales y
agroalimentarias, que aprovechan los residuos generados en sus procesos de fabricacion para reutilizarlos
como combustibles.

Una de las explicaciones para este escaso avance es la inexistencia de cultivos energéticos que suministren
combustible de manera continuada, en cantidad y calidad a determinadas plantas. Con el fin de mejorar el
rendimiento de las instalaciones y por tanto su rentabilidad econdmica, la innovacion tecnoldgica en este campo
esta orientada hacia el desarrollo de la gasificacion de biomasa y posterior conversion en electricidad a través de
moto generadores u otros sistemas de combustion del gas de sintesis producido. El futuro inmediato, se
contempla la combustion conjunta de biomasa y otro combustible (como el carbon) en centrales térmicas ya
instaladas.

Entre los combustibles més utilizados en aplicaciones eléctricas se encuentran los residuos de la industria del
aceite de oliva, existiendo plantas de gran tamafo en el Sur de Espafia que se alimentan de estos combustibles.
Otra de las mayores plantas de nuestro pais se sitia en Sangiiesa, en este caso alimentada con paja de cereal.
Como se ya se ha dicho, las industrias forestales y otras industriales agroalimentarias (como las maiceras y las
alcoholeras) también tienen su cuota de importancia al producir energia eléctrica con sus propios residuos.
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Figura 16: Esquema de la caldera de Sangiiesa. [19]

En Austria existe una instalacion con biomasa que suministra calefaccion a un distrito residencial pero su
caracter innovador se debe a que el vapor de la planta no se expande en una turbina, sino que se efectiia en un
motor con sistema de tornillo conectado a un generador para producir energia eléctrica. La produccion
combinada de calor y electricidad, es conocida como cogeneracion.

En el balance de la instalacion es significativo que el 70% de la energia se utiliza para la red de calefaccion y el
10% para la generacion de energia eléctrica. Una de las principales ventajas de este sistema es que se evitan las
frecuentes averias de las turbinas clasicas, porque la maquinaria es compacta y con menores gastos de
mantenimiento.
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Figura 17: Diagrama energético de la instalacion. [31]
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1.5 Recursos en Andalucia

Desde el punto de vista practico la biomasa se puede clasificar en funcion de la fuente de obtencion. En la
comunidad auténoma andaluza las principales fuentes de biomasa de son:

1.51 Biomasa agricola

Se incluyen todos los residuos organicos y restos vegetales generados por los cultivos agricolas, que son el
resultado de las podas y de los restos del cultivo tras la cosecha.

Debemos destacar esta biomasa entre las demas, ya que la produccion de aceite de oliva es uno de los productos
mas preciados en Andalucia. Mantiene una superficie constante, alrededor de las 1.500.000 hectareas de olivar.

Este cultivo y sus industrias derivadas generan una serie de subproductos con un contenido energético
importante. Los subproductos susceptibles de valorizacion energética son el orujo, orujillo, el hueso de la
aceituna, la hoja de almazara y la poda del olivar. Mediante una tecnologia adecuada, puede obtenerse tanto
energia térmica como eléctrica de dichos subproductos.

1 Tonelada de

aceituna

PN

0.27 Toneladas de aceite 0.73 Toneladas de orujo
(27%) (73%)

0.083 toneladas de 0.197 toneladas de 0.010 toneladas de 0.438 toneladas de
hueso (11,5%) orujillo (27%) aceite (1,5%) agua (60%)

Figura 18: Balance de masa del proceso de la industria del aceite. [7]

1.51.1  Orujo

El proceso de obtencion del aceite de oliva en las almazaras, principalmente por centrifugacion y en menor
proporcion por prensado, genera como subproducto el orujo. El orujo generado se almacena en balsas para su
posterior procesado, se trata de un proceso fisico de segunda centrifugacion, también llamado repaso en las
extractoras, obteniéndose aceite de orujo.

Una opcion alternativa a la extraccion es destinar el orujo repasado a la produccion de energia eléctrica, previo
secado hasta una humedad aproximada del 40% para facilitar la combustion del mismo.

1.5.1.2  Orujillo

Una vez el orujo es secado y sometido al proceso de extraccion de aceite, se transforma en orujillo. Se trata de
un subproducto que tiene unas buenas propiedades como combustible, que puede utilizarse tanto para la
generacion de energia térmica como para la generacion de energia eléctrica.

Una parte del orujillo generado en las extractoras es auto consumido en la propia instalacion, tanto en el secado
del orujo como en calderas para generacion de vapor para el proceso.

1.5.1.3 Hueso de aceituna

El hueso es un combustible de unas caracteristicas excelentes: elevada densidad, humedad media del 15%,
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granulometria muy uniforme y un alto poder calorifico. Por lo tanto, es muy adecuado para usos térmicos, tanto
en el sector industrial como doméstico y residencial debido a su buen manejo. Tradicionalmente se ha empleado
como combustible en aplicaciones térmicas en la propia industria del olivar, aunque en la actualidad cobra cada
vez mas importancia las aplicaciones térmicas en el sector servicio y residencial.

Figura 19: Hueso de aceituna del almacén de CGC en Jerez de la Frontera. [7]

1.5.1.4 Hoja de olivo

Durante el proceso de obtencion del aceite se separa una cantidad considerable de hoja de olivo, suele representar
el 8% de la aceituna tratada y el uso para la alimentacion se encuentra limitada por el mal sabor. Por lo que en
la actualidad hay plantas de generacion eléctrica que la emplean como combustible.

1.5.1.5 Poda de olivar

El olivar debe ser podado cada afio. La contribucion energética del olivar puede incrementarse de manera
significativa valorizando adecuadamente la poda y la hoja de almazara; ya que tanto orujo, orujillo y el hueso,
son empleados casi en su totalidad en proyectos energéticos.

1.5.2 Residuos forestales

Estos pueden dividirse en: residuos de poda o de corta. Los primeros provienen de realizar tratamientos silvicolas
para el mantenimiento y mejora de los montes y masas forestales mediante talas, podas, limpiezas de matorrales,
etc. Estos trabajos generan unos residuos como pueden ser: la lefia, ramas. . .etc. Los segundos son residuos son
generados en la limpieza de los pies maderables y constituyen cerca de la tercera parte del arbol.

Ambos deben ser retirados del monte para evitar que lleguen a ser un alto factor de riesgo de incendios.

1.5.3 Residuos industriales

Subproductos generados por la industria, principalmente industrias agroalimentarias, pesqueras y forestales. Un
subproducto puede ser empleado como biomasa industrial cuando tiene una serie de criterios como son:
adecuada aptitud energética, existencia de alguna tecnologia para el aprovechamiento energético, cantidad
importante de dicho residuo o que el sector industrial se encuentre concentrado en una localidad. Algunos
ejemplos de las industrias y residuos con mayor uso y potencial en Andalucia son: arroceras, cerveceras,
industria del vino, industria de frutos secos.. .etc.

1.5.4 Residuos ganaderos

Son la mezcla de los excrementos y del material sobre el cual se recogen. Los residuos ganaderos se han utilizado
tradicionalmente como fertilizantes organicos. Pero en zonas de alta concentracion ganadera, la generacion de
residuos es muy alta, por lo que resulta imposible utilizar todos los residuos generados.
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1.5.5 Residuos urbanos

Son aquellos que se originan en los niicleos de la poblacion como consecuencia de la actividad habitual y diaria
del ser humano. Los residuos urbanos que se pueden considerar biomasa son:

- Parte orgénica de los residuos so6lidos urbanos.
- Aguas residuales y lodos de depuradoras.
- Aceites vegetales usados.

- Residuos vegetales de parques y jardines.

1.5.6 Cultivos energéticos

Son cultivos especificos dedicados exclusivamente a la produccion de energia. Tienen caracteristicas como
elevada rusticidad permitiendo tener una alta resistencia a la sequia, a las enfermedades y adaptacion fécil a los
terrenos marginales.

-y

Figura 20: Distribucion del potencial aprovechable en Andalucia [7]

La existencia de una gran superficie cultivable con un futuro incierto tras las distintas reformas de la politica
Agraria, convierte a nuestra region en una zona con gran potencial para el aprovechamiento de los cultivos
energéticos que, puede suponer una alternativa a nuestros agricultores y una salida a la dependencia por los
combustibles fosiles. El éxito o fracaso de un cultivo depende de la disponibilidad de los factores necesarios
para su produccion. Los insumos que pueden condicionar en mayor medida su desarrollo son la disponibilidad
de semilla o plantones para siembre y la maquinaria agricola especifica.

En Andalucia se han llevado a cabo numerosas experiencias tanto publicas como privadas para el ensayo y
produccion de diferentes especias herbaceas y arboreas con fines energéticos, en las cuales se han evaluado tanto
especies cultivadas tradicionalmente como los cereales, el girasol y la colza, con una aptitud adecuada para la
produccion de biocarburantes, como especies herbaceas y forestales para el aprovechamiento térmico y/o
eléctrico.

Mencidn aparte merece el cultivo de microalgas que puede ser una oportunidad para el desarrollo de la
Bioeconomia, mediante industrias capaces de producir alimentos, energia, farmacos,... a gran escala;
permitiendo la armonia entre poblacion, territorio, uso de recursos y medio ambiente efectos producidos en
el proceso de crecimiento y transformacion de estos organismos. Aln no hemos llegado a disponer de la
tecnologia suficiente que posibilite un uso comercial de las microalgas para aplicaciones a gran escala como
la bioenergia, pero muchas son las personas, empresas, instituciones que estan trabajando por conseguir
esta meta.

Existen distintas clasificaciones de los cultivos energéticos, atendiendo en funcién de la naturaleza del
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cultivo (herbéceo y lefioso) del ciclo del cultivo (anual o plurianual), y del tipo de aprovechamiento
energético:

- Cultivos oleaginosos, para la produccion de aceite transformable en biodiesel para la sustitucién
del gaséleo de automocién. No parece probable que en Andalucia se dedique superficie agricola a
la siembra de cultivos alimentarios para la produccion de biocarburantes.

- Cultivos alcoholigenos, para la produccion de etanol utilizable en sustitucion parcial o total de las
gasolinas de automocion o para la produccion de aditivos antidetonantes exentos de plomo.

- Cultivos lignocelul6sicos, para la produccion de biocombustibles solidos utilizables con fines
térmicos, principalmente para la produccion de electricidad.

Tabla 1: Cultivos energéticos. [7]

Tipologia de cultivos ‘ Cultivos

- Remolacha
Alcoholigenos - Patata

- Cebada o trigo

) - Girasol, colza
Oleaginosos )
- Palma, soja

) . - Especies lefiosas
Lignoceluldsicos . ,
- Especies herbaceas

Los productos obtenidos por los cultivos energéticos son: semilla, grano, frutos y biomasa lignocelulosica (paja,
cafiote, madera). Aunque tecnologicamente, es factible utilizar todos los productos para las tres aplicaciones
energéticas posibles: biocarburantes y usos térmicos o eléctricos, desde el punto de vista practico y econémico
lo usual es destinar la semilla, grano y frutos a la produccion de biocarburantes, y la biomasa lignocelulésica
(paja, cafiote, madera) a la produccion de energia térmica y eléctrica.

1.6 Situacion actual y expectativas en Andalucia

En la comunidad andaluza se esta incentivando el uso de nuevos sistemas para aprovechar la energia de la
biomasa para obtener calefaccion de viviendas. Algunos objetivos fijados en la estrategia energética de
Andalucia para 2020 son:

e Reducir un 25% el consumo de la energia primaria

e Aportar con energia renovables un 25% del consumo final bruto de energia. Donde se espera que la
energia procedente de la biomasa tenga un peso importante.

e Auto consumir el 5% de la energia eléctrica generada con fuentes renovables.

En 2016, el consumo de energia primaria en Andalucia debido a la biomasa fue del 7,5% del total de energia.
Se produjo un incremento respecto a aflos anteriores, motivado principalmente por el mayor consumo de
biomasa procedente de la industria oleicola
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Tabla 2: Desglose del potencial por tipo de biomasa. [7]

TONELADAS KTEP

SUBTOTAL BIOMASA AGRICOLA 4.606.473 1.322
OLIVAR 2.524.419 803
FRUTAL 112.611 39
VID 48.305 12
RESIDUOS AGRICOLAS GIRASOL 524.533 152
INVERNADEROS 415.070 50
ARROZ 145.910 41
ALGODON 721.353 217
TOMATE 38.449 8
SUBTOTAL BIOMASA GANADERA 4.342.525 7
PORCINO 1.476.565 17
RESIDUOS GANADEROS VACUNO 1.371.182 24
AVICOLA 361.355 18
OTRAS ESPECIES 1.133.424 18
SUBTOTAL BIOMASA INDUSTRIAL 5.070.029 1.023
HOJA OLIVO 345.108 86
HUESO ACEITUNA 552.434 215
ORUJO HUMEDO GRASO OLIVA 3.011.462 422
CASCARA ARROZ 58.693 20
IINDUSTRIA CERVEZA 123.083 2
MATADERO Y CARNICAS 100.203 14
RESIDUOS INDUSTRIALES RESIDUOS CORCHO , 10.600
DESMOTADORA DE ALGODON 16.811
CASCARA FRUTOS SECOS 17.500
INDUSTRIA VINO Y LICORES 41.097 9
INDUSTRIA'Y MADERA 220.410 59
INDUSTRIA AZUCARERA 6.000 2
RESIDUOS INDUSTRIA PESCADO 14.824 1
LICORES NEGROS 474.802 145
GLICERINA BRUTA 77.000 35
SUBTOTAL BIOMASA FORESTAL 1.345.840 322
QUERCUS 283.237 76
RESIDUOS FORESTALES EUCALIPTO 488.706 83
POPULUS 9.087 2
PINUS 564.994 161
@V Vet =N S Rie] =g (6057 SUBTOTAL BIOMASA CULTIVO ENERGETICO 1.864.600 620
SUBTOTAL BIOMASA URBANA 2.929.782 591
ACEITES VEGETALES USADOS 57.916 52
RESIDUOS URBANOS PARQUES Y JARDINES 208.000 56
FORSU 735.697 276
LODOS EDAR URBANOS 547.775 163
AGUAS RESIDUALES (m?®) 1.380.394 44
0.159 249 0
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El potencial de biomasa detectado en Andalucia a dia de hoy asciende a 3.955 ktep. Teniendo en cuenta que el
consumo de energia primaria en Andalucia en 2016 fue de 18.277,6 ktep significa que el potencial de biomasa
representa el 21,6% de las necesidades energéticas en Andalucia.

Cultivos energéticos
16%

Residuos urbanos
15%

Forestales
8%

Residuos
agricolas
Residuos 33%
industriales

26%

Residuos ganaderos
2%

Figura 21: Distribucion del potencial de biomasa en Andalucia por fuentes de obtencion. [8]

Destacan las provincias de Jaén, Cordoba y Granada por elevado numero de instalaciones y potencia instalada,
ya que superan entre las tres el 72% de la potencia instalada en Andalucia. El combustible utilizado en la mayor
parte de las calderas y generadores de aire es el hueso de aceituna, aunque el consumo de pellet va aumentando
en el sector residencial a medida que se construyen nuevas plantas de fabricacion de pellet y mejora su
distribucion.

Tabla 3: Distribucion provincial de instalaciones térmicas de biomasa por sectores en 2016. [7]

d 3 s os Residencial Primario [aEgeVils&E!
Almeria 26 14 1.945 6 7%
ad 21 17 1.109 2 4%
ordoba 281 57 4.246 5 17%
anada 141 155 6.209 27 24%
elva 22 25 723 20 3%
aé 400 210 4.604 15 19%
alaga 96 30 2.301 4 9%
WIE 127 45 4518 27 17%
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2 INSTALACIONES DE CLIMATIZACION

El codigo técnico de la edificacion (CTE) aprobado mediante el RD 314/2006, establece el requisito de una
contribuciéon solar minima en la produccion del agua caliente sanitaria (ACS) para edificios nuevos o
rehabilitados. A su vez, en esta seccion se establece que la energia solar térmica puede ser sustituida por otras
fuentes de energia renovables, como pueden ser la energia geotérmica, acrotérmica y biomasa.

2.1 Instalaciones habituales con biomasa

La biomasa es empleada principalmente para aplicaciones térmicas y para la produccion de electricidad. En el
sector doméstico, las aplicaciones térmicas mas comunes son la produccion de calor y de agua caliente sanitaria.
Las instalaciones mas empleadas en las viviendas son las siguientes:

21.1 Instalacion de calefaccion y produccion de ACS con control de temperatura de retorno

Cuando en la instalacion se tiene un circuito con radiadores de fundicion y con tubos de gran tamafio con mucho
volumen de agua y con generacion de ACS seria recomendable incorporar una valvula mezcladora de tres vias.

La valvula mezcladora sirve para evitar que la temperatura de retorno de la caldera sea inferior a 55°C, evitando
asi problemas de corrosion por condensacion de agua y acidos en el interior de la caldera y acumulacion de
suciedad. Este tipo de esquema es el recomendable en el mayor numero de instalaciones con biomasa.

N A &
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Figura 22: Instalacion de calefaccion y produccion de ACS con control de la temperatura de retorno [9]
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2.1.2 Instalacion de calefaccion con suelo radiante

Este tipo de instalacion cuenta con caldera tinicamente para suelo radiante. Como se puede apreciar en este tipo
de circuitos también cuenta con una valvula mezcladora de tres vias, para controlar la temperatura de impulsion
y la temperatura de retorno, y con un depdsito de inercia.
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Figura 23: Instalacion de calefaccion de suelo radiante [9]

Los depositos de inercia son depositos de agua calorifugados que se conectan en serie con la instalacion de
calefaccion. Tienen una doble funcion, por un lado son los encargados de almacenar la energia o el calor residual
para posteriormente distribuirla por el circuito y por otro lado son capaces de hacer que una instalacion de
biomasa funcione mas eficientemente. En funcion de la caldera que elijamos para la instalacion, estos depositos
pueden ser necesarios, recomendables 0 no necesarios. En el caso que se emplee calderas de lefia, deberemos
disponer de deposito de inercia, debido a que no se puede controlar la cantidad de combustible que el usuario va
a introducir ni su combustion, y es una manera de proteger al sistema en caso de exceso de energia.

2.1.3 Instalacion de suelo radiante y ACS

En este tipo de instalacion se tiene una caldera para suelo radiante y ACS. También se necesita con una valvula
mezcladora de tres vias para el control de la temperatura de impulsion y de retorno de la instalacion, y con un

deposito de inercia.

=
— @
= [¢
= g
= 5
= |
==
=
sa T T L == =

- E

I g%% DN
il s ¥ i
= 55°C

1] e

0 7
= %
\ 'R,

Figura 24: Instalacion de suelo radiante y ACS [9]
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24 Instalaciones de climatizacion

214 Instalacion de produccion de frio

La climatizacion engloba tanto la produccion de calor como de frio. La produccion de calor a través de la
biomasa se realiza a través de calderas, mientras que para la produccion de frio, ademas, es necesario incorporar
ciclos de absorcion.

La produccién de frio mediante un ciclo de absorcion necesita una fuente de energia térmica. En el caso de
sistemas alimentados por biomasa esta fuente es el agua caliente que genera la caldera de biomasa. El esquema
del ciclo de absorcion es el siguiente:

Calor

Condensador 50°C Refrigerante

# Pl R
1
[
! Generador %
Valvula de 1 \___ —— JAbsorbente
X i ' rrereigl]
expansion ; —
Biomasa

Refrigerante : Absorbedor

{

L L L

Evaporador 7°C

Figura 25: Climatizacion por medio de biomasa [10].

El funcionamiento de una maquina de absorcion es similar al de una maquina de compresion mecénica, con la
principal diferencia que el compresor mecanico se sustituye por un “compresor quimico”. El compresor quimico
esta compuesto por un absorbedor y un generador, esto permite disminuir considerablemente el consumo
eléctrico, que es el principal inconveniente de los compresores mecanicos.

En el generador se produce la combustion de la biomasa, aumentando la temperatura de la mezcla de solucion
y refrigerante, este tltimo suele ser agua. La mezcla se calienta y el agua es evaporada, abandonando la solucion.
El vapor de agua se transporta al condensador donde se enfria y se expande a través de una valvula de expansion,
llegando al evaporador. En el evaporador, disminuye la temperatura del agua que se desea enfriar y el
refrigerante vuelve a cambiar de estado a vapor y pasa al absorbedor donde vuelve a mezclarse con la solucion.
La solucién es bombeada al generador, donde comienza de nuevo el ciclo.

Las méaquinas de absorcion tienen un COP inferior a las de las maquinas de compresion mecénica; sin embargo,
tienen la ventaja que el calor que se entrega al generador puede ser a muy bajo coste, de manera que el proceso
sea mas rentable. Las maquinas de absorcion necesitan una temperatura de funcionamiento superior a los 80 °C
para que su rendimiento no sea demasiado bajo, con lo que el calor necesario en el generador podria ser un calor
sobrante o producirlo mediante un sistema de bajo coste, como son las calderas de biomasa.

Las maquinas de compresion mecanica tiene un COP en torno al 2,5, en cambio, las maquinas de absorcion
puede tener un COP de aproximadamente 0,7-1,2 en funcidn si es de simple efecto o de doble efecto. Hay que
considerar para la compresion mecanica el proceso completo, desde que se genera la electricidad hasta que se
obtiene el frio.
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Biomasa Electricidad Electricidad Frio
Ctj:ntrlal rRec! Maq. comp. 51,75
eléctrica eléctrica mecanica

100 23 20,7

Figura 26. Esquema de obtencion de frio mediante compresion mecanica. [20]

Como se puede observar el consumo eléctrico de las maquinas de compresion mecanica es elevado, lo que
supone un coste bastante elevado. Realizando el mismo esquema pero en este caso, para el proceso de absorcion
el nimero de transformaciones es el mismo (de biomasa a calor y de calor a frio) pero el proceso es muy
diferente.

Biomasa Calor Calor Frio
[.aldera Perdlda' Maqm.nfa 88,82
biomasa en tuberia absorcion

100 85 80,75

Figura 27: Esquema de obtencion de frio mediante absorcion. [20]

El proceso de absorcion necesita poco consumo de energia eléctrica y solo requiere energia térmica procedente
de la combustion de biomasa o de calores residuales del proceso, que de otra manera serian desperdiciados. Las
maquinas de absorcion resultan mas caras, tanto en inversidn como en mantenimiento, por lo que habra que
tener en cuenta el nivel de utilizacion para ver si es rentable o no.

2.2 Instalaciones hibridas solar-biomasa

Las calderas de biomasa pueden combinarse con instalaciones de energia solar térmica para produccion de ACS
y/o calefaccion. Debido a que la energia solar no es constante, es siempre necesario disponer de un sistema
auxiliar de apoyo. Por lo que la sustitucion de las calderas convencionales por calderas de biomasa como sistema
de apoyo es una buena opcion, ya que permite reducir la emision de gases contaminantes. Este tipo de
instalaciones presenta una serie de ventajas:

e El sistema solar permite parar la instalacion de biomasa en verano, reduciendo tiempos de
funcionamiento del equipo.

e El acumulador solar puede utilizarse para equilibrar variaciones de carga de la caldera de biomasa en
invierno.

e El sistema solar puede aportar energia tanto para ACS como calefaccion, calentamiento de piscinas y
climatizacion.

Ademas de las ventajas ecoldgicas, esta solucion permite reducir los costes de climatizacién y ACS tanto en un
edificio como en una vivienda unifamiliar.

Durante la época del verano, el consumo energético suele ser bajo por lo que la instalacion solar puede
proporcionar el 100% de la demanda, permaneciendo la instalacién de biomasa parada. Esto permite reducir los
costes de mantenimiento, emisiones y las pérdidas de energia. Aunque en el caso de que la vivienda tenga
refrigeracion con maquina de absorcion, la biomasa se utilizaria tal y como se ha descrito anteriormente.
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Durante la época de invierno, el sistema de biomasa se emplea para proporcionar la energia que no se puede
obtener del sol. La instalacion solar puede ser empleada tanto para ACS como para calefaccion, pero en Espana
estas aplicaciones mixtas deben cumplir con una serie de requisitos:

e  Consumir prioritariamente la energia solar evitando las pérdidas por acumulacion.

e Asegurar la correcta complementariedad entre la energia solar y la energia auxiliar, en nuestro caso la
biomasa.

e Esrecomendable no utilizar un mismo acumulador para la energia solar con la energia auxiliar.

e Nunca debe mezclarse el agua caliente sanitaria con el agua para calefaccion, por lo que es necesario
instalar un depdsito para cada sistema.

Existen distintos esquemas de conexion entre la instalacion solar y el sistema de biomasa:

2.21 Calefaccion sin produccion de agua caliente sanitaria

El sistema de energia solar precalienta el agua procedente del retorno de la calefaccion y la almacena en el
acumulado del sistema solar. Si el agua de retorno tiene una temperatura demasiado elevada se evita su paso por
este acumulador mediante una valvula de tres vias. Si la temperatura no tiene una temperatura suficiente sera
precalentada mediante los colectores, una vez el agua haya sido precalentada pasa a un depo6sito de inercia donde
volvera a ser calentada por la caldera de biomasa. Este dep6sito ayuda a equilibrar la demanda energética y evita
la unidn directa de la caldera de biomasa y el sistema solar.

[
) . . Caldera
Depdsito de inercia % de
~|Biomasa
Colectores
/ '
- Q = Retorno de la
calefaccion

Acumulador
Circuito Solar

Figura 28: Sistema mixto biomasa-solar para calefaccion [10].

2.2.2 Calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria descentralizada

El sistema sigue siendo el mismo esquema que el anterior. Se diferencian en la distribucion de la energia térmica
por el edificio. Para la distribucion de calefaccion y generacion de agua caliente sanitaria se disponen de
intercambiadores que cederan calor a los sistemas individuales de ACS. Estos pueden instalarse en paralelo o en
serie. La disposicion en paralelo asegura una distribucion correcta de la energia y de la temperatura del ACS,
siendo mas adecuada cuando la temperatura de la red de calefaccion no debe ser alta (suelo radiante).

La conexion en serie radiador-intercambiador supone optimizar el consumo de energia, disminuyendo al
maximo la temperatura de retorno de la calefaccion, lo que significa una disminucion de las pérdidas en la red
de distribucion y un mayor rendimiento del sistema solar (ya que el agua llega a menor temperatura). Este
sistema es mas adecuado para calefacciones con radiadores que necesitan temperaturas superiores en el agua de
distribucion.
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Los sistemas individuales de ACS pueden incluir un acumulador de agua caliente o no (con o sin un sistema de
energia auxiliar: resistencia eléctrica, calentador de gas, etc.). Se recomienda el uso de acumuladores en los
sistemas individuales a fin de equilibrar la demanda térmica, mejorando el rendimiento del sistema solar e
impedir variaciones de carga importantes en la caldera de biomasa.

- Agua caliente

X sanitaria
— Agua de red
Depdsito de inercia Caldera
de
Biomasa

Colectores

Retorno de la

Acumulador calefaccion
Circuito Solar

Figura 29: Sistema de energia solar térmica para calefaccion y ACS descentralizada [10].

2.2.3 Calefaccion y produccion de agua caliente sanitaria centralizada

En este caso el agua de retorno de la calefaccion no se almacena en el acumulador del sistema solar ya que éste
contendra agua caliente sanitaria.

Para evitar la mezcla del agua caliente sanitaria y el agua del circuito de calefaccion en el acumulador solar se
dispone, dentro de éste, de un intercambiador. Por el intercambiador pasa el agua de retorno de calefaccion
precalentandose y almacenandose posteriormente en el deposito de inercia. El agua caliente sanitaria pasa del
acumulador solar al depdsito de inercia donde se calentara a través de un intercambiador para evitar su mezcla
con el agua de calefaccion alli contenida.

Calefacci()ni
. L Caldera
Depésito de inercia g de

Biomasa

--F---»=|Agua caliente

g sanitaria
G
Captadores >L_@ Retorno de la
calefaccion =

/ g Acumulador ACS = == = Circuito agua
Q— ircui " caliente sanitaria

Circuito Solar
Intercambiador Agua de red

Circuito calefaccion

Figura 30: Sistema de energia solar térmica para calefaccion y ACS centralizada [10].

La distribucion de calefaccion y ACS se realiza de forma independiente siendo conveniente la existencia de
acumuladores individuales de agua caliente sanitaria o de acumulador centralizado de ACS que esté conectado
a la caldera de biomasa.
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Figura 31: Vivienda unifamiliar con instalacion mixta biomasa-solar.

Hay una serie de aspectos basicos que son importantes en el disefio cuando el sistema combina la energia térmica
y biomasa:

L.

Diserio de la integracion: es importante considerar la integracion de un sistema solar térmico en los
primeros pasos del disefio del proyecto, para adaptarlo adecuadamente. A fin de reducir el impacto
visual y los costes de instalacion es preferible integrar los captadores solares en el tejado que montarlos
encima.

Temperatura de retorno: cuanto mas fria esté el agua de retorno que pasa al sistema solar mayor sera
su rendimiento. Asi mismo, cuanto mas baja sea la temperatura de uso también serd mayor el
rendimiento y menor sera la necesidad de la caldera de biomasa.

Conexion hidraulica de los captadores.: 10s captadores deben conectarse de acuerdo con el caudal
principal. Un buen disefio permitird mayores incrementos de temperatura en el captador, menores
pérdidas, menor energia requerida para bombeo, menor recorrido de tuberias y una mejor
temperatura de acumulacion.

Gestion de la acumulacion de calor: debe utilizarse un Gnico acumulador para el sistema de
energia solar térmica (que serd complementado por otro del sistema auxiliar). EI uso de més de
un acumulador en el sistema solar implica mayores costes. EI acumulador debe estar bien aislado
y lo mas cerca posible del campo de captadores solares.

Inclinacion de los captadores: la inclinacion de los captadores solares se situa entre los 35y los
45 grados para Espafia, dependiendo de la zona y el uso principal. Su orientacién debe ser Sur.

Dimensionamiento del sistema solar: es necesario estimar detalladamente la demanda de calor.
Para evitar pérdidas importantes de rendimiento de la instalacion, asi como sobrecalentamientos
en verano, no debe sobredimensionarse la instalacion aunque esto signifique una menor cobertura
con energia solar. Debe procurarse no aportar mas del 110% de la energia necesaria en ningun
mes.
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3 CALDERAS DE BIOMASA

La tecnologia de las calderas de biomasa ha hecho importantes progresos en la tlltima década. Las emisiones de
CO; han disminuido desde valores del rango de 5.000 mg/m® hasta valores de 50 mg/m® y los rendimientos han
alcanzado valores entre un 85 y 92%, es decir, del mismo orden que presentan las calderas de gaséleo o de gas.
La tecnologia actual permite:

e Arranque automatico y regulacion en funcion de la demanda.

e  Actuacion por control remoto para la solucion de incidentes y supervision.
e Adaptacion a cualquier sistema de gestion.

e Limpieza automatica de las superficies de intercambio,

e Extraccion automatica de cenizas.

A la hora de seleccionar una caldera hay que tener en cuenta una serie de factores como pueden ser: tipo y
calidad del combustible que se va a emplear, sistemas con alto rendimiento (>90%), bajas emisiones y elevado
nivel de automatizacion para mayor comodidad debido a que reduce los trabajos de mantenimiento.

3.1.1 Combustible empleado

A lahora de seleccionar una caldera es importante conocer el tipo de combustible biomasico que se va a emplear,
ya que existen en la actualidad una gran variedad susceptibles de ser utilizadas en sustitucion de los combustibles
actuales. Los tipos de biomasa mas empleados para sistemas de climatizacion para el sector doméstico son:

e Pellets, producidos de forma residual. Consiste en serrin prensado, en forma de virutas.

e Astillas, provenientes de industrias de la primera o segunda transformacion de la madera o de
tratamientos silvicolas o forestales (podas, clareos, etc.).

e Residuos agroindustriales, como cascara de frutos secos, huesos de aceituna, etc. Su calidad tiene que
ser la correcta.

e Lefa, que puede obtenerse en el mercado o ser producida por el propio usuario.

Figura 32: Pellets de biomasa. [13]
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A la hora de seleccionar el tipo de biomasa mas apropiado para la instalacion debemos considerar las

ventajas e inconvenientes de cada uno.

Tabla 4: Propiedades de los combustibles biomdsicos.

VENTAJAS INCONVENIENTES PCI (MJ/kg)
-Disposicion local.
-Precio bajo. -Alto espacio almacenamiento.
. -Alto poder calorifico en astillas con baja | -Requerimiento alto de operacién
Astillas P ) quertm P y 14,4-16,2
humedad. mantenimiento.
-Escasa manipulacion. -Problemas de calidad y uniformidad.
-ldeal para zonas de alta masa forestal.
-Mayor poder calorifico y bajo nivel de .
_y P yo3) -Mayor precio
cenizas.
. . . . -Requieren también de consumo
-ldéneo para instalaciones de bajo -
e . eléctrico.
consumo o edificios en ciudades.
Pellets . -, -Necesidad de almacenarse en un 18-19,5
-Menor requerimiento de operacion,
o . lugar seco.
mantenimiento y almacenamiento
. -Uniformidad puede enmascarar
-Aprovecha el calor residual del humo, . . P .
. L, materias primas de mala calidad.
para generar mas calefaccion.
] -Produccioén agroindustrial es
-Poder calorifico elevado. estacional, y por lo tanto sus residuos
. . P4 Huesos aceitunas
-Precio medio. tambien.
FEHEIEN Alka variedad y disposicion. -Mayor espacio almacenamiento. ] 18
) . Cdscaras frutos secos
-Requerimiento de operacién y - Posibles problemas de emisiones o 16,7
mantenimiento medio. corrosion de calderas, no son
productos homologables.
-Usuales a nivel rural. Suelen funcionar -La alimentacion a la caldera, se debe
de forma automatica. hacer de forma manual.
Lena - Precio bajo. - Genera gran cantidad de cenizas, 14,4-16,2
- ~_ | mayor mantenimiento y limpieza.
- Gran poder calorifico, sobre todo la lefia Y ylimp
dura. -Gran espacio de almacenamiento.

El precio del combustible es un aspecto clave a la hora de elegir un sistema u otro. Si miramos los datos del
2017, 1a biomasa es una opcion muy competitiva y con precios muchos mas estables que el gas o el gasoleo.

Como se puede apreciar, algunos combustibles sufren altibajos y en los puntos mas bajos, el coste es mayor

incluso que el del pellet, astilla o hueso de aceituna. Es cierto que la inversion inicial en una instalacion de
biomasa es mas costosa que la de sistemas de potencia similar basados en gas o gasdleo, pero si tenemos en

cuanta el ahorro en combustible los plazos de amortizacion seran mucho mas reducidos.

Segun datos de la Asociacion Espafiola de Valorizacion Energética de la Biomasa (AVEBIOM) se espera un
alza en los precios de los pellets cuando los stocks empiecen a menguar pero en ningun caso, se prevé que esta

subida sea alarmante. Los precios del pellet en Espaiia son los mas bajos que en los paises de su entorno e incluso
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durante dos afios se han mantenido anormalmente bajos y estables. En el caso del hueso de aceituna y de la
astilla de madera, se prevé que los precios se mantengan.

10
8 Gas propano/butano (bombona)
smm(ias Natural TUR2 (>5000kWh)
es=Gasoleo C
6 ===Pellets madera (pallet)
===Hueso aceituna (granel en cisterna)
4 === Astilla madera (granel)
2
0
B ] o o il A
o ‘\\,«"(’ R S _\o“.x e

Figura 33: Evolucion del precio de la energia (cent €/ kWh) [13]
3.1.1.1  Pretratamiento de la biomasa

e Pellets: La fabricacion de pellets se realiza mediante un proceso denominado peletizado que consiste
en la compactacion de la biomasa de madera natural mediante la aplicacion de una gran presion (por
encima de 100 bar) con unos rodillos sobre una matriz perforada, a través de la cual se hace pasar el
material. Los pellets no necesitan ninglin tratamiento posterior. Una vez fabricados, se transportan e
introducen en el almacenamiento previo a la caldera.

Almacenamiento materia prima
Almacenamiento intermedio
Molienda
Adecuacion de hum

Peletizacion
Enfriamiento

Envasado

Figura 34: Proceso de peletizacion. [10]

o Astillas: El proceso de astillado puede realizarse en el lugar de produccion mediante maquinaria mévil,
o bien ser transportados a la planta industrial donde se astillan con maquinas fijas. En cualquier caso,
su proceso de adecuacion suele implicar el secado natural de la madera, que permite reducir la humedad
y aumentar el poder calorifico del residuo.
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Normalmente se somete a la materia prima a un petriturado, donde se reduce el tamafio y luego se
realiza un post-triturado donde se reduce hasta un tamafio 30-50 mm. Si ha permanecido al aire libre, la
humedad puede reducirse al 20 o 30%, estas condiciones son adecuadas para el almacenamiento en
destino y posterior consumo de las astillas de madera. Las astillas que contienen mayor humedad deben
consumirse tan pronto como se pueda, evitando almacenarlas durante largos periodos de tiempo porque
pueden presentar problemas de pudricion y proliferacion de hongos.

e Residuos agroindustriales: proceden fundamentalmente de las industrias de la aceituna, uva y frutos
secos. Como las propiedades de este tipo de residuos son muy variables se recomienda que se
especifique el poder calorifico, grado de humedad y una analitica para evitar residuos incorporados
como pueden ser pellejos.

o Lenia y briquetas: la lefia se debe dejar secar durante varias semanas o incluso meses hasta que pueda
ser utilizada. Las briquetas por su parte, son cilindros compactos de mayor tamafio, obtenidos a partir
de la misma materia prima que el pellet y son tratados con un proceso similar a estos. Son similares en
suuso a la lefia, ya que se introducen directamente en las calderas preparadas para este fin.

Figura 35: Briquetas. [17]

3.2 Tipos de calderas de biomasa

Las calderas de biomasa pueden clasificarse atendiendo al tipo de combustible que admiten y a la clase de
tecnologia que utilizan. Segun el tipo de combustible, se pueden dividir en:

1. Calderas especificas de pellets, suelen ser pequeiias y altamente eficientes. Destaca su compacidad
debido a la estabilidad del combustible empleado. La razon de ser de estas calderas tiene sentido por
su bajo coste, pequefio tamafio y un elevado rendimiento. En algunos casos pueden utilizar otros
biocombustibles con caracteristicas similares siempre que el fabricante lo garantice.

2. Calderas de biomasa, su potencia varia desde 25 kW a cientos de kW. No admiten varios combustibles
simultdneamente, aunque se puede cambiar el combustible si se programa con suficiente antelacion el
vaciado del silo, la nueva recarga y la reprogramacion de la caldera. Precisan de modificaciones en
tornillo de alimentacion y parrilla.

3. Calderas mixtas o multicombustibles, admiten varios tipos distintos de combustibles, cambiando de uno
a otros de manera rapida y eficiente, como por ejemplo pellets y astillas. Suelen fabricarse para
potencias medias o grandes.

De acuerdo a las tecnologias principales que se comercializan, las calderas se pueden dividir en:

3.21 Equipos compactos

Las calderas compactas de biomasa se han disefiado especificamente para su uso en calefaccion doméstica, en
viviendas unifamiliares o edificaciones. Incluyen sistemas de encendido y limpieza automaticos, que facilitan el
manejo al usuario. Normalmente estos equipos son de potencia baja a media y suelen admitir un combustible
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estandarizado, que suele ser pellet.

Figura 36: Caldera compacta. [13]

3.2.2  Calderas en parrilla fija y alimentacion inferior

Las parrillas de las calderas de biomasa pueden ser fijas, méviles o mixtas. En el caso de ser fijas, suelen estar
dispuestas en forma inclinada y ser vibratorias, a fin de facilitar la distribucion del combustible y favorecer la
evacuacion de cenizas al recipiente de recogida de cenizas.

Estas calderas disponen de un sistema de alimentacion en la zona inferior, y presentan buen rendimiento con
biomasas de alta calidad, es decir, poco hiimedas y con bajo contenido de cenizas, como pueden ser las astillas
secas, los pellets y algunos residuos agroindustriales.

3.2.3 Calderas con parrilla movil

Este disefio se utiliza generalmente en calderas con una potencia superior a 500 kW, que normalmente utilizan
como combustible astillas, residuos agricolas e, incluso, mezclas de composiciones variables.

A pesar de que son més caras, permiten utilizar biomasa de calidad inferior y composicion variable, con mayor
contenido en humedad y cenizas. Se recomienda también, en procesos donde se requiere una alta disponibilidad
de la planta, por lo que suelen ser utilizadas en usos industriales.

La parrilla movil esta constituida principalmente por un conjunto de parillas de fundicion, estas se disponen en
fila y se mueven de forma alterna mediante la actuacion de un grupo hidraulico. Este movimiento permite al
combustible desplazarse y repartirse de forma homogénea a lo largo de toda la superficie para una Optima
combustion.

Figura 37: Caldera con parrilla movil. [13]
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3.24 Calderas de gaséleo con un quemador de pellets

Cabe la posibilidad de adaptar una caldera de gasoleo existente a biomasa, mediante la incorporacion de un
quemador de pellets. Este cambio, que permite variar de forma aparentemente sencilla el combustible, pero
puede presentar algunos inconvenientes en el sistema de limpieza y eficiencia de la caldera, que deben
acondicionarse antes de realizar el cambio.

Se debe tener en cuenta que se trabaja con solido, por lo que el encendido no es instantdneo por lo que si la
instalacion es mixta, también se debera instalar un depoésito de ACS.

3.2.5 Calderas de combustion en cascada

Las calderas con sistema de combustion en cascada disponen de varias etapas sucesivas para la combustion de
la biomasa, y tienen una parrilla de configuracion similar a una escalera, que favorece la eficiencia y la reduccion
de los inquemados.

Este sistema se utiliza en calderas de tamafio medio, con combustibles de calidad media y alta, como pueden ser
los residuos de almazara o los pellets. Deben de utilizarse este tipo cuando la demanda térmica sea muy variable.
Existen muchos escenarios en donde durante un periodo de tiempo corto, se eleva la demanda de energia por
encima de la media. Estas son situaciones tipicas en hoteles, comunidades de vecinos...etc., en los que en horas
punta hace falta mucha capacidad y sin embargo, durante el resto del dia hay una demanda mas baja y constante.

También va a existir variaciones de demanda térmicas muy grandes entre verano e invierno: en estos casos es
habitual instalar calderas de diferente capacidad: una de menor potencia para las épocas de baja demanda
térmica, la de mayor potencia para épocas de demanda térmica media, y utilizar ambas bajo una instalacion en
cascada, para las de maxima demanda.

Figura 38: Caldera de combustion en cascada. [14]
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3.3 Despiece de la caldera

La caldera es un dispositivo en el cual se realiza una combustion, en esta se libera calor el cual es absorbido por
un fluido denominado calo portador que circula por un intercambiador. Este fluido transporta el calor a través
de una linea hasta un receptor, donde se va a aprovechar dicho calor. Los elementos que componen una caldera,
se pueden clasificar en:

3.3.1 Parrilla

La parrilla es el lugar donde se depositan los s6lidos que vamos a combustionar, estos son encendidos a través
de un sistema de ignicion, este sistema es el encargado de proporcionar la energia para iniciar la reaccion. Una
vez que la reaccion haya comenzado es necesario que exista un comburente, en este caso, el aire. Este aire es el
responsable de aportar el oxigeno necesario para la reaccion de combustion.

En las calderas suele haber dos entradas de aire: Una por debajo de la parrilla, que es lo que denominamos flujo
de aire primario y la otra se encuentra por encima de la parrilla, este flujo se denomina aire secundario. Cuando
el aire es calentado a temperaturas elevadas, pasa por un intercambiador de calor por donde circula un fluido
que pretendemos calentar.

En funcién del tamaio de la caldera, la parrilla puede estar formada por una o varias parrillas de fundicion. Las
parrillas pueden ser fijas o moviles, la eleccion de un tipo u otro depende fundamentalmente de la calidad del
combustible que vamos a utilizar. Es muy importante que éstas puedan mantenerse limpias ya que por ellas pasa
el aire primario para la combustion.

Figura 39: Caldera de biomasa. [17]

3.3.2 Cenicero

Cuando la biomasa va combustionando, el tamafio de las particulas se va reduciendo. Cuando toda su parte de
combustible se ha liberado el tamafio de particula ha quedado reducido a un tamaio suficientemente pequefio
para que pase por unos orificios que contiene la parrilla. La parte no combustionable es lo que denominamos
ceniza y quedaria almacenada en la parte inferior, denominada cenicero.

3.3.3 Intercambiador

El intercambiador esta formado por un conjunto de tubos verticales. Su funcion es transferir el calor entre los
humos y el agua. Una disminucion del rendimiento de esta transferencia puede ser ocasionada por el aumento
de la suciedad.

Si el intercambiador es horizontal la limpieza se realiza a mano. Por el contrario, si éste es vertical, la mayoria
de las calderas tienen sistemas automaticos de limpieza mediante sistemas de tubulares integrados.
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3.34 Chimenea

Los humos que han sido generados por la combustion y que han pasado por el intercambiador. Evidentemente
se han ido enfriando ya que han cedido parte de su calor al fluido calo portador. Una vez su temperatura es
considerablemente fria, pasan a un sistema de evacuacion que denominamos chimenea.

Por chimeneas entendemos el conjunto formado por los conductos de humos, que son aquellos por cuyo interior
circulan los productos de la combustion.

La fuerza que hace posible la evacuacion del caudal de humos, venciendo la resistencia que ofrece el conducto,
es el tiro, que es la fuerza ascensional causada por la diferencia de densidades debida a la diferencia de
temperatura de los humos entre la base de la chimenea y la boca de la misma. El tiro en chimenea es directamente
proporcional a esta diferencia de temperaturas y a la altura de la chimenea, por tanto cuanto mas calientes estén
los humos y mas altura tenga la chimenea, mayor tiro existira.

La tinica diferencia de una chimenea donde se emplee biomasa con una de combustible liquido o gaseoso es el
diametro necesario. En el caso de biomasa hay que prever un volumen de gases ligeramente superior, debido a
que la humedad que contiene la biomasa se evapora en la caldera y da lugar a vapor de agua que sale mezclando
con los productos de combustion, aumentando asi el volumen de los gases.
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Figura 40: Consejos basicos sobre chimeneas. [9]

Como las temperaturas dentro de la caldera pueden ser muy elevadas, toda la caldera tiene un sistema de
seguridad de antiincendios. De modo que si la temperatura alcanza un limite establecido pues el sistema de
seguridad se activa para reducir automaticamente la combustion.

3.3.5 Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion de una caldera consistiria en un receptaculo donde se va depositando la biomasa y a
medida que la temperatura de la camara de combustion disminuye, hay un sistema que va girando de manera
que repone la materia que se debe combustionar. El registro de la temperatura que hay dentro de la camara se
realiza a través de una sonda térmica.

En el sistema de alimentacion se pueden distinguir distintas partes:

1. Sistema de extraccion de combustible del almacén o silo, suele utilizarse un tornillo sinfin, que consiste
en un sistema mecanico que conduce el combustible a lo largo de su longitud hasta el deposito que
alimenta directamente a la caldera. Este sistema permite que no exista una comunicacion directa entre
el sistema de alimentacion y la camara de combustion.
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2. Sistema de seguridad antincendios, evita que en caso que hubiera un incendio a través del tornillo sinfin,

este sistema evitaria que el incendio se propagase hasta el silo.

3. Sistema de introduccion de combustible en la caldera.
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Figura 41: Sistema de alimentacion de una caldera de biomasa. [17]

La alimentacion se puede realizar de manera superior, horizontal o inferior.

Alimentacion superior, en este sistema los pellets caen al lecho de la combustion mediante un conducto.
Se consigue de este modo separar las zonas de almacenamiento de las de combustion. Sin embargo, la
caida del combustible sobre el lecho de la combustion genera una combustion inestable y ocasiona una
mayor liberacion de polvo e inquemados que en otro tipo de alimentacion.

Figura 42: Alimentacion superior. [9]

Alimentacion inferior, las calderas que disponen de este sistema de alimentacion presentan un buen
rendimiento con biomasas de alta calidad. La combustion es lenta, estable y controlada, ya que la
velocidad de entrada del aire primario es pequefia. El tornillo sinfin transporta la biomasa a través del
conducto hasta el quemador y la empuja al plato de combustion.

Alimentacion horizontal, son muy similares a los sistemas de alimentacion inferior, con la unica
variacion del lecho de combustion.
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Figura 43: Alimentacion horizontal. [9]
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3.4 Almacenamiento de biomasa

En edificaciones nuevas, cuando el silo es cargado varias veces por temporada, debera suplir un minimo las
necesidades de calefaccion y ACS de dos semanas a plena carga. Para ello se calculara la autonomia y se avisara
con antelacion al suministrador. Cuando el silo es suficiente para toda la temporada se recomienda que la compra
del combustible se realice en verano debido generalmente a su mayor precio y a las condiciones de humedad.

En calderas que no disponga de un silo de almacenamiento, la prevision del suministro se realizara mediante
pequefias bolsas de biomasa, pero garantizando un suministro para dos semanas a plena carga.

Independientemente del tipo de caldera que posea, hay que revisar al menos una vez por semana el nivel del
silo. Existen distintas opciones a la hora de seleccionar el modo de almacenar el material. Emplear una forma u
otra dependera, principalmente del consumo de combustible de la instalacion y del espacio disponible. Mediante
estos dos aspectos, se podra conocer el tipo de deposito o silo, y por lo tanto su tamafio y capacidad.

Se pueden distinguir principalmente dos tipos de silos:

3.41 Silos prefabricados

Estos silos presentan una ventaja, ya que su montaje es rapido y sencillo. En el mercado hay una gran variedad,
pudiéndose distinguir:

o Silos de carga manual, la carga del combustible como su nombre indica se realiza manualmente por
parte del usuario. Aunque puede parecer un inconveniente, ofrece la ventaja que ocupa un espacio muy
reducido en la sala de calderas. Esto tipo es recomendado en instalaciones con bajo consumo o donde
el espacio disponible sea reducido.

o Silos textiles, aportan una gran capacidad con un rapido y sencillo montaje. La carga se realiza de forma
neumatica y existe una gran variedad de modelos con un gran rango de capacidad.

Figura 44.: Silo textil. [15]

o Silos enterrados, acarrea un mayor proceso para su instalacion, pero la solucion es muy comoda ya que
libera completamente la sala de calderas, se puede enterrar fuera de la vivienda y también bajo ella. Esta
es una buena opcion cuando la vivienda cuenta con un jardin, ya que se puede enterrar bajo este y puede
llegar a tener una capacidad de 10 toneladas.
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Figura 45: Silo enterrado fuera del edificio y bajo el edificio. [15]
3.4.2 Silos de obra

Supone una alternativa a los silos prefabricados, ya que permite acondicionar huecos o emplazamientos
disponibles para dedicarlos al almacenamiento de combustible. El principal y unico requerimiento es que el silo
esté perfectamente aislado del agua evitando filtraciones que puedan alcanzar al combustible.
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Figura 46: Silo de obra. [15]

La decision entre los distintos tipos de silos, quedara definida por las caracteristicas de la instalacion. Otra
decision importante es decidir el lugar donde se va a ubicar el silo. Si el silo es interior, lo mas importante es la
impermeabilizacion para evitar las filtraciones. Si se quiere ubicar en el exterior, es decir, a la intemperie se debe
tener en cuenta otra serie de factores como pueden ser: la carga del viento, la proteccion UV, etc.

A su vez, los almacenamientos de obra se pueden clasificar en:

o Suelo inclinado de dos lados: en ellos se colocan dos falsos suelos inclinados para que el combustible
almacenado se deslice por gravedad hasta el tornillo sinfin que transporta el combustible.

o Suelo inclinado de un lado: adecuado para silos cuadrados. Si el angulo de inclinacion es pequefio,
puede ser necesaria la incorporacion de rascadores para suministrar combustible de manera continua al
sistema de alimentacion.

o Suelo horizontal: adecuado cuando hay poco espacio disponible. Hace necesaria la inclusion de
rascadores giratorios u horizontales.
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Figura 47: Suelo inclinado de un lado y tornillo sinfin recto. [15]

Para dimensionar el silo deberemos seguir el procedimiento siguiente:
Vep = 8
D = -
p

Vea = Vep * Autonomia (dias)

Se estima que el combustible ocupa 2/3 del silo debido a los huecos:

3
Vs
A=y
Dénde:
Vep Volumen de combustible diario (m*/dia)
Cq Consumo diario de combustible (m*/dia)
p Densidad aparente del combustible (kg/m®)
Vea Volumen de combustible anual (m*/afio)
Vs Volumen del silo (m?)
A Area del silo

3.5 Mantenimiento

Una condicion previa para optimizar la operacion y el mantenimiento de la instalacion es la eleccion correcta de
la potencia de la caldera. Un correcto dimensionado da las condiciones optimas de operacion y reduce las
exigencias de gestion de las cenizas, limpieza de la caldera y el nimero de averias debidas a demandas de
potencias demasiado bajas. La siguiente tabla muestra algunas de las tareas de mantenimiento preventivo para
biomasa incluidas en el RITE.

Estas operaciones de mantenimiento las debe de realizar una empresa de mantenimiento cualificada. Pero el
usuario también debe de encargarse en parte del mantenimiento realizando una serie de operaciones como
pueden ser la limpieza y comprobacion del equipo de la caldera, asegurandose que no existen fisuras, corrosiones
o rezumes por las juntas; y que los accesorios de control, medicion y dispositivos de seguridad estén en buenas
condiciones.
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Tabla 5: Extracto de operaciones de mantenimiento preventivo y su periocidad (RITE)

Periodicidad

Operacion

Revision de los datos de timbrado de la caldera

Verificacion de la valvula de seguridad

Comprobacion de presion de agua en circuitos de tuberias y en el hogar

Revision y limpieza de aparatos de recuperacion de calor

Revision y limpieza de unidades de impulsion y retorno del aire

Revision del sistema de control automatico de encendido y apagado
Comprobacion de reglaje y actuacion del termostato de trabajo

Comprobacion de reglaje y actuacion de la seguridad por temperatura
Verificacion del sistema de ignicion del biocombustible

Verificacion del extractor de gases de la combustion

Limpieza de la ctpula de postcombustion

Control de piezas de desgaste o por indicaciones del fabricante

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

| =+ | =+ |||+ | ||| |

t: una vez por temporada (afio). 2t: dos veces por temporada (aflo), la primera al inicio de la temporada.

Ademas del programa de mantenimiento preventivo, el RITE establece un programa de gestion energética donde
la empresa realizara un analisis y evaluacion periodica del rendimiento de los equipos generadores de calor en
funcion de su potencia térmica nominal instalada.

Tabla 6: Programa de gestion energética (RITE)

Periodicidad

Medidas de generadores de calor P<70kW | 70<P<1000 kW | P>1000 kW

Temperatura o presion del fluido portador en entrada y salida
2a 3m m

del generador de calor.
Temperatura ambiente local o sala de maquinas. 2a 3m m
Temperatura de los gases de combustion. 2a 3m m
Contenido de CO y CO; en los productos de combustion. 2a 3m m
Indice de opacidad de los humos combustibles solidos o liquidos

. . 1 . iy 2a 3m m
y de contenido de particulas sélidas en combustibles solido.
Tiro en la caja de humos de la caldera. 2a 3m m

m: una vez al mes, la primera al inicio de la temporada. 3m: cada tres meses, la primera al inicio de la temporada.
2a: cada dos afios.

Ademas de las operaciones de mantenimiento (tanto preventivas como de gestion energética) que son las
explicadas anteriormente, las calderas de biomasa estan sujetas a inspecciones periodicas de eficiencia
energética.
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3.6 Manipulacion de las cenizas

A diferencia del gas natural y gaséleo, la combustion de la biomasa genera cenizas. Por ello es necesario un
dispositivo de extraccion de las mismas. Las cenizas de madera no son peligrosas y frecuentemente se utilizan
como fertilizantes. En el caso de los residuos agroindustriales la variedad de origenes y tipos de residuos hace
imposible dar unos valores medios para los componentes de sus cenizas. En la mayoria de los casos estas podran
ser utilizadas también como fertilizantes o tiradas a la basura junto con el resto de residuos organicos. Pero en
cualquier caso, debe cumplirse la normativa local al respecto.

Uno de los aspectos a tener en cuenta es la temperatura de fusion de las cenizas. Si el horno donde se produce la
combustion alcanza temperaturas elevadas y el biocombustible disponible produce unas cenizas con temperatura
de fusion reducida, éstas pueden llegar a fundirse. Si esto ocurre, el flujo de aire primario puede quedar limitado
y la calidad de la combustion y la extraccion de cenizas puede sufrir bloqueos o poca efectividad.

Dependiendo del tipo y origen de la biomasa es frecuente que tenga ciertas cantidades de elementos minerales,
tipicamente arena o tierra. Estos en el quemador se funden y vitrifican, quedando pegados. Para evitar la
solidificacion de cenizas se debe ser cuidadoso en todo el proceso de recoleccion de biomasa para mantenerla
limpia. También se recomienda elegir quemadores que eviten o minimicen este problema con su disefio y
sistema de limpieza.

Las calderas de biomasa poseen diferentes sistemas de evacuacion de cenizas en funcion del disefio de la caldera.
El mecanismo mas comun para la retirada de cenizas consiste en dos tornillos sinfin que transportan la ceniza
de manera automatica de la camara de combustion al contenedor de cenizas. Alli se comprimen y hace que el
manejo sea aiin mas confortable. Estos sistemas pueden tener problemas debido al bloqueo de objetos extrafios
o bloques cristalizados que pueden obstruir el tornillo sinfin. También pueden ser debidos a problemas
mecanicos en moto reductores.
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Figura 48: Sistema de eliminacion de cenizas. [16]

En las calderas mas modernas existe un control electronico del llenado del cajon de cenizas, que puede llegar a
desactivar la caldera en el caso de que no se produzca la retirada de las cenizas. Algunos de estos contenedores
estan equipados con ruedas y un asa extensible para facilitar su transporte. En los sistemas pequefios, la
extraccion de cenizas es manual.

En aquellas calderas que, debido a su tamafio o al biocombustible utilizado, se genera gran cantidad de cenizas,
existe la posibilidad de conducirlas a un contenedor de mayor capacidad y prolongar asi los intervalos de
vaciado. Este sistema también puede ser util para instalaciones con una baja produccion de cenizas donde se
desee ampliar los intervalos de recogida de las mismas.
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3.7 Sistemas de seguridad

En general, los sistemas de seguridad estan preparados para que puedan actuar incluso en situaciones de falta de
suministro. Las calderas de biomasa por su naturaleza, deben disponer de alglin sistema de seguridad especifico
para ellas, recogido en la siguiente tabla:

Tabla 7: Dispositivos de seguridad de la caldera. (RITE)

Elemento ‘ Funcion

. Detener la circulacion del fluido en el interior de la
Interruptor de flujo caldera

Interrumpir la combustion en el caso de alcanzarse
temperaturas superiores a las de disefio ha de existir
retroceso de los productos de la combustion o de llama.

Dispositivo de interrupcion de
funcionamiento del sistema de combustion

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

Dispositivo contra el retroceso de llama . .
de almacenamiento de la biomasa.

Eliminar el calor adicional producido por la biomasa ya
Sistema de eliminacién del calor residual introducida en la caldera cuando se interrumpe la
combustion.

Desviar el agua a sumidero en el caso de sobrepasarse en

Valvula de seguridad mas de 1 bar la presion de trabajo del agua.

o El interruptor de flujo, salvo que el fabricante especifique que no requieren circulacion minima, las
calderas estaran equipadas con un interruptor de flujo con el objeto de poder detener la circulacion del
fluido en su interior.

e Dispositivo de interrupcion de funcionamiento del sistema de combustion, este sistema que sera de
rearme manual, actuara en dos situaciones criticas:

- En caso de alcanzarse temperaturas superiores a las de disefio.
- En caso de existir retroceso de los productos de combustion o de llama.

o Dispositivos contra el retroceso de llama de la caldera hacia el silo de almacenamiento de la biomasa,
existen varios sistemas entre los que se deben destacar:

- Compuerta de cierre estanca contra el retroceso de la combustion, que interrumpe la entrada de
combustible a la caldera.

- Rociador de extincion de emergencia, que tenga la capacidad para inundar el tubo de transporte
del combustible en el caso de que se produzca el retroceso de llama. Se recomienda que este
sistema aporte un caudal minimo de agua de 151/h. Este sistema solo es instalado en calderas
con grandes potencias.

- Sistemas que garanticen la depresion en la zona de combustion.

e Sistemas de eliminacion del calor residual, las instalaciones de biomasa tienen mayor inercia que las
de gas o gasoleo a seguir generando calor cuando tenga lugar un corte eléctrico. Esto se debe a que la
biomasa introducida en la caldera continuara quemandose y por lo tanto, se sigue produciendo calor
con una inercia considerable, dificilmente controlable a corto plazo. Por consiguiente, las calderas de
biomasa pueden encontrarse en condiciones especialmente criticas; estas condiciones son basicamente
dos:
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- Interrupcion del suministro eléctrico.
- Averia de la bomba de circulacion de la caldera.

En esas circunstancias, se produce un bloqueo casi total de la circulacion del agua en la caldera y se
interrumpe la aportacion del calor producido por la combustion de la biomasa. Por consiguiente, la
temperatura del agua puede subir hasta alcanzar y superar los 100° C. Con temperaturas mas altas a la
de ebullicion, la produccion de vapor provoca un fuerte aumento de la presion del sistema. A falta de
dispositivos de seguridad adecuados se puede llegar rapidamente a una situacion de peligro.

El sistema de eliminacion del calor residual debe garantizar la liberacion de este calor adicional
producido en la caldera cuando se interrumpe el funcionamiento del sistema de combustion. Para la
evacuacion del calor residual, en una caldera cargada de combustible, la solucion es instalar un sistema
de acumulacion en el tubo de equilibrio del colector (agua o material de cambio de fase).

Hay varias alternativas para la eliminacion de este calor:

- Un recipiente de expansion abierto que pueda liberar el vapor si la temperatura del agua alcanza los
100°C dentro de la caldera.

- Unintercambiador de calor de seguridad en la caldera, refrigerado por una corriente de agua cuando
la temperatura en el interior de la caldera aumente demasiado.

- Un deposito de acumulacion o de inercia, siempre y cuando la circulacion natural tenga capacidad
de enfriar la caldera.

Las bombas que impulsan el agua de calefaccion por el orificio no deben estar controladas mediante
sistemas electronicos incluidos en la caldera, de modo que puedan seguir funcionando hasta que se haya
eliminado el calor residual en el caso de un corte eléctrico en la caldera.
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Figura 49: Sistema de acumulacion en el tubo de equilibrio del colector. [10]

Valvulas de seguridad, estara tarada a 1 bar por encima de la presion de trabajo del generador y en su
zona de descarga debera estar conducida hasta sumidero.
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Figura 50: Valvula de seguridad.

Ademas de disponer de los dispositivos especificos mencionados en el RITE, las salas de calderas de biomasa
deben cumplir también las prescripciones generales de seguridad establecidas en la seccion S-1 del Documento
Baésico de Seguridad.

Como requisito basico, mencionar que las salas de calderas no podran ser utilizadas para otros fines, ni podran
realizarse en ellas trabajos ajenos a los propios de la instalacion. El acceso normal a la sala de maquinas no debe
hacerse a través de una abertura en el suelo o techo. Las dimensiones de la puerta de acceso seran las suficientes
para permitir el movimiento sin riesgo. Ademas las puertas deben estar provistas de cerradura con facil apertura
desde el interior, aunque hayan sido cerradas con llave desde el exterior.

3.8 Emisiones

Los productos de la combustion deberan cumplir con los requerimientos medioambientales de las autoridades
nacionales, regionales o locales, que limitan los valores maximos de las emisiones de contaminantes.

La norma UNE-EN-303-5. Calderas especiales para combustibles solidos, de carga manual y automatica y
potencial util nominal hasta 300 kW. Establece la siguiente clasificacion:

Tabla 8: Limites de emisiones para calderas (UNE-EN-303-5)

Limite de emisiones Particulas (mg/m’ en 10%

CO (mg/m’* en 10% O)

Potencia COV (mg/m’ en 10% O>) 02)
nominal
(kWt) Clase
Clasel | Clase2 | Clase3 | Clasel | Clase2 | Clase3 | Clase1 | Clase 2 3
<50 15.000 5.000 3.000 1.750 200 100 200 180 150
50-150 12.500 4.500 2.500 1.250 150 80 200 180 150
150-300 | 12.500 2.000 1.200 1.250 150 80 200 180 150

En funcidn de la eficiencia, las calderas se clasifican en tres clases:
Clase 1: 53-62% de eficiencia.
Clase 2: 63-72% de eficiencia.
Clase 3: 73-82% de eficiencia.

El RITE establece que las calderas de biomasa deben tener una eficiencia >75%. Es por esto por lo que el uso
de las calderas de clase 1 y 2 en Espaia no esta permitido para uso en edificios.
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4 CASO PRACTICO

Si el sistema va a instalarse en un edificio de nueva construccion la potencia térmica y la demanda de calefaccion
se debe calcular desde el principio, considerando todos los datos comentados anteriormente.

La siguiente tabla se ha confeccionado basandonos en la norma UNE-EN 12831, esta tabla ofrece valores tipicos
de potencia térmica necesaria para el suministro de calefaccion y agua caliente sanitaria a diversos edificios. Es
un calculo simplificado de la carga total del edificio.

Tabla 9: Potencia necesaria aproximada para distintos edificios tipicos con aislamiento medio-alto. [UNE-EN-12831]

Temperatura exterior de disefio

Tipo de vivienda Plantas Superficie (m?)
Texr= -10°C Texr= 0°C Texr= 10°C

Potencia térmica aproximada (kW)
Por Por
planta | vivienda Total q l.’or Total q I.’or Total 7 l.’or
vivienda vivienda vivienda
Aislada 14,7 17,17 13,0 13,0 8,3 8,3
1 medianera 17,1 17,1 12,6 12,6 8,1 8,1
Unifamiliar 2 75 150
2 medianeras 16,6 16,6 12,3 12,3 7.9 7,9
3 medianeras 15,8 15,8 11,8 11,8 7,7 7,7
5 700 135 261 10,0 200 10,0 143 10,0
Aislado
11 700 135 547 9,7 425 9,7 305 9,7
Bloque de
viviendas 5 700 135 | 236 | 93 | 185 9.3 135 9.3
2 medianeras
11 700 135 491 8,9 390 8,9 287 8,9

En el caso hemos considerado que el aislamiento es medio-alto de la vivienda, pero si el aislamiento fuera bajo
o muy alto hay unos factores de correccion para obtener la potencia necesaria en estos casos. Hemos considerado
también que la vivienda se ubica en una zona donde la temperatura exterior pueda llegar a alcanzar -10°C y que
se encuentra aislada.
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Tabla 10: Factor de correccion segun el grado de aislamiento [IDAE]

Grado de aislamiento ~ Factor de correccion  Potencia térmica aproximada (kW)

Bajo 1 ,50 Pumepio-aLto *1 ,50

Muy alto 0,75 PMmepio-arLto * 0,75

Para nuestro caso practico vamos considerar las siguientes condiciones de partida:
- Vivienda tiene una superficie de 300 m?.
- Potencia de instalacion sera de 30 kW.
- Horas de funcionamiento seran 1.500 h/afio.

Nuestro objetivo con este caso practico es realizar una comparativa economica entre distintas calderas en las
cuales se van a utilizar diferentes combustibles. Se han seleccionado estos combustibles ya que son los que mas
se emplean en el sector doméstico, seran tanto combustibles tradicionales como combustibles procedentes de
biomasa.

Para obtener el coste total se van a sumar los costes fijos, es decir, el precio tanto de la caldera como de la
instalacion que se debe realizar al comienzo y después se sumaran los costes variables a lo largo de toda la vida
util de la caldera. Hemos estimado que la vida util de una caldera sera de unos 15 afios, aunque algunos expertos
dicen que pueden llegar a durar mas tiempo.

15

Costerora, = Costesgijos + Z CosteSyariables
i=0

4.1 Costes Variables

Los costes variables en este caso seran la suma del coste del combustible utilizado, la energia eléctrica necesaria
y los costes mantenimiento.

Los combustibles tienen propiedades muy diferentes por lo que el consumo de cada uno de ellos no va a ser el
mismo. Como se puede apreciar el consumo de biomasa serd superior al consumo de los combustibles fosiles
esto es debido a que el poder calorifico de los combustibles biomasicos es menor. Usar una mayor cantidad de
combustible no implica siempre un mayor coste, ya que como se puede apreciar el precio tanto de los pellets
como de las astillas es bastante inferior a los combustibles fosiles.

Como el mercado de calderas de biomasa ofrece una amplia gama de posibilidades, se han estudiado dos casos
de biomasa en los que varia tanto el precio de combustible, como el de coste de inversion y mantenimiento.

Se debe tener en cuenta también, la tendencia que se prevé que van a suftir los precios, en el caso de los
combustibles fosiles se prevé un incremento del 8-6% en los afios siguientes, en cambio los combustibles
biomasicos se prevé que el incremento del precio sea minimo tendiendo a mantener su precio en los proximos
afios. El incremento del precio de los combustibles fosiles se puede achacar a que son recursos limitados y las
reservas se van acabando poco a poco, esto no ocurre en los combustibles derivados de biomasa que se pueden
considerar ilimitados.
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Tabla 11: Datos de los distintos combustibles.

Gasoleo  Gas Natural Pellets Astillas

Poder calorifico kwh/kg
€/kg 1,38 0,68 0,26 0,11
Precio combustible
c€/KkWh 11,9 5,26 5,39 2,45
Incremento del precio anual ‘ % 8,00 6,00 3,00 1,00
Rendimiento ‘ % 0,80 0,80 0,90 0,85
Consumo combustible Kg 4.837 4.327 9.615 12.032

Se considera la necesidad de un consumo de energia eléctrica de 40€/afio para todas las calderas. El término fijo
solo se aplica en la caldera de gas natural ya que es un importe que se tiene que pagar al suministrador del
combustible. El coste anual en los combustibles fosiles es notablemente superior, sobre todo cuando el
combustible empleado es el gasoleo.

Tabla 12: Costes anuales.
Gasoleo Gas Natural Pellets Astillas

Energia eléctrica

Coste combustible

Operacién y mantenimiento ‘

Término fijo

TOTAL [€] 6.547 3.326 3.159 2.487

Vamos a considerar casi todos los costes variables constantes a lo largo del tiempo, es decir, vamos a considerar
que no aumentaran ni disminuiran con el paso del tiempo. En cambio, el coste del combustible si vamos a
considerar que tiene un incremento anual a lo largo del tiempo.
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Figura 51: Evolucion del coste de los combustibles.
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4.2 Costes Fijos

Consideraremos coste fijo al coste necesario en la compra de la caldera y de su instalacion. Esta inversion se
realizara al comienzo de la puesta en marcha y una sola vez.

Tabla 13: Costes de inversion.

Gasoleo Gas Natural Pellets Astillas

Caldera

Instalacion

TOTAL [€] 4.314 4.188 7.257 6.885

Como se puede apreciar los costes fijos son mayores donde el combustible utilizado es la biomasa, ya que tanto
el coste de la caldera como el de la instalacion es mayor.

Pero no solo hay que tener en cuenta las ventajas economicas, ya que las ventajas medioambientales y
funcionales también son importantes. Una ventaja funcional es la desaparicion de los paneles solares en cubierta,
ya que estos son obligatorios en viviendas nuevas como se ha mencionado anteriormente.

Si la instalacion fuera en un grupo de viviendas, también hay que considerar el espacio que se obtiene en la
vivienda al prescindir de un acumulador y una caldera individual. Ademas la mayor ventaja reside en la
centralizacion de la calefaccion y ACS, que proporciona un mayor confort y menores costes tanto en el consumo
como en el mantenimiento.

Amistoso con el Coste Coste de la Necesidad de
medio ambiente combustible inversion mantenimiento

Pellets

Astilla

Gas Natural

Gasoleo

Figura 52: Comparativa de las distintas instalaciones

Como se puede observar en la Figura 53 las instalaciones donde se utiliza biomasa tienen un coste de inversion
inicial mayor a las convencionales. Pero la biomasa es mucho mas rentable que el gaséleo, debido a que los
gastos de combustible son mucho mayores que el resto.
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Figura 53: Evolucion del coste total de las instalaciones.
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La biomasa, se hace competitiva frente al gas natural a partir del 5° afio. Sin embargo, como la vida 1til de un
sistema de calefaccion se estima en un minimo de 15 a 20 afios. La decision habria que tomarla por sus efectos
a largo plazo. En ese caso, la biomasa y el gas natural acumulan costes de forma similar hasta el afio 4 pero
desde ese momento hacia delante el uso de la biomasa permite ahorrar bastante.

La viabilidad econdémica del uso de la biomasa en edificios es un hecho objetivo. Pero para que la biomasa sea
la opciodn elegida, ademas de tener un atractivo de tipo econdmico tiene que proporcionar la misma fiabilidad y
seguridad en el servicio que las instalaciones tradicionales.

La ventaja econdmica principal de la biomasa sobre el gas natural o el gasoleo, radica en el menor coste del
combustible y en una mayor estabilidad del precio de éste, al no depender de los precios del petroleo. Esta
ventaja tiene que equilibrar y prevalecer frente al mayor coste de inversion inicial que supone instalar un sistema
de biomasa frente a uno de gas natural o gaséleo.

En este caso practico no hemos tenido en cuenta ni las ayudas, ni los permisos necesarios. Cada una de las
comunidades autonomas publica una serie de ayudas para las instalaciones de energia renovables, incluyéndose
dentro de éstas la climatizacion de edificios con biomasa. Debido a que una de las prioridades dentro del fomento
de la utilizacion de las energias renovables es la promocion de la biomasa, siendo el punto més fuerte del Plan
de Fomento de las Energias Renovables en nuestro pais.

Los permisos requeridos para la legalizacion e instalacion de un sistema de calefaccion con biomasa son los
mismos que para un sistema convencional.
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Figura 54: Evolucion de las instalaciones de biomasa. [23]

Las grandes ventajas que ofrecen este tipo de calderas, han provocado que en 2017 haya casi 245.000
instalaciones de calefaccion que utilizan biomasa. El mayor incremento de las instalaciones de calefaccion con
biomasa se ha visto impulsado por el aumento de las estufas pellets. Aunque el uso del pellet sea ligeramente
superior al de las astillas como se puede apreciar en la Figura 54, en el sector de la vivienda se emplea mas el
pellets debido principalmente a que se necesita menor espacio de almacenamiento y menor mantenimiento que
las calderas que utilizan astillas.
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5 ANALISIS DE INSTALACIONES

En este apartado, nuestro objetivo va a ser mostrar la maxima informacion de las instalaciones que actualmente
utilizan biomasa para conocer ciertos aspectos. Como pueden ser el tipo de combustible, aplicaciones, o rango
de potencias que son mas empleados en la actualidad.

5.1 Diferentes aplicaciones

En nuestra base de datos el mayor nimero de instalaciones son edificios publicos, esto se debe a que la
informacion de dichas instalaciones es mas accesible que las instalaciones en viviendas.

Como cada vez es mayor la preocupacion por el medio ambiente, las autoridades estan apostando cada vez mas
por esta tecnologia para edificios publicos, y esta aplicacion tiene un gran peso en los edificios ptiblicos como
pueden ser: estaciones de bomberos, ayuntamientos, colegios, universidades. . .etc. El uso de los recursos locales
puede generar una sensacion de independencia, ademas los suministradores de biomasa obtendran una renta
adicional y mejorara la economia local, ya que estos suelen pertenecer a la zona. Por otro lado, el ayuntamiento
suele ganar credibilidad manifestando sus esfuerzos ambientales aspecto que suele agradar a los ciudadanos.

Central

= Comunidad vecinos
Hosteleria

= [nstalaciones
Vivienda

Edificios publicos

Figura 55: Diferentes aplicaciones de la biomasa.

Otro tipo de aplicacion muy importante es la aplicacion de la biomasa en comunidades de vecinos. En Espafia
hay dos capitales de provincia que destacan por el nimero de edificios donde se han sustituido instalaciones de
combustibles convencionales (carbon y gasoleo C principalmente) por biomasa. Estas ciudades, donde ya
existen empresas de suministro y distribucion de biomasa desarrolladas, son Zaragoza y Madrid. Aunque
también hay que destacar el Pais Vasco donde en los tltimos afios bastantes comunidades de vecinos se estan
decantando también por el uso de la biomasa.
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La hosteleria también tiene un peso importante en el uso de la biomasa ya que al tener grandes consumos tanto
de calefaccion como de ACS suele compensar el uso de la biomasa frente a los combustibles convencionales.
En los tiltimos afios tanto casas rurales como hoteles de lujo estan instalando calderas donde se utiliza la biomasa
ya que ademas de obtener ahorros econdémicos, la empresa muestra una imagen de compromiso con el medio
ambiente.

En definitiva en todos los diferentes tipos de aplicaciones el uso de la biomasa estd aumentando afio tras afio
debido a todos los beneficios que conlleva el uso de la biomasa frente a otros combustibles.

5.2 Uso de la biomasa

Como se explico anteriormente la aplicacion mas comun suele ser la de aplicaciones térmicas. La mayoria de
las veces cuando se realiza una instalacion de biomasa se suele reemplazar o utilizar tanto para calefaccion como
para ACS. Debido a que en las viviendas resulta mas rentable instalar ambas aplicaciones y dejar la dependencia
de los combustibles tradicionales. La mayor parte de las instalaciones donde solo se emplea calefaccion suele
ser para edificios publicos donde el gasto de ACS es bastante bajo.

Generar electricidad
Electricidad y ACS
Climatizacion y ACS
Climatizacion
Calefaccion y ACS

Calefaccion

Aprovechamiento térmico

o
(6]

10 15 20 25 30 35 40

Figura 56: Uso de la biomasa.

Por otro lado los edificios publicos y la hosteleria suele aprovechar dichas instalaciones para climatizar los
locales, es decir, generar tanto calor en invierno como frio en verano. Debido a que el consumo es bastante alto
y suele compensar en este caso el uso de la biomasa para refrigerar.

El aprovechamiento térmico solo se realiza en instalaciones o fabricas donde se utiliza un producto generado
que no se desea para generar electricidad de forma casi gratuita.

= Aplicaciones térmicas
Generacion de electricidad
90%

Figura 57: Aplicaciones térmicas frente a la generacion de electricidad.
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La generacion de electricidad en las centrales es poco habitual debido a los inconvenientes anteriormente
explicados aunque su uso estd aumentando sobretodo en la comunidad de Andalucia donde se aprovecha los
subproductos de la aceituna. Durante este afio se comenzo las obras del mayor complejo de biomasa en Espaiia
que sera la tercera central de energia instalada en dicha ciudad.

5.3 Tipo de unidad terminal

Cuando se utiliza la biomasa para la calefaccion la unidad terminal puede ser de diferentes tipos. Tanto los
radiadores como el suelo radiante son emisores de calor. Estéticamente el suelo radiante es mejor ya que se
integra en el suelo, sin embargo, los radiadores quedan a la vista. El suelo radiante permite una distribucion
homogénea del calor en todos los puntos de la casa pero la instalacion inicial es mayor. En cambio los radiadores
emiten calor mas rapidamente que el suelo radiante pero como como calientan por conveccion el aire, hace que
el calor suba y este se deposite en el techo haciendo que el calor no sea homogéneo en toda la habitacion.

25
20
15
10
5
0 ]
Centralizada Radiadores Radiadores y suelo Suelo radiante
radiante

Figura 58: Tipo de unidad terminal.

El suelo radiante suele ser empleado en edificios publicos o en hosteleria, debido a que es mas rentable porque
trabaja con temperaturas de agua mas baja que los radiadores, ademas este tipo de edificios la calefaccion no
suele ser apagada y encendida varias veces al dia, sino que se mantiene encendida todo el dia.

Los radiadores suelen ser mas utilizados en viviendas y comunidades de vecinos, debido a que la ocupacion no
es constante y suele interesar mas este tipo, ya que los radiadores calientan mas rapidamente.

Por otro lado la calefaccion centralizada suele utilizarse en edificios publicos, debido a que el mismo aparato va
a generar tanto calor en invierno como frio en verano. Este tipo no suele utilizarse en viviendas ya que suele
resecar mucho el ambiente.

54 Tipos de combustible

Como se ha explicado anteriormente hay muchos tipos de combustible y para la eleccion de uno u otro hay que
tener en cuenta muchos factores.

54



Aplicacion de la biomasa a la generacion de energia térmica. Andlisis de instalaciones. 55
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Figura 59: Tipos de combustibles.

Los combustibles mas empleados son: pellets, astillas y los subproductos de la aceituna. Respecto a los
subproductos de la aceituna las comunidades que mas la utilizan son Andalucia y Madrid. El subproducto méas
utilizado es el hueso de aceituna, en un segundo lugar se emplea el orujillo y por ultimo a veces también es
utilizada la poda generada.

8%
= Madrid
= Andalucia
(0)
S = Asturias

Figura 60: Empleo de los subproductos de la aceituna por comunidades.

El combustible mas empleado es el pellet, este combustible es utilizado en todo tipo de aplicacion: viviendas,
hosteleria, edificios publicos...etc. Esto mismo ocurre con las astillas que se utilizan todo tipo de aplicaciones.
El pellet suele ser utilizado en viviendas o en edificios grandes donde no es posible el suministro de astilla, una
de las ventajas del uso del pellet es la escasa generacion de ceniza.

Las calderas de astillas generan algo mas de cenizas pero suelen emplearse en edificios donde la potencia
instalada es mayor y el suministro de la astilla es posible. Se utiliza la astilla ya a pesar de que la instalacion sea
algo superior a la instalacion del pellets al ser el precio del combustible menor a lo largo de los afios suele ser
mas economico.
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Figura 61: Empleo del pellet por comunidades.

Los pellets son utilizados en muchas comunidades, el Pais Vasco destaca por el uso de estos. Esto es asi, ya que
el Pais Vasco cuenta con una de las primeras fabricas de pellets de Espafia. Aunque esta tendencia esta
cambiando en los Ultimos afios debido al aumento de fabricantes de pellets ya que el uso de pellets se ha
disparado principalmente en viviendas.

P
NS 7

Figura 62: Fabricantes de pellets en 2017. [15]

Como se puede apreciar la eleccion de calderas de policombustibles también es muy elegida principalmente en
edificios publicos o en comunidades de vecinos, ya que estas admiten tanto pellets, astillas, huesos de aceituna,
etc. Pero el tamafio de almacenamiento suele ser mayor por lo que no se suele instalar en viviendas.

5.5 Rango de potencia instalada.

El rango de potencia es muy amplio, permitiendo por ello tantas aplicaciones y usos como hemos comentado
anteriormente. En funcion de cual sea la aplicacion el rango de potencia sera uno u otro.
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Figura 63: Potencia media instalada (kW).

En viviendas unifamiliares el rango de potencia suele estar entre 20-90 kW, por lo que la media de potencia
instalada en este tipo de instalaciones sera de 40 kW. La hosteleria suele tener una potencia instalada algo
superior en torno a 150 kW. Las industrias o instalaciones suelen tener un rango en torno a 2500-200 kW
dependiendo del tamafio de la fabrica.

Por otro lado, tanto las comunidades de vecinos como los edificios ptblicos suelen tener una potencia instalada
de 1,2 MW aproximadamente. Y las centrales de 15 MW, las de mayor potencia suelen utilizar como
combustible la biomasa forestal y el cultivo energéticos para la generacion de electricidad.

5.6 Instalacion nueva o sustituida.

Las instalaciones de biomasa pueden sustituir a alguna instalacion antigua que utilizara combustibles
tradicionales o pueden ser de nueva instalacion, en edificios nuevos. Las ventajas de la sustitucion de una caldera
de biomasa por una de combustibles fosiles son el ahorro economico y la reduccion de emisiones contaminantes.

Q6

® Systitucién ™ Nueva construccion Sustitucion carbdn m Sustitucion gas propano = Sustitucion gaséleo

Figura 64: Instalacion nueva frente a sustitucion.
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Las instalaciones de nueva construccion suelen ser principalmente edificios publicos o viviendas. En
instalaciones donde se desea sustituir la caldera, las calderas de gasdleo ocupan un lugar importante debido al
elevado coste del combustible. Seguidamente le sigue la sustitucion de calderas de gas propano y de carbon en
ultimo lugar. Principalmente las comunidades de vecinos, hosteleria e instalaciones son las que realizan esta
sustitucion ya que su uso de energia es mas elevado a las otras aplicaciones lo que significa que el uso de la
biomasa en estos casos generara un ahorro econdmico mayor.

La sustitucién de la caldera consiste en muchos casos en cambiar el quemador si la caldera cumple unos
requisitos, y si esto no fuera asi se reemplazaria la caldera completamente. En ningtn caso se suele dejar la
caldera antigua como instalacion auxiliar, ya que la instalacion antigua en muchos casos se suele utilizar como
silo de almacenamiento. Pero en instalaciones de gran tamafio se suele ir reduciendo el consumo del combustible
fosil a la vez que se aumenta el uso de biomasa, por lo que tras una serie de afios el uso de combustible fosil ha
sido eliminado completamente. Esto se realiza de esta manera para garantizar que una comunidad de vecinos no
se quede sin calefaccion ni ACS.
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Antiguamente, la lefia era uno de los combustibles mas utilizados con que se caletaban los espafioles, al igual
que el carbon. Pero eso fue cambiando poco a poco, y actualmente y desde hace unos 40 afios aproximadamente
son los combustibles fosiles que importamos de otros paises los que calientan nuestras casas habiendo
abandonado nuestros propios bosques. La evolucion tecnologica y el cambio de mentalidad hacia un consumo
mas responsable han provocado, no s6lo en Espafia, sino en toda Europa, una mayor sofisticacion en los equipos
y un aumento del uso de los biocombustibles. Pasando de usar antiguas calderas de lefias manuales a modernas,
automaticas, eficientes y limpias calderas de pellet que pueden ser manejadas desde un teléfono mévil.

No cabe duda que la biomasa serd una importante fuente de energia en un futuro préximo. Esta forma de
obtencion de energia presenta tanto ventajas como desventajas, siendo primordial que el uso de esta energia sea
utilizado con conciencia para evitar posibles dafios en nuestro futuro.

Aun esta tecnologia debe mejorar en varios aspectos como son: disponibilidad de la materia prima o suministro
y algunos aspectos econémicos. Desde el punto de vista de suministro a veces resulta dificil de conseguir la
materia prima ya que el mercado no est4 desarrollado completamente y los cutltivos energéticos atin no estan
muy implantados. La ingenieria de procesos también debe mejorar ya que las instalaciones son muy complejas,
hay pocos proveedores y los combustibles atin ocasionan algunos problemas como la corrosion o la generacion
excesiva de cenizas.

Por otro lado, los precios son aun algo excesivos desde el punto de vista de la inversion inicial y del
mantenimiento o el combustible. Y a veces resulta dificil encontrar financiacion o ayudas para la instalacion.

A pesar de estas desventajas, la biomasa genera empleo y riqueza al medio rural. Se realizan actividades que ya
son desarrolladas en la actualidad por lo que son conocidas y dominadas. Por lo que es necesario una apuesta
importante por la biomasa forestal y los cultivos energéticos, ya que potencial y biomasa disponible hay de sobra
para generar mucha mas energia de la que se esta obteniendo a dia de hoy.

Hay un gran abénico de posibilidades, aunque la mas empleada es el uso doméstico. Se estima que en 2015 en
Espafia habia cerca de 160.000 instalaciones domésticas funcionando, la mayoria de estos equipos han sido
instalados en los ultimos afios provocando un ahorro importante frente a las energias renovables esto ha
provocado una gran ventaja a la hora de decantarse por esta opcion.

Como se ha podido observar en el caso practico, la biomasa actualmente es mas rentable que otros combustibles
fosiles aunque también es cierto que la inversion inicial es bastante superior. Una gran desventaja del uso de esta
energia es el problema del almacenamiento, que mucha gente puede ser contraria a este tipo de energia ya que
puede incomodo tener un sitio de almacenaje en casa pero lo cierto es que una gran multitud de opciones de
almacenaje tanto en el exterior como en el interior del hogar.

El almacenamiento esta directamente realacionado con la potencia de la caldera (a mayor potencia, mayor
consumo y por lo tanto mayor necesidad de espacio), tipo de combustible utilizado (astilla menor poder
calorifico que el pellet por lo que se necesita mayor espacio de almacenamiento) y por ultimo la zona climatica
(una zona mas fria provocara un mayor consumo y por lo tanto mayor espacio). Aunque en casos donde no se
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disponga de espacio de almacenamiento como es el caso de algunas viviendas siempre existe la posibilidad de
depositos adosadas a la caldera, con el inconveniente que la autonomia serd menor que en el caso de que se
disponga de almacenamiento.

Otro punto importante es la eleccion del combustible, ya que el pellet es empleado en todo tipo de aplicaciones
pero a medida que la potencia aumenta empieza a resultar mas econdmico el uso de astillas, siempre y cuando
se disponga de espacio de almacenamiento.

Es dificil predecir lo que sucedera en un futuro, lo que si es verdad que tarde o temprano los combustibles fosiles
pasaran a la historia y tendremos que abastecernos con energia renovables. Y la biomasa puede ser una apuesta
bastante interesante, ya que no tiene el problema que tienen otras energias renovables que son generadas sin
control ninguno, como la energia eolica o la solar, ya que nadie puede controlar que dia har4 calor o mas viento.
En cambio la biomasa es una energia renovable permite ser gestionada, es decir, que se puede almacenar y usar
cuando sea necesario. Ademas se puede obtener tanto en estado solido, liquido o gaseoso lo que permite una
gran ventaja para su uso.

Y ese futuro puede que no esté tan lejos como creemos, ya que como hemos podido apreciar cada vez son mas
comunidades de vecinos las que cambian su caldera de combustibles fosiles por una de biomasa o ayuntamientos
los que apuestan por instalaciones donde se emplea este tipo de energia. Ademas aunque la principal aplicacion
sea la térmica cada vez son mas las centrales de generacion de electricidad las que apuestan por la biomasa,
incluso utilizando la cogeneracion, donde se produce simultdneamente electricidad y calor.

En general la potencia instalada en Espafia no para de aumentar y se espera que este aumento no deje de crecer
y que en 2020 la potencia instalada superara los 800.000 kW.

NE Registros Potencia (kW) Aiio NE de Potencia
800 S Registros (kw)
1.000.000 2010 34 33.351
700 900,000 2011 a1 44.633
. 2012 60 64.023
00
2013 77 67.464
- 600,000 2014 117 135.274
400 8] — 2015 167  200.400
./ 00000 2016 227 232.675
it
./ 20000 2017 302 392.600
ot /
o - 2018 406 497.350
®
100 .__..../ - 2019 552 721.404
o—0
2020 667 860.434

Figura 65: Potencia instalada. [17]

La energia renovable con biomasa es, por tanto, un claro ejemplo de actividad econdomica consecuente y acorde
al modelo de desarrollo que se busca hoy en dia: socialmente beneficiosa, ambientalmente respetuosa y
econdmicamente rentable.
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ANEXO

Catalogos

Productos obtenidos por HC Ingenieria. /www.tubiomasaeconomica.es]

Caldera de Gasoil

Caldera de Gasoil FERROLI ATLAS D 30 SI UNIT

1.695,00 €*

Caldera de Gas Natural

Caldera ARISTON GENUS Premium EVO 35 FF
Gas: Natural, Clase Energética: A/A, Potencia: 35 kKW,

Medidas: 77x40x39 cm, ACS: 19,3 litros, Kit humos: Incluido
1.569,00 € * €I
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ANEXO

Caldera de Biomasa para astillas de madera

3= Do v R CALDERA DE BIOMASA POLICOMBUSTIBLE
S e =5 : GG35K
=5 - Sea el primero en dejar una resefia para este producto

Les presentamos una de las Calderas de Biomasa Policombustibles por
excelencia, se frata de nuestro modelo GG35K elaborado y desarrollado
por nuestro equipo de Ingenieros. Este tipo de Calderas de Biomasa
admite como combustible Pellet, Hueso de aceituna, cascara de almendra,
cascara de pistacho, efc.

Disponibilidad: En existencias

€ 3.640,00
\\é‘k\@

X

; * Posicion de Tolva
- , = - E — Seleccionar, por favor - EI
' \ Opcional
=\ [ Kit removedor de astilla de lefia +€ 423,50
'
=y

Caldera de Biomasa para pellets

CALDERA PELLETS FERROLI NATURFIRE 30

Potencia nominal: 29kW, para estancias de 240 m2, rendimiento max. 94, 5%,
contenedor de pellets: 70 Kgr, medidas: 130x70x70, 250 Kg
4.21500€*
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Mantenimiento e Instalacion

Los costes del mantenimiento e instalacion han sido obtenidos del documento: Produccion térmica de frio y
calor mediante biomasa en centros hospitalarios. XV Congreso Internacional de Ingenieria de
Proyectos.2011 'y del documento: Estudio de la viabilidad del aprovechamiento de biomasa para calefaccion
y ACS en edificacion. Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de Madrid,

Precio del combustible

Los precios de la biomasa se han obtenido de AVEBIOM (A4sociacion Espariola de Valorizacion Energética
de la Biomasa)

Histérico evolucidn precio medio astilla doméstica
3T 2014 - 1T 2018
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INDICE PRECIO ASTILLA AVEBIOM 2018 (AMAL)

PmB Astilla gr:lp:;l G30- P31.54 2016 2017 121,
£/tn 106,58 109,27 110,28 108,57 108,31
oE/kWh 241 2,47 2,50 2,48 2,45
IPB aniual 2,5% 0.9% -0,6%
IPE anual acumiulado 25% 35% 2.8%
{en base 2014)

Fuente: AVEBIOM

Los precios medios a consumidor final incluyen el 21% de IWA y un transporte medio de
100 km en formato a granel para camion completo o cantidad minima.

Se solicitaron precios de astilla a granel de los tipos normalizados AL y A2 s/norma 150
17225-4, con humedad inferior a 35% y granulometria P315-P455 (G30 de la antigua
norma lf:lnchrm].

Los precios se expresan en €/tn y en c€/kWh; esta Gltima unidad de medida nos
facilita las comparaciones con los costes de combustibles fosiles como el gasoleo o el
gas natural.

Para obtener los wvalores medios se han procesado los datos estadisticamente

elimindndose valores extremos que distan de la media mds de 3 veces la desviacidn
tipica.
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ANEXO
Historico evolucion precio medio pellet doméstico en distintos formatos
1T 2012 - 1T 2018
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5 E & 5 & E E 5 5 5 - E E & 5 5 5 g = E g 5

Trimestre - Afio

INDICE PRECIO PELLETS AVEBSIM 2018 [AMLMAL)

P {Pellet sacos 15 k) 202z w3 | 2018 2016 B | v ome
5o 313 a4 235 a2l 3,03 3,52 3
oW =T £ 55 550 5, 55
P8 anua L 264 33 EEn D%
IP'E-I:::HT;;;:I&M 1B 5.5, i 4, T, 508,
Pk {Un galet de pellet] 2z | i s 206 D0 | v ome
& i6aE | 1 | mom | me | zsams | mam | o
oGiwh 57 5.0 556 538 5.5 B
[ : FFHTTFS 3. 5% 6% 4.0 5.5% 1, 0%
'H;:":mrd“ 1.5% 6.2 2 3T a7
Pmé (Pelleta granel volquete] | 2002 s | s 2mE DU | wwoms
£/m 95 | 24309 | saras | amaes | zsee | mme | sesss
ofiwh 4,98 5,06 430 AT 4,65 48
IPB anuas 5 1% L 5, % 3z T
S — 215 78 1,2% 1 3%
Penh (Peiiet a granel cistema) | 202 3 | s 01s 2me my | . oms
&/m 230,79 | 24459 | a0 | aasoe | 2mase | mam | s
oGiwh XE 532 5,18 291 [T 43
P8 anua = e 33 a3 1%
i--lup:::;;zl 2. 0r% 9,84 B L% 0,85

Fuente: AVEESDM

Lo predos medios 2 consumidor final induyen & 213 de VA y un transporte medio de 200 km en formeto
= pramel.

5e solictaron precios de pellet en tres formatos diferentes, szcos de 15 kg, un paliet de sacos [£7tn] y
precio del pallet 2 zranal camion completo o cantidad minima [£7tn).

Las clases de pellets considersdos son las oxrmespondientes 2 a5 dases A1 ¢ AF de & norma 150 17225-2.
Los precics se expresan =n £f=aco, pars el o individual y en €/tn pars el resto de los formatos. Todos
ellos se expressn tambien en off Kivh; 2st= Olima unidad de medida nos facilita las comparaciones con los

costes de combustibles fosiles como & zazolen o 2] gas natursl.

Para obtener los valores medios s= han processdo los datos estadisticamente eliminandose valores
extremaos gue distan de |z media mas de 3 veces |z desvizdon tipica.
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Gas

Se pueden acoger a estas tarifas aguellos consumidores de gas natural conectados a redes de baja presidn
cuyo consumo anual sea inferior a 50.000 kW.

La tarifa de dltimo recurso de gas natural tiene una estructura binomial, es decir, 5e compone de dos
términos:

* Término fijo: Cantidad constante en funcidn de la tarifa contratada.

¥ Término variable: Resulta de multiplicar el gas consumido por el término de energia (en
Euros/kwh) definido en la tarifa.

Tarifas vigentes de gas natura

Término fijo (Euros/Cliente/mes) Término variable Euros/kWh

TUR 1 4,28 0,05162097

TUR. 2 8,44 0,04474697

* Tarifas vélidas desde el 1 de Abril de 2018,

L 4 SECRETARIA GENERAL

I} L — L3 IDAE Departamento de Planificacion y Estudias
iﬁs Thimgng e (’l L Informe ne 114
] Afio 2015

A. INFORME DE PRECIOS ENERGETICOS: COMBUSTIBLES Y CARBURANTES

Datos a 22 de junio de 2015
1. Precios energéticos liberalizados

Carburantes y productos petroliferos

Con impuestos (*)

Tipo £/l cE/kWh
Gasolina 95 1,338 14,99
Gasdleo A 1,182 11,90
Gasdleo C 0,721 6,71
Gas Licuado Petrdleo (motor) 0,682 10,33
€t cE/kWh
Fueldleo 466,10 4,37

Costes de las instalaciones

Tabla 14: Costes de las instalaciones.

Gasoleo

Gas Natural

Pellets

IS ES
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ANEXO

Tabla 15: Costes de las instalaciones (continuacion)

9.495 10.234 11.031 11.893 12.823 13.827
4.327 4.564 4.816 5.083 5.366 5.666
3.552 3.638 3.727 3.818 3.911 4.008
3.614 3.641 3.667 3.694 3.721 3.748

Instalaciones de biomasa

Tabla 16: Costes de las instalaciones (continuacion)

14.912 16.084 17.350 18.716
5.984 6.321 6.678 7.057
4.108 4.210 4.316 4.425
3.776 3.804 3.832 3.860

[1] Biomasa en el &mbito municial. Guia de buenas practicas. Diputacion de Cadiz.

[2] www.interempresas.net/Instaladores/Articulos/111380-10-experiencias-con-calderas-K WB-en-viviendas-
particulares.html

[3] www.tecnohotelnews.com/2013/03/energia- 1 0-ejemplos-de-instalacion-de-biomasa-en-hoteles/

[4] Instalaciones de biomasa. H.C. Ingenieria, SL

[5] www.evo-world.com/index.php/case-studies-185.html

[6] https://news.soliclima.com/noticias/biomasa/la-experiencia-de-una-comunidad-de-oviedo-con-una-caldera-

de-pellets

[7] www.enertra.es/proyectos-realizados/biomasa/
[8] EXPERIENCIA DE UTILIZACION DE BIOMASA EN EL MUNICIPIO DE ASPARRENA.
[9] Energia de la biomasa (IDAE)

[10] Tecnologias para el uso y transformacion de biomasa energética. Fernando Gutiérrez Martin. Guillermo

San Miguel
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Tabla 17: Instalaciones de biomasa.

Potencia

Tipo Localizacion | Afio Uso Calefaccion Combustible (kW) Motivo
1 Vivienda Madrid 2005 | Calefacciony ACS Radiadores Hueso de aceituna 93 Susgrtg;;r;gas
2 Vivienda Avila 2004 | Calefacciony ACS Radiadores Policombustible 40 Sustitucion gaséleo
3 Cc\)/r:;g:iad Zaragoza 2003 Calefaccién Radiadores Céscara de almendra 400 Sustitucidn carbén
4 C?/?;?]'ciad Madrid 2004 | Calefacciony ACS Radiadores Hueso de aceituna 580 Sustitucion carbon
5 C(\)/r:;ﬂgad Madrid 2005 Calefaccion Radiadores Hueso de aceituna 116 Sustitucion carbon
Edificios . L . .
6 pliblicos Jaén 2000 | Calefacciony ACS Hueso de aceituna y Orujillo 645
7 quf'.c 105 Ledn 2005 Calefaccion Radlador'es y suelo Biomasa forestal 40
publicos radiante
8 Eggllfcl 8: Barcelona | 2005 | Calefacciony ACS Policombustible 60 Sustitucion gasoleo
9 Eqm_c 105 Lleida 2001 | Calefacciony ACS Suelo radiante Biomasa forestal 175 Nueva_ )
publicos construccion
10 | FEdificios Cérdoba | 2000 | Calefaccion y ACS Poda olivar y Oruijillo 201 Nueva
publicos construccion
11 quf'.c 10 Ledn 2005 | Calefacciony ACS Suelo radiante Policombustible 50 Nueva_ )
publicos construccion
12 qulfl_c 105 Tarragona | 2005 | Calefacciony ACS Policombustible 200 Nueva_ .
publicos construccion
13 Eggllicclgs Segovia 1999 Calefaccion Centralizada Biomasa forestal 16900
Edificios - . . .
14 olblicos Barcelona | 2001 Calefaccién Centralizada Policombustible 2250
Edificios - . .
15 pliblicos Barcelona 2002 Calefaccion Centralizada Biomasa forestal 6000
16 | Instalaciones | Ciudad Real | 2001 Aprovechamiento Biomasa forestal 2560

térmico
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Aprovechamiento

17 | Instalaciones Barcelona | 2004 t6rmico Astilla 880 Sustitucion gasoleo
18 Central Orense 1998 | Generar electricidad Biomasa forestal 2350
19 Central Navarra 2002 | Generar electricidad Biomasa agricola 25000
20 Central Jaén 2002 | Generar electricidad Orujillo 16000
21 Central Almeria 2004 | Generar electricidad Biomasa agricola 1700
22 Central Cantabria 2013 | Generar electricidad Biomasa forestal 10000
23 Central Lleida 2012 | Generar electricidad Biomasa fores,te_xl y cultivo 11100
energético
24 Central Huelva 2012 | Generar electricidad Biomasa fores,tgl y cultivo 50000
energeético
25 C?/?;Egad Pais Vasco | 2012 Calefaccién Radiadores Pellets 1440 Sustitucion gaséleo
Edificios - . . L )
26 pliblicos Navarra 2009 Calefaccion Centralizada Astilla 700 Sustitucion gaséleo
Edificios - . L .
27 plblicos Navarra 2009 Calefaccién Centralizada Pellets 96 Sustitucion gaséleo
28 qulfl_c 105 Navarra 2011 | Calefacciony ACS Centralizada Pellets 600 Sustitucion gas
publicos propano
Comunidad . . . . o, .
29 VeCinos Pais Vasco | 2011 | Calefacciony ACS Radiadores Pellets y Astillas 720 Sustitucion gaséleo
30 C?/r:;g:;jsad Pais Vasco | 2013 | Calefacciony ACS Radiadores Pellets 63 Sustitucion gasoleo
31 Vivienda Navarra 2012 | Calefacciony ACS Radiadores Pellets 20 Sustitucion gasoleo
32 Vivienda Navarra 2011 | Calefacciony ACS Radiadores Pellets y Lefia 20 Nueva .
construccion
33 quf'.c 105 Navarra 2008 | Calefacciony ACS Suelo radiante Pellets 70 Nueva_ .
publicos construccion
34 quf'.c 10 Navarra 2012 Calefaccion Suelo radiante Pellets 112 Nueva. .
publicos construccion
35 quf'.c 105 Navarra 2009 Calefaccion Suelo radiante Astilla 100 Nueva_ .
publicos construccion
36 Eqm_mos Navarra 2012 Climatizacion y Astilla 150 Sustitucién gas
publicos ACS propano
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Sustitucion gas

37 Hosteleria Navarra 2012 Calefaccion Radiadores Pellets y Astillas 250 propano

38 | Instalaciones Navarra 2010 Cllmag\l(z:ascmn y Pellets 200 Sustitucion gaséleo

39 'Eg'gl'fc'gs Cadiz | 2011 | Calefaccion y ACS Pellets 600 ueva
Comunidad . . . . o, ,

40 vecinos Andalucia | 2011 | Calefacciony ACS Radiadores Hueso aceituna 300 Sustitucion gaséleo

41 Eggll::cl gss Jaén 2010 Climatizacion Hueso aceituna 600 contlttiﬁ\ézién

42 Vivienda Avila 2004 | Calefacciony ACS Policombustible 40

43 Vivienda Valladolid | 2005 | Calefacciony ACS Astilla 40

44 Vivienda Cordoba 2009 | Calefacciony ACS Hueso aceituna 60

45 Vivienda Pontevedra | 2009 | Calefacciony ACS Pellets 30

46 Vivienda Madrid 2011 | Calefacciony ACS Policombustible 35

47 Vivienda Asturias 2012 Calefaccion Suelo radiante Hueso aceituna 15 Nueva_ )

construccion
48 Vivienda Vizcaya 2012 | Calefacciony ACS Lefia 50 Sustitucion gaséleo
49 Vivienda Toledo 2012 | Calefacciony ACS Pellets 50 Sustitucion gas
propano

50 Hosteleria Avila 2006 | Calefacciony ACS Suelo radiante Astilla 60

51 Hosteleria Segovia 2009 | Calefacciony ACS Pellets 30

52 Hosteleria Avila 2010 Cllmag\lcz:asczlon y Pellets y Astillas 200 contltliﬁ\ézién

53 Hosteleria Albacete 2010 | Calefacciony ACS Astilla 130

54 Hosteleria Mallorca 2011 Calefaccion Pellets 300 Sustitucion gasoleo

55 Hosteleria Asturias 2012 | Calefacciony ACS Radiadores Pellets 35 Sustitucion gasoleo

56 Hosteleria Jaén 2012 Climatizacion Astilla'y hueso aceituna 80 Sustitucion gasoleo

57 Hosteleria Lleida 2012 | Calefacciony ACS Radiadores Pellets 100

58 Hosteleria Cérdoba 2012 | Calefacciony ACS Lefa 50 Sustitucion gasoleo

59 Vivienda Vizcaya 2011 | Calefacciony ACS Pellets 30

60 Eggllicclgs Madrid 2010 Calefaccion Hueso aceituna 50 Sustitucion gasoleo

71




61 Comu_nldad Cast|!la y 2008 Calefaccion Radiadores Policombustible 320 Sustitucion carbon
Vecinos Leon

62 E@'f'.c 10 Barcelona | 2012 Calefaccién Astilla 500 Sustitucion gas
publicos propano
Edificios . . .

63 plblicos Girona 2013 Calefaccion Astilla 300

64 Hosteleria Canarias 2013 | Calefacciony ACS Pellets 400

65 | Instalaciones Albacete 2012 Climatizacion y Pellets 150 Sustitucion gas

ACS propano

66 | Instalaciones Austria 2008 Apro;/éerﬂﬁ:rglento Pellets y Astillas 400 Sustitucion gaséleo

67 | Instalaciones Austria 2009 Apro;/:rﬁ?cnglento Astilla 400 Sustitucion gasoleo

68 Comu_nldad Reino Unido | 2010 Calefaccién Radiadores Pellets 200
Vecinos

gg | Edificios | poing Unido | 2010 | Calefacciony ACS Astilla 100
publicos

70 Hosteleria Austria 2009 Climatizacion Astilla 200 Sustitucion gasoleo

71 Vivienda Alemania 2007 Calefaccién Astilla 35

72 C(\)/r;w:ir;:iad Asturias 2007 Calefaccién Policombustible 8000 Sustitucion gaséleo

73 | PEdificios Madrid | 2008 |  Climatizacién Radiadores Pellets 25
publicos

74 Central Austria 2009 | Electricidad y ACS Biomasa forestal 1150

75 quf'.c 105 Barcelona | 2010 Climatizacion Suelo radiante Policombustible 200 Nueva .
publicos construccion

76 Vivienda Vigo 2012 | Calefacciony ACS Radiadores Policombustible 24

77 Instalaciones | Pontevedra | 2012 Calefaccién Suelo radiante Biomasa forestal 200

78 Vivienda Santiago 2011 | Calefacciony ACS Radiadores Policombustible 24

79 Hosteleria Portugal 2015 Calefaccion Radiadores Pellets 38

go | Edificios Vizcaya | 2016 |  Calefaccion Astilla 300 Sustitucion gas
publicos propano
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