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EI consumo de energia renovable en Andalucia en el afio 2000 era de 876.300 tep/afio. Esta ener-
gia suponia el 5,7% del total de la energia primaria consumida. En el conjunto de las energias reno-
vables la biomasa aportaba el 90%. El Plan Energético de Andalucia prevé un incremento del consu-
mo de biomasa de 717.600 tep para el afio 2010, al objeto de alcanzar el objetivo global de un apor-
te del 15% de energias renovables respecto a la energia primaria consumida.

La Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnoldgico, a través de la Direccion General de Industria,
Energia y Minas, viene llevando a cabo desde hace varios afios un conjunto de acciones encaminadas
a fomentar la utilizacion de las energias renovables, con objeto de mejorar nuestro grado de autoa-
bastecimiento energético, generar un nuevo tejido industrial, promover la creacion de riqueza y
empleo, desarrollar tecnologias y contribuir al desarrollo sostenible de esta Comunidad.

Dentro de estas politicas de fomento se ha analizado la viabilidad de la puesta en marcha de un
programa de fomento de la biomasa para usos finales térmicos, trabajo encargado a la Sociedad para
el Desarrollo Energético de Andalucia (Sodean). Fruto del mismo ha sido la incorporacion de este tipo
de instalaciones en el 2003 a las ayudas que se conceden a través del Programa Andaluz de
Promocion de Instalaciones de Energias Renovables (PROSOL)(Orden 24 enero de 2003).

El Programa Prosol desde su nacimiento en 1993 no ha tenido como Unico objetivo la promocion de
un gran numero de instalaciones, sino que ha velado por la calidad de las mismas. En este sentido los
usuarios del Programa Prosol han contado con la seguridad del disefio, montaje, funcionamiento y
mantenimiento de las instalaciones.

Esta concepcion del programa se incorpora también a las instalaciones de biomasa, al objeto de
ofrecer las garantias suficientes a los futuros consumidores. Asi, se pretende que a estas instalacio-
nes se les reconozcan las mismas bondades que tradicionalmente se asocian con las que vienen con-
sumiendo gas, gasoleo ¢ fuel oil.

El presente manual pretende ofrecer, tanto al futuro promotor de instalaciones como al usuario de
las mismas, informacion sobre todos aquellos elementos a considerar para la “buena” realizacion de
instalaciones de energia térmica con biomasa.
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COMO

LA BIOMASA
COMBUSTIBLE

Las caracteristicas de un combustible quedan defini-
das mediante diversos tipos de analisis, principalmente
analisis elemental e inmediato.

En el caso de la biomasa, su analisis elemental indi-
ca que su contenido en Carbono esta en torno al 50%,
Hidrogeno 5,5%, Nitrdgeno menor a 1% y Oxigeno 40%,
siendo despreciable la concentracion en Azufre.
Respecto al analisis inmediato (porcentajes en peso) se
puede decir:

- Cenizas: comprende los residuos s6lidos no quema-
dos resultantes de la combustion completa del com-
bustible. Producen escorias y depositos en los
refractarios y disminuyen el poder calorifico del
combustible, pues ademas de no aportar calor
absorben calor sensible en el hogar. En la biomasa
estos contenidos son superiores a los de otros com-
bustibles, pudiendo alcanzar porcentajes superiores
al 5%, aunque los valores mas comunes varian entre
2 y 5%.

Humedad: es el agua contenida en el combusti-
ble, que puede ser de dos clases: humedad libre
superficial, de facil eliminacion mediante secado
al aire hasta 110 °C de temperatura, y humedad
retenida en los poros de la biomasa, (ya sea de
constitucion, combinada o higroscopica), que pre-
cisa temperaturas mas elevadas para ser elimina-
da, y que puede conllevar degradacion de la
materia organica. La humedad superficial en la

biomasa es elevada, existiendo combustibles en
torno al 8% de humedad y otros en los que se
supera el 50%, dependiendo mucho de la proce-
dencia, tiempo de recogida y tratamientos poste-
riores.

- Materias Volatiles: Son combinaciones de C, H, y
otros gases, que determinan la forma y longitud de la
llama. La biomasa, en general, tiene un contenido en
volatiles muy alto (>65%) que favorece su combus-
tion.

- Carbono Fijo: Es la fraccion residual del carbono com-
binado quimicamente, y que se calcula como sigue:

Cfijo % = 100 - Humedad - Volatiles - Cenizas

En la actualidad no existe una normativa esta-
blecida para la medicion de los diversos parame-
tros para combustibles biomasicos. No obstante,
un grupo europeo se encuentra trabajando en la
estandarizacion de biocombustibles que concluira
sus trabajos, entre otros aspectos, con la defini-
cion de estos procedimientos de medidas. Por esta
razon se utilizan diferentes normativas, segun los
laboratorios, habiendo desarrollado muchos de
ellos procedimientos de analisis propios. En la
siguiente tabla se muestran normas analiticas
aplicables:



Parametro Norma
Poder Calorifico Superior UNE 32 - 006
Poder Calorifico Inferior UNE 32 - 006
Carbono ASTM D5373
Hidrogeno ASTM D5373
Nitrégeno ASTM D5373
Azufre ASTM D4239
Oxigeno (1)

Humedad UNE 32 - 001
Cenizas ASTM D3174
Volatiles UNE 32 - 019
Carbono fijo 2)

(1) 0% = 100-C-H-N-S-Cenizas
2) Cfijo% = 100- Humedad- Volatiles - Cenizas

Anélisis de cenizas

Parametro Norma
Preparacion muestra ASTM D3682
Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Tiy M ASTM D3682
Sulfato UNE 83432
P205 ASTM D3682

El Poder Calorifico de un combustible se define
como la cantidad de calor liberado durante su combus-
tion por unidad de masa, a presion constante y a 25 °C,
obteniéndose los productos en su estado final de oxida-
cion. Se distinguen dos tipos, segun el estado de los pro-
ductos:

Poder Calorifico Superior (P.C.S.): Cuando el agua
formada en la combustion esta condensada; por tanto
incluye el calor latente.

Poder Calorifico Inferior (P.C.1.): Cuando el
agua formada en la combustion estd en forma de
vapor condensado; por tanto no incluye el calor
latente.

El PCI de un combustible sélido o liquido se determi-
na a partir del PCS, detrayéndole el calor latente del
agua formada, mediante formulas empiricas. Por ejem-
plo, para el carbon se tiene:

PCI (kcal/kg) = PCS - 5,85 (9 * %H + %W)

donde

% H es el porcentaje en peso de Hidrdgeno en el com-
bustible

% W es el porcentaje en peso de Humedad superficial

La mejor forma de calcular el poder calirifico es
mediante ensayo en bombas calorimétricas, aunque
existen formulas empiricas que permiten obtener resul-
tados aproximados:

Formula de Dulong y Petit citada por Kollmann:
PCly = 8.100 *C + 34.000 * (H-0/8) + 2.500*S

Formula de Elvira y Marcos para biocombustibles
solidos de origen ligno-celuldsico en kcal/kg:

PCIh=PCSO *(1/(1 + h))-665 ((0.54 + h)/(1+h))
h= % humedad en base seca

Puede observarse segun las tablas adjuntas, como la
biomasa contiene un poder calorifico un 50% menor
que el resto de los combustibles, salvo el carbon. Por
otro lado, el contenido en carbono también es mas redu-
cido, pero sin embargo el contenido en volatiles es muy
importante.

Ademas de las caracteristicas energéticas de los
combustibles, en la biomasa hay otros aspectos de
especial interés:

a) Pureza del combustible

b) Densidad

¢) Contenido en humedad
d) Contenido y composicion de las cenizas
e) Granulometria y presentacion de la biomasa

a) Pureza del combustible

Otra cuestion importante a tener en cuenta en los
biocombustibles es la pureza de éstos, posible grado de
contaminacion (presencia de tierras, lixiviados, etc),
ademas del estado de putrefaccion 6 la presencia de
agentes patogenos.

b) Densidad

La biomasa se caracteriza, en general, por tener una
densidad reducida, salvo para los biocombustibles den-
sificados. Este aspecto repercute desfavorablemente en
el transporte y almacenamiento del combustible, ade-
mas del disefio de los equipos de conversion energética.



Caracteristicas de biocombustibles

Coteza | Corteza | Coreza | Corlem
Orujifio | Astilta olive | Algoddn b et
G0 | hseca | hssca | baseseca u"ﬁu“ﬂ base seca Im‘::.-:: Nk s

ANALISIS ELEMENTAL

Carbana 23,40 50,54 49,52 4703 53,40 43,70 5180 51,80
Hitrogeno 2,80 5,86 5,90 542 5,60 5,40 5,70 5,10
Mitrdgena 0,10 0,97 0,39 1,04 0,10 0,10 0,10 0,10
Anifre traza 06 | 0,07 < (.05 0,13 0,10 0,20 0,20 0,10
Canizas 1,70 4,58 1,74 537 290 5,30 3,80 0,40
Oxipena 20,00 37,98 42 45 41,01 37,90 39,30 3340 42,40
ANALISIS INMEDIATOD

Humedad 52,00 - ; . . - . .
Voldtiles 40,20 72,29 B1,79 73,78 728 76,00 B9 60 72,60
Carbdn fijo 6,10 2213 16,47 20,85 242 18,70 26 60 27,00
Canizas 1,70 4,58 1,74 5,37 290 5,30 3,80 0,40
PCS (kalfka) 2224 4814 4,610 4.2497 2021 4.854 4880 4543
ANALISIS DE CENIZAS

Sil; 23.04 25,21 9.0 11,10 32,00 14,30
A0, 422 £,59 14,0 0,10 11,00 4,00
Fo,0, 184 2,98 3.0 3,30 6,40 3,50
Tily = < (1,50 0,2 bA0 .50 0,30
Cal 19,01 2745 255 64,50 2530 6,00
MgD 538 8,44 f,5 1,20 4,10 B, 60
Na20 0,46 3,09 1,3 B.90 8,00 18,00
K0 35.85 18,42 B0 0,20 2 40 10,60
P0s 433 2,81 - - ) .
S0, <0,15 2,36 0,30 2,00 2.10 740
o . . traza traza fraza 18,40
Temperatura fusidn {7 1,050 . 1248 1,499 - -

{*) Temperatura de fusion hemisférica en atmdsfera oxidante
Poder calorifico de algunos biocombustibles
PCS PCI

Producto Humedad 0% Humedad % | PCI . Humedad % | PGl
Liafias y ramas coniferas 0,495 20 0,395 40 0,255
Lefizs y ramas Irondosas 0,460 20 0.3 a0 0,234
Serrines coniferas 0,488 15 0,379 35 0,276
Serrines frondosas 0463 15 0,358 35 0,260
Cortezas coniferas 0,503 20 0,365 40 0,265
Cortezas frondosas 0467 20 0,337 40 0,238
Oruijo de wva 0.482 25 0,324 50 0,196
Hueso de aceiting {1,496 15 0,386 35 0,281
Onujillo de aceituna 0,487 15 0,378 35 0,276
Cascara de simendra 0476 10 0,394 15 0,396
Cascara de avallana 0,450 10 0,371 15 0,347
Céscara de pifidn 0,493 10 0,409 15 0,383
Paja de ceraales 0442 10 0,363 20 0,316

Fuente: IER, PCl y PCS en tep/t
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Comparacion de caracteristicas de combustibles

Gasbleo Fuel oil | Gas Natural Cartidin Biomasa
ANALISIS ELEMENTAL
Carbionn a6.0 846 Te8 7548 S0.0
Hidrdgana 11 a7 226 5.1 )
Nitrgeno 1.0 1.0 4.6 1.5 1.0
Arifre .8 1.5 (111} 1.6 < .2
Cenlzas 0.1 05 0.0 5.0 20— 5.0
Dhigent 1.0 2.7 0.0 B.2 40.0
ANALISIS INMEDIATD
Humedad 10 15 0.0 5.0 variabile
Valitiles 5.0 €5.0
Carbin fijo 50,0 20,0
Cenizas 10,0 20-50
PC5 (kcablg) 10.300 10,100 12.450 7.500 4,500
PCI (kcabfg) 0,700 0600 9.300 7.000 4,200
Pracin (€1 0.04 — 0.05 0,02 — 0,03 0.02 - 0.05 0.0 0.01 - 0.03
c¢) Contenido en humedad
;a0
naam

Este parametro afecta al contenido energético del
combustible de una forma proporcional. Ademas hay
que considerar que a medida que el combustible esté

v | /

Fron

, . P , . Ty
mas seco, hasta ciertos limites, serd mejor su compor- = | /
. .7 ] |
tamiento de combustion. Por tanto, la humedad es un 1 i
factor muy importante a tener en cuenta a la horade 5 ™" f,."f
valorar el precio de una biomasa. En la siguiente grafica 3 e 1
se muestra como evoluciona el precio de una misma ‘5 m'_ /
biomasa con la humedad superficial que contiene. s \ /’/
TN r
115.0 - i e
1050 (00 a0 3 R & ] B
Baniz Comaenanii ®5
E 850 -
Relacion temperatura de fusion y composicion en alcalis
850
750 : .

15% 20% 25% 30% 35

Se ha tomado como base de biomasa lefia a un pre-
cio de 84,14 /t (14 pta/kg) con una humedad del 35%
y un poder calorifico inferior seco de 4.300 kcal/kg. Hay
que considerar que el precio en unidades energéticas
seria constante en todos los casos (0,03 euros/te), aun-
que la eficacia del combustible, como ya se ha dicho, no
seria la misma.

d) Contenido y composicion de las cenizas

El contenido de cenizas de la mayor parte de las bio-
masas existentes en Andalucia es superior al 15% en
peso (seco). Esto repercute desfavorablemente en su

comportamiento energético, ya que no es factible el
aprovechamiento en energia util de una importante
parte del combustible. En este aspecto resulta especial-
mente favorable el oruijillo, ya que su contenido en ceni-
zas no supera el 8%.

Por otro lado, hay que considerar la composicion de
las cenizas, ya que en general presentan un elevado
contenido en alcalis, por lo que se pueden dar proble-
mas de sinterizacion de las mismas debida a su baja
temperatura de fusion.

El andlisis de las cenizas se suele realizar mediante
espectroscopia de Absorcion Atomica. Los resultados
se expresan como los 0xidos de los elementos analiza-
dos.



Si02 + A|203 + F8203 + Ti02 + Ca0 + MgO + Na20 +
Ky0 + Py0s5 + SO3 + ... = 100 %

¢ Cenizas acidas:
Si0p, Aly03, Ti0p

¢ Cenizas Basicas
Fe203,Ca0, MgO, Na20, K20, P205, 303

* % de cenizas basicas
(F8203 + Ca0 + Mg0 + Na20 + K20) x 100

Si02 + A|203 + F6203 + TiOz + Ca0 + Mg0 + Na20 + K20

* % de cenizas acidas
(Si0p + Alo03 + Ti09) x 100

Si02 +A|203 + F6203 + TIOZ + Ca0 + MQO + N320 +K20

¢ Relacion basico/acido

(F8203 + Ca0 + Mg0 + Na20 + K20)
x 100

Si02 + A|203 + Ti02

Respecto a la temperatura de fusion de las cenizas,
resulta determinante para evaluar la capacidad de aglo-
meracion de las mismas, originandose diferentes feno-
menos:

Clinkering: Si se produce en la parrilla. Si tiene forma
de “torta” se le denomina matting.

Slagging: Acumulacion de cenizas en las partes some-
tidas a radiacion.

Fouling: Acumulacion de cenizas en las partes someti-
das a conveccion.

e) Granulometria y presentacion de la biomasa

La granulometria del combustible ha de ser tal que
permita el aprovechamiento energético del mismo. Esta
debe estar adaptada al tipo de equipo y sistema de
combustion. La granulometria es muy diversa, existien-
do biomasas con un grano muy “fino”, ejemplo del oru-
jillo y otros de tamafo muy irregular y grande, ejemplo
de la lena.
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LA BIOMASA

EN ANDALUCIA

La Comunidad Andaluza posee una gran riqueza
en cuanto a la produccioén de biomasa debido a su
gran superficie forestal y al uso del terreno, emi-
nentemente agricola. Ademas se cuenta con indus-
trias agroalimentarias que generan subproductos
biomésicos, principalmente industrias derivadas del
olivar.

Andalucia dispone de una superficie de 87.599 km?
de las cuales un 40% es forestal y un 57% agricola.
Desde el punto de vista del aprovechamiento de la
biomasa, el olivar y el algoddn son los que cuentan
con unas posibilidades més favorables actualmente,
con una superficie de 14.865 km?, generan una bio-
masa aproximada de 2,0 millones de toneladas anual-
mente.

41%

15, 6%

wRes Agricolas

m Fes Indusinalkas

O Fes Farestales

o Custnns anapsticos
oRSU

B Lodos

B Ganaderns

7.0
2 5%

431%

En el conjunto del potencial existente en Andalucia,
cabe destacar la biomasa proveniente de las podas del oli-
var, que aproximadamente aportan el 25 % del potencial
total. Ademas existe una biomasa procedente de la indus-
tria del aceite de oliva, por lo que el sector oleicola aporta
el 38% del potencial de biomasa existente en Andalucia.

El potencial total de biomasa en Andalucia se
puede cifrar en 3.327 ktep/afio, distribuidos segln se

GRAMADA

JAEH
2 % s

HUELYA,

muestra en la figura para cada uno de los tipos de bio-
masa.

El Plan Energético de Andalucia tiene como objeti-
vo para el afio 2006 un aporte de la biomasa de
1.140.600 tep. Para el afio 2010 la prevision es de
1.506.500 tep. En la siguiente grafica se muestra la par-
ticipacion de la biomasa, considerando energia térmica
final, electricidad y biocarburantes.

Objetivos Biomasa
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Prevision de aprovechamiento
del potencial de biomasa
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El consumo actual de biomasa para generacion de
energia térmica se centra en el aprovechamiento de
los subproductos generados en la obtencion de aceite
de oliva y de orujo, correspondiendo al 60% de la ener-
gia térmica total consumida. A partir del afio 2003 la
Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnoldgico ha pues-
to en marcha de un Programa de Promocion de la
Energia Térmica con Biomasa, incluido en el Programa
Prosol, al objeto de mantener los actuales consumos e
incluso aumentarlos hasta 649 ktep en el afio 2010.

En la actualidad la potencia eléctrica en genera-
cion con biomasa es de 81,3 MW, que representa un
consumo de energia primaria de 210.000 tep. Existen
en ejecucion 73 MW mas correspondientes a una ener-
gia primaria de 187.000 tep, con lo que la potencia total
instalada sera de 154,3 MW (397.000 tep) que corres-
ponde practicamente con las previsiones del Plan
Energético de Andalucia para el afio 2006. En proyecto
existe un total de 133 MW (343.000 tep). Con la ejecu-
cion de todas estas plantas, la energia primaria corres-
pondiente seria de 740.000 tep, superior a las previsio-
nes para el afio 2010.

La Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnoldgico
tiene establecidas ayudas para la inversion de este tipo
de aprovechamiento a través de la Orden de 22 de junio
de 2001, por la que se regula la concesion de subven-
ciones a las inversiones en mejora de eficiencia energé-

tica y aprovechamiento centralizado de energias reno-
vables, durante el periodo 2001-2006; también se inclu-
ye la subvencion a instalaciones de biocarburantes y
energia térmica.

La seguridad del suministro es uno de los pilares
béasicos cara a la realizacion de cualquier proyecto de
biomasa. El aprovechamiento, por ejemplo, de los res-
tos de labores agricolas (poda y cosecha de frutos), y
de tratamientos selvicolas (podas, claras y cortas fina-
les) son practicas que, con distinto fin, se han venido
desarrollando tradicionalmente. Actividades como el
carboneo y la recoleccion de lefias, son las que aprove-
chaban estos subproductos generados en las mencio-
nadas labores agricolas y forestales. Asi mismo, existen
industrias que reutilizan parte de sus residuos para
generar calor para su proceso industrial, como es el
caso de las extractoras de aceite de orujo o los aserra-
deros.

Durante algunos afios, el incremento del coste de la
mano de obra en el sector agricola-forestal y su bajo
nivel tecnoldgico, han imposibilitado el aprovechamien-
to de estos subproductos. Sin embargo, el despegue
tecnoldgico de estos sectores en nuestra region, y el
apoyo que desde la Comunidad Europea se da al des-
arrollo de las energias renovables, hacen que su apro-
vechamiento para la generacion de energia sea una rea-
lidad en casi todos los paises comunitarios.

Se han identificado nuevas fuentes de biomasa
(mata de algoddn, ramén de olivo) como incremento de
las actualmente utilizadas. Se han seleccionado estas
nuevas fuentes, ya que hoy en dia existe tecnologia dis-
ponible para su recoleccion. En este sentido, se estan
realizando diversas experiencias en Andalucia.

La Junta de Andalucia, a través de la Sociedad para
el Desarrollo Energético de Andalucia (SODEAN, S.A.)
junto con otros organismos y entidades privadas viene
realizando actuaciones anuales para la mejora de los
aprovechamientos de la biomasa. En el Anexo Il se indi-
can ejemplos de las mismas.



INSTALACIONES DE
CLIMATIZACION Y

AGUA CALIENTE SANITARIA
EN DISTRITOS

Las instalaciones de distribucion de la climatizacion
y/o el ACS tienen un especial interés debido a la mayor
eficiencia energética de las mismas frente a un sistema
individual de generacion térmica, y por lo tanto una
repercusion favorable en el medio ambiente.

El empleo de estas instalaciones es posible en un
gran namero de usos finales: viviendas, parques indus-
triales, ndcleos turisticos, zonas de servicios (deporti-
vas, hoteles, hospitales), etc.

Posibles configuraciones de instalaciones o
Distribucion a 4 tubos

CONFIGURACION
2TUBOS | 4 TUBOS
Caletaccitn X
Calefacciin + ACS X
Caletaccitn + Refrigeracion X X
Calefaccion + Refriparacion + ACS X

| ®a®ai =

Distribucion a 2 tubos Detalle conexion a usuarios

61
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Esta configuracion a cuatro tubos en la distribucion
de calor y frio en el sector residencial no es usual, se ha
incluido como sistema mas completo de los posibles. La
distribucion del calor también seria posible por un siste-
mas agua-agua.

Las instalaciones basicamente cuentan con dos ele-
mentos principales: sala de maquinas y sistema de dis-
tribucion del calor (red de tuberias). Ademas si el com-
bustible usado es hiomasa se debera disponer de un
parque de almacenamiento del mismo.

Sala de maquinas

En funcion del tipo de servicio que sea necesario
suministrar, la sala de maquinas contard con dife-
rentes equipos. El elemento central sera la caldera
de produccion de agua caliente alimentada con bio-
masa. Configuracion basica de una sala de maqui-
nas:

- Caldera de biomasa

- Maquinas de absorcion (en el caso de produccion de
refrigeracion)

- Equipo tratamiento de agua

- Chimeneas

- Bombas

- Torre de refrigeracion para las méquinas de absorcion

- Vaso expansion frio / calor

- Deposito inercia agua enfriada

- Depositos de agua caliente sanitaria

- Separador de lodos circuito frio / calor

- Tuberias, valvuleria y accesorios

Seria posible la produccion de frio en cada uno de los
edificios mediante méquinas de absorcion de reducido
tamafo, similares a las empleadas en los sistemas de
energia solar, aunque encareceria notablemente la ins-
talacion.

Red de tuberias
- Circuito de calor
- Circuito de frio

Las tuberias preaisladas en fabrica estan compues-
tas por la tuberia de acero, el aislamiento de espuma de
poliuretano inyectado en continuo con cableado de alar-
ma de cobre integrado y una cubierta exterior de polie-
tileno de alta densidad.

Debe existir una resistencia a esfuerzos cortantes
entre la tuberia de acero y la cubierta exterior de 0,12
N/mm como minimo en direccion axial y de 0,2 N/mm
en direccion tangencial.

Todos los componentes del sistema de tuberias
deben cumplir los requisitos técnicos de las siguientes
normas:

- EN 253. Sistemas de tuberias preaisladas para
redes de agua caliente enterradas.

- EN 448. Accesorios preaislados para redes de agua
caliente enterradas.

- EN 488. Valvulas de acero preaisladas para redes
de agua caliente enterradas.

- EN 489. Ensamblaje de juntas para tuberias de
calefaccion urbana preaisladas.

Las tuberias deberan ser de acero calidad St.
37.0BW segun DIN 1626 o equivalente y sus dimensio-
nes serén conformes a ISO/DIN 2458.
El aislamiento de espuma debera cumplir con los
requisitos de la EN 253 (ultima version) y deberén fabri-
carse con ciclopentano como agente esponjante (No
esta permitido el freon).
La cubierta exterior debe cumplir los requisitos téc-
nicos de la EN 253 mas reciente y estar fabricada en
polietileno de alta densidad.
A la entrada de cada centro de consumo (edificio)
existe una arqueta de acometida. Cada una de ellas esta
dotada de los elementos necesarios para aislamiento de
circuitos, control de temperatura y presion y regulacion
automatica del caudal de agua aportado.
Estos conjuntos de regulacion dindmica son esencia-
les para que cada unidad de la instalacion trabaje de
acuerdo con los parametros para los que ha sido dise-
fada; garantizando el confort térmico a la vez que se
limita el consumo de energia.
En definitiva, con el equilibrado automatico se trata
de conseguir un caudal constante en los circuitos
hidraulicos, que compense en todo momento las distin-
tas presiones diferenciales y las variaciones de esas
presiones, durante el funcionamiento de la instalacion,
evitdndose asi circuitos con exceso o deficiencia de
caudal que repercutiria negativamente en el confort de
los edificios y en la presion de bombeo en el centro de
produccion.
El equipamiento minimo requerido por arqueta sera:
- Valvulas de seccionamiento y vaciado de la red de frio
y calor.

- Valvula de equilibrado dinamico o KFLOW de frio y
calor.

- Medidor de presion y temperatura en impulsion y
retorno.

- Desaireadores y purgadores con vélvula de servicio.



- Tuberia desde desaguie en arqueta hasta red de alcan-
tarillado mas proxima.
A partir de estas arquetas de servicio, el agua entra
a los puntos de consumo, bien por la accion de la bomba
principal, situada en la planta de generacion o impulsa-
da por las bombas auxiliares propias del inmueble.

Otras instalaciones

- Sistema de telegestion y control
- Deteccion y extincion de incendios

- Contadores de energia
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SISTEMAS DE

REGULACION Y CONTROL

El desarrollo de los microprocesadores ha permiti-
do obtener sistemas de regulacion y control de los pro-
cesos de gran eficacia y a unos costes muy competiti-
VOS.

En un principio los sistemas eran centralizados, es
decir, una sola unidad recibe todas las sefiales y actla
sobre los diferentes elementos. Actualmente existen los
sistemas distribuidos, donde los controladores que
estan repartidos por toda la instalacion interactian
sobre la misma.

A la vez, se han desarrollado las telecomunicaciones,
por lo que es posible la telegestion de las instalaciones.
Esta técnica permite desde un unico puesto acceder al
control de una 6 mas instalaciones, por lo que ya no es
necesario acceder directamente a las instalaciones para
poder incidir sobre ellas.

Los controladores (DDC - “Direct Digital Control™)
basicamente captan sefiales de diversos tipos, las
elaboran mediante un programa software y, en fun-
cion del resultado de estos célculos, activa una seria
de salidas. Los principales componentes del contro-
lador son: la fuente de alimentacion, la Unidad
Central de Proceso (CPU), la bateria para alimenta-
cion de emergencia y las entradas y salidas del
campo.

Los controladores pueden ser disefiados para aplica-
ciones generales ¢ especificas. Estos dltimos tienen
unos costes mas ajustados manteniendo su capacidad
de control.

Estos controladores se adaptan perfectamente a las
necesidades de regulacion de una planta de generacion

de energia térmica con biomasa, posibilitando mejorar
su funcionamiento y rendimiento.

Es aconsejable el empleo de técnicas de tele-

gestion en aquellas instalaciones de mas de
70 kW.

Se indica, a continuacion, los distintos pardmetros
que deberan ser controlados en una instalacion de pro-
duccion de calor y agua caliente con biomasa:

e Parametros de caldera

- Marcha - paro de la caldera

- Estado del tornillo de alimentacion de la caldera
- Estado de ventiladores de aire de combustion.

- Estado de motor de la valvula de dos vias.

- Térmico del motor del tornillo de alimentacion.

- Térmico del motor de valvula de dos vias

- Térmico de motor ventiladores de aire de combustion.
- Marcha paro de bomba anticondensados.

- Temperatura ida de caldera

- Temperatura retorno de caldera.

- Deteccién de incendios.

- Contador de energia térmica.

e Parametros de circuitos de calefaccion.
- Valvulas de cada zona de calefaccion

- Marcha paro de bombas de cada circuito

- Estado de bombas de cada circuito

- Temperatura de impulsion de cada circuito
- Temperatura exterior.
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e Parametros de circuito de agua caliente sanitaria.

- Valvula de tres vias del circuito de ACS.
- Temperatura del depdsito de ACS.

- Marcha paro de bombas circuito primario

- Estado de bombas del circuito primario
- Marcha paro bombas circuito secundario

- Estado de bombas del circuito secundario

- Marcha paro bombas retorno ACS
- Estado de bombas retorno ACS

e Elementos de campo y valvuleria.
Para poder controlar la instalacion seran necesarios,
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como minimo, los siguientes elementos de campo:

- Sonda exterior

- Sondas de inmersion

- Valvulas de tres vias con servomotor

- Valvula de dos vias con servomotor.

- Grupos motobomba doble para anticondensados y
para cada uno de los circuitos de calefaccion, prima-
rio de ACS, secundario de ACS y retorno ACS.

En los siguientes esquemas de principio se repre-
sentan algunos ejemplos de instalaciones habitua-
les.
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SISTEMAS DE

DEPURACION DE GASES

En las plantas de combustion se producen efluentes
gaseosos, sélidos y liquidos. Las particulas son una de
las emisiones mas importantes que se encuentran en la
combustion de la biomasa.

Segun la definicion de contaminacion atmosférica,
se considera como contaminantes del aire las sustan-
cias y formas de energia que potencialmente pueden
producir riesgos, dafio 0 molestia grave a las personas,
ecosistemas o bienes en determinadas circunstancias.

Los contaminantes se clasifican en:

Contaminantes primarios: aquellas sustancias que
son vertidas directamente a la atmosfera desde los
focos contaminantes.

Contaminantes secundarios: se producen debido a
las transformaciones y reacciones quimicas y fotoquimi-
cas que sufren los contaminantes primarios en el seno
de la misma. Las principales alteraciones son la conta-
minacion fotoquimica (“smog fotoquimico”), acidifica-
cion del medio y la alteracion de la capa de ozono.

a) Sistemas ciclonicos

Se basa en la aplicacion de fuerzas centrifugas a las
particulas en suspension existentes en el caudal de
humos de la combustion, de manera que las mas pesa-
das son lanzadas hacia unas superficies colocadas al
efecto, de forma que al perder su velocidad por el choque
decantan hacia un colector inferior. Son efectivos para
particulas mayores de 10 micras. Para particulas mas
pequefias su eficacia disminuye por debajo del 90 %.

Ciclon de separacion sim-
ple:

Un cono invertido por el
que entran los gases de la
combustion por su parte
superior dando lugar al
movimiento giratorio descri-
to. Al chocar contra las
paredes exteriores las parti-
culas decantan hacia un
colector inferior.

Multiciclones

Se fabrican colocando en
paralelo varios ciclones de
separacion simple. Con oru-
jillo de aceituna los niveles
de emision pueden bajar de
los 150 mg/Nm? y con
hueso de aceituna se pue-
den conseguir emisiones de
hasta 20 mg/Nm®.

Multiciclon Prat-Daniel

Se disponen varios conos con entradas tangen-
ciales que proporcionan el movimiento rotatorio.
Todos los conos tienen la misma longitud y la sali-
da de gases depurados se realiza por la parte supe-
rior. En la practica suelen obturarse para particulas
procedentes de la combustion de orujillo de aceitu-
na.
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b) Filtros de mangas

El flujo de los gases de combustion se hacen pasar
por una serie de mangas filtrantes fabricadas en diver-
sos tipos de tejidos. Cada cierto tiempo las mangas se
limpian aplicando sobre ellas un movimiento de vibra-
cion, o0 mediante pulsos de aire.

La composicion de las mangas suele variar de un
fabricante a otro, pero suelen utilizarse tejidos sintéticos
como Nomex, Gortex, Ryton, Hyglass y tejidos en fibra
de vidrio con membrana de PTFE. Las ventajas de los
materiales sintéticos es su mejor resistencia a la abra-
sion y resistencia a los ataques acidos (punto de rocio
acido), mientras que su principal desventaja es su alto
precio.

La temperatura de trabajo suele alcanzar los 200°C
con puntas de 250°C, y no debe bajar de los 140°C para
evitar condensaciones &cidas.

Las dimensiones de las mangas varia entre los 130-
150 mm de diametro y longitudes de 3-6 metros.

Suelen fabricarse modularmente de manera que depen-
diendo del caudal de gases de combustion y de concentra-
cion de particulas se dimensiona de un tamafio u otro.

Para descargar de trabajo al filtro y aumentar su vida
atil, se suele colocar un multiciclon a la entrada de éste.
De esta manera se eliminan las particulas mas pesadas
y se disminuye la posibilidad de que particulas incan-
descentes puedan dafar el tejido de las mangas.

Se puede llegar hasta limites méaximos de emision de
20-30 mg/Nm?. El peso medio de una manga llena de
particulas suele ser de 3 kg.

Actualmente la limpieza de las mangas se realiza
mediante:

* On-line con aire comprimido (tecnologia pulse jet).
* Off-line con tobera desplazable.

* Off-line con aire comprimido y tobera desplazable.
* Off-line con aire comprimido y camaras aisladas.

c) Separacion por via himeda (wet scrubbers)
Consiste en la aplicacion de una fina lluvia de agua
sobre los gases de la combustion. Su porcentaje de
separacion es de practicamente el 100 %. El principal
problema es la eliminacion de los lodos formados. Suele
emplearse también para el tratamiento de gases acidos.

d) Electrofiltros
Se hacen pasar los gases de la combustion entre dos
electrodos aislados eléctricamente entre si y entre los



cuales se mantiene un campo electrostatico con una
muy alta diferencia de potencial, de 15.000 a 100.000
voltios. El polo negativo esta conectado a los electrodos
llamados emisivos, y el polo positivo a los electrodos lla-
mados colectores que estan conectados a tierra. En
este campo se produce una descarga negativa tal que
las particulas en suspension quedan cargadas negativa-
mente, siendo atraidas por el polo positivo de los elec-
trodos. Al quedarse adheridas las particulas a los elec-
trodos colectores quedan eléctricamente neutras y son
evacuadas de los electrodos mediante vibradores o por
una corriente de agua.

Para aumentar la conductividad de las particulas en
las grandes centrales térmicas se suele adicionar
CO3Ca a los humos.

Se aplican eficientemente a particulas de hasta 2
micras, alcanzando su méaxima eficiencia para tama-

fios superiores a 5 micras. Pueden trabajar sin limite
de temperaturas. Suelen llegar a concentraciones de
emision de hasta 50 mg/Nm? Generalmente se usan
solo en grandes centrales térmicas debido a su alto
precio.

Comparacion de tecnologias

Sistema Tamafo particula Temperatura limite Eficiencia Limite emisionss (mg/Nm3)
Ciclénico =10 mm Sin fimite o0% 150 —20 ")

Filtro mangas 0,01 mem 230 °C 89,9 % 20 -30
Electrofiltros = 5 mm Sin limite 99,9 % 50

Levadores himedos 89 %

(*) En biomasa depende, entre otras cosas, del tipo de combustible
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TECNOLOGIAS

DE COMBUSTION

Se han hecho grandes avances respecto al aumento
del rendimiento y en la reduccion de las emisiones de
particulas y monoxido de carbono CO. Los avances se
han alcanzado particularmente en el disefio de la cama-
ra de combustion, en el suministro del aire de combus-
tion y en los sistemas de control automatico del proce-
so de la combustion. El estado actual de la tecnologia de
las calderas automaticas ha aumentado su rendimiento
de un 60 % a un 85 - 90 % durante la década pasada y
se ha logrado una disminucion de las emisiones del CO
desde valores del rango de 5.000 mg/Nm?® hasta, en
algunos sistemas, valores de 50 mg/Nm?.

Es muy importante seleccionar, para uso térmico, las
calderas cuya tecnologia sea mas avanzada y que se
adapten a los requisitos del alto rendimiento.

Un sistema de combustion de biomasa, esta com-
puesto basicamente por:

- Una caldera o conjunto caldera - quemador.

- Un cuadro de control.

- Un silo o tolva para almacenamiento de combustible.

- Tornillos de transporte y alimentacion del combusti-
ble.

- Un sistema de evacuacion de humos (a veces con
ventilador de tiro forzado)

- Un sistema de limpieza de gases de la combustion (en
caso necesario)

- Un depésito o sistema de extraccion automatica de
cenizas.

Ademas de los especificos para la combustion de la
biomasa, la instalacion debera de disponer de los ele-
mentos necesarios para su correcto funcionamiento,

tales como:

- Sistema de expansion.

- Sistema de regulacion y control.

- Chimeneas y conductos de evacuacion de humos.
- Grupos motobombas.

- Sistema de llenado y vaciado de la instalacion.
- Sistema de deteccion y extincion de incendios.
- Sistema de tratamiento de agua.

- Tuberia, valvuleria y accesorios.

- Mandémetros y termometros.

- Sondas de inmersion y de temperatura exterior.
- Cuadro eléctrico de control.

En el siguiente esquema de principio se expone un
ejemplo de elementos de una instalacion con generado-
res de biomasa:
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En cuanto a los sistemas de combustion de biomasa
existen diferentes tecnologias, cuya aplicacion depen-
derd del uso de la instalacion, dimension de la misma y
tipo de combustible a emplear, ademéas de tener en
cuenta otras consideraciones como inversiones y costes
de mantenimiento. Ademas se pueden encontrar combi-
naciones de las diversas tecnologias. Con estas consi-
deraciones se realiza la siguiente clasificacion:
< Alimentacion bajo parrilla (underfeed stoker)
= Parrilla vibrante refrigerada con alimentacion superior
e Parrilla viajera
e Parrillas inclinadas
< Alimentador esparcidor (spreader stoker)

« Pulverizacion de la biomasa
e Lecho fluido

Indicar que los sistemas de lecho fluido y pulveriza-
do no son frecuentemente usados en instalaciones de
generacion de energia térmica y si son mas apropiados
para las grandes instalaciones de generacion de electri-
cidad.

Alimentacion bajo parrilla (underfeed stoker).

El quemador de tipo underfeed esta formado por un
tornillo sinfin 0 un empujador que introduce el combus-
tible en un crisol, o retorta, de fundicion. En la parte
superior del crisol suelen existir toberas, también de
fundicion, para la inyeccion del aire de combustion.

Se utiliza para calderas de potencia en general hasta
1.200.000 kcal/hora por metro cuadrado de parrilla,
aproximadamente 15 t/h de vapor. Para calderas mayo-
res practicamente se usan parrillas mecanicas.

Las cenizas, en general, se extraen manualmente. La
facilidad de extraccion de las cenizas y la frecuencia de
extraccion depende de la cantidad de cenizas del com-
bustible y su tendencia a la aglomeracion.

El proceso de combustion:

El combustible fresco empujado por el sinfin, sube al
crisol y no se quema hasta llegar al nivel de las toberas
de la parte superior. Sin embargo, el combustible que
llena el crisol empieza a calentarse, a secarse y a des-
tilar antes de llegar a la zona de fuego. Las materias
volatiles liberadas progresivamente se filtran por la capa
de coke (carbono fijo) producido, quemandose en la
zona de fuego.

El combustible debe ser tal que se pueda transportar
por el sinfin, y estar lo suficientemente seco al objeto de
evitar la formacion de bdvedas en las tolvas de alimen-
tacion.

Las parrillas de fundicion suelen estar refrigeradas
por el aire de combustion. Este se introduce por debajo
de una parrilla taladrada y en la parte superior del crisol
mediante toberas que lo rodean completamente. Admite
aire precalentado hasta incluso los 200°C con lo que se
consigue mayor grado de secado del combustible y de
combustion de los volatiles.

El combustible no se reparte uniformemente por la
parrilla. Las zonas cercanas al crisol es donde mayor
cantidad de masa (combustible y cenizas) se encuentra
y disminuye muy rapidamente a medida que nos aleja-
mos del crisol. Por esta razon el fogonero debe extender
el combustible por la parrilla uniformemente para que la
combustion se lleve a cabo de forma eficiente.

Para mejorar la distribucion del combustible existe
un sistema que combina el sistema descrito con una
parrilla inclinada y placas de escorias basculantes.

La mayor desventaja que presenta este sistema de
combustion es que al quemar en masa incrementa la
posibilidad de aglomeracion de las cenizas (clinkering) o
de producir éstas en capas (matting).
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Para evitar estas aglomeraciones se utilizan parrillas
que muevan el combustible.

Parrillas inclinadas
* Fijas

El descenso del combustible por gravedad, en gene-
ral no es uniforme y la combustion es defectuosa por las
grandes variaciones de espesor del mismo, atascamien-
tos, o caidas bruscas que se puedan producir. Por esta
razon, el control de la alimentacion de combustible es
muy dificil. No esta recomendado para combustibles de
cenizas aglomerantes.

Generalmente al final tienen una parte plana donde
cae el combustible no quemado, donde termina de que-
marse, y las cenizas, de donde se recogen manualmen-
te 0 mediante un oscilador. La inclinacion de estas parri-
llas varia entre 40° y 50°.

« Parrilla de gradas escalonadas

Como la anterior pero las barras de la parrilla son
horizontales formando una escalera. Su principal venta-
ja es que el combustible menudo (finos) no puede caer
a través de la parrilla; pero tampoco las cenizas. Esto da
lugar a que el combustible y las cenizas permanezcan
mezclados originando una combustion lenta.

Los escalones de la parrilla pueden ser completa-
mente horizontales, o tener cierta inclinacion para
favorecer el descenso del combustible, o incluso pre-
sentar dos zonas con inclinaciones diferentes. La incli-
nacion de la parrilla escalonada suele ser menor que
en el caso de la anterior, de 30° a 35°. Admite aire pre-
calentado.

Esté indicado su uso para hullas de poca potencia
calorifica, lignitos, carbones en polvo y granulados.
También para virutas y serrines.

« Parrilla viajera (traveling grate stoker)

La parrilla viajera, o de cadena, es una superficie
plana por la que se traslada lentamente el combustible,
con lo cual se obtiene una alimentacion y limpieza auto-
matica.

Los barrotes de la parrilla estan articulados entre si,
formando una superficie plegable que se mueve como
una cadena ancha de transmision entre dos series de
ruedas dentadas paralelas.

Se puede controlar el espesor de la capa de com-
bustible mediante un sencillo dispositivo. El grosor de la
capa de combustible varia entre los 100 a 150 mm, que
disminuye a medida que se progresa en la combustion.

Para que las escorias no se queden pegadas a la
parrilla, al final de ésta existe un rastrillo o rascador que
elimina las escorias.

Proceso de combustion

El combustible al principio empieza a calentarse y a
destilar. Hacia la parte central de la parrilla tiene lugar la
combustion del coke producido. Finalmente las cenizas
y escorias caen al cenicero colocado en la parte final.

Al principio suele colocarse una béveda refractaria
para que el calor que irradia seque y destile con facili-
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dad al combustible. Esta zona puede llegar incluso a
ocupar la mitad del hogar de la caldera.

Un problema del sistema de combustion es que al
principio existe defecto de aire y al final existe exceso,
por lo que se suele dividir la cdmara inferior en zonas
mediante mamparas en las cuales existe diferentes
caudales de aire: mas en las iniciales y menos en las
finales.

Se suele utilizar aire precalentado en la primera zona
para facilitar el encendido y frio en la ultima para evitar
el excesivo calentamiento del emparrillado que podria
dar lugar a la fusion de las cenizas.

Un inconveniente de tipo mecanico es que existen
muchas piezas moviles, en contraposicion con otros
tipos.

El movimiento de la cadena es tan s6lo de 100
mm/min.

También es necesario utilizar aire secundario.

Parrilla vibratoria

Fue introducida por Steinmdiller en la década de
1950. La parrilla, generalmente refrigerada por agua,
mediante un mecanismo de vibracion excéntrico hace
que el combustible poco a poco se mueva hacia delan-
te de manera que cuando llega al final las cenizas se
depositan sobre un foso.

El combustible se puede introducir en masa introdu-
ciéndolo directamente sobre la parrilla, 0 mediante un
lanzador (spreader) que puede ser mecanico o simple-
mente una corriente de aire generado por un ventilador.

La parrilla suele estar inclinada o incluso completa-
mente horizontal dependiendo del combustible y del
espacio disponible en caldera.

La duracion de la vibracion en la parrilla suele variar
entre 4 y 10 segundos segln la carga de la misma y el
tipo de combustible.

La entrada del aire de combustion puede realizarse
por zonas para adecuarse a la humedad y tipo de com-
bustible.

Alimentador esparcidor

Es un sistema ideado para quemar la mayor parte del
combustible en suspension sobre la parrilla. Debe tener
una tamafio homogéneo para que su distribucion al ser
lanzado sea lo mas uniforme posible.

El lanzador puede ser mecénico o simplemente una
corriente de aire proporcionada por un motoventilador,
actualmente se utiliza esta segunda opcion.

El combustible de menor tamafio se quema en sus-
pension, mientras que el de mayor peso se quema sobre
el lecho de la parrilla.

Necesita aire secundario por encima de las parrillas
para poder quemar los volatiles desprendidos durante la
combustion del combustible que cubre la parrilla. Estos
volatiles no encuentran suficiente aire para quemarse,
pues los pasos de aire estan obstruidos por el combus-
tible que anteriormente se ha depositado sobre la parri-
lla.

Es el sistema mas flexible en la actualidad, puede
combinarse con todos los tipos de parrillas, y practica-
mente con todos los combustibles que presenten una
granulometria homogénea, e incluso con caracteristi-
cas aglomerantes. Debe proporcionarse seco pues las
particulas al estar himedas podrian pegarse al alimen-

tador.
i
l%

Puede combinarse con las siguientes parrillas:

tajadera

<distribuidor

variador de

velocidad caja refrigerada

por agua

rotor ﬁ

puerta de —q
acceso

i

entrada aire _ """

B ]
refrigeracion agua de

refrigeracion

* Fijas.
La retirada de cenizas es manual. Potencias de hasta
1.220.000 kcal/hora por metro cuadrado de parrilla.

 Basculantes.

La retirada de las cenizas se realiza mediante un
emparrillado formado por placas de fundicion que cada
cierto tiempo giran descargando las cenizas acumula-
das encima. Presenta muchos problemas con combus-
tibles aglomerantes.



* Viajeras.

El combustible cae sobre una parrilla viajera conven-
cional. Se puede utilizar con combustibles aglomerantes
ya que presentan un rascador en la parte final de la
parrilla. Hasta 2.000.000 kcal/m? hora.

* Vibrantes.

La parrilla suele estar ligeramente inclinada para
facilitar el movimiento del combustible hacia delante. Se
usa también plana en equipos que debido al poco espa-
cio disponible no se pueden utilizar inclinadas.

La parrilla suele estar formada por un emparrillado
de tubos con pletinas soldadas entre éstos formando un
continuo. Las pletinas pueden estar taladradas para pro-
porcionar aire primario de hasta 250 °C. Consecuen-
temente la parrilla estd refrigerada por agua consi-
guiéndose una mayor durabilidad de ésta.

El combustible, gracias al movimiento de vibracion
se desplaza hacia delante junto con las cenizas, las cua-
les se eliminan al llegar al final. Potencias de hasta
1.000.000 kcal/m? hora.

Pulverizacion de la biomasa.

Se trata de pulverizar la biomasa mediante molinos,
en general de martillos, para conseguir un tamafio de
particula inferior a 1,0 mm. Este tamafio simplemente
es el que corresponde a las especificaciones técnicas
de los fabricantes. En los carbones la pulverizacion,
micronizacion, es inferior a 0,5 mm. Se consigue este
tamafio de particula gracias a que los carbones en
general presentan mayor dureza que la biomasa y por-
que no existe la “flexibilidad” de ésta. Los combustibles
vegetales pueden presentar direcciones “privilegiadas”
de forma que pasen por el tamiz de 1 mm, pero no en
todas sus dimensiones.

Caldera de lecho fluido

En una caldera de lecho fluido tipica, el combusti-
ble o combustibles sélidos, liquidos 0 gaseosos, junto
con el material inerte del lecho, por ejemplo, arena,
silice, alumina o cenizas, y/o un sorbente, como cali-
za, son mantenidos suspendidos por medio de la

accion del aire primario distribuido por debajo de la
caldera.

La importancia de este concepto es que es posi-
ble tener un buen control de los parametros que
influyen en la combustion: turbulencia, tiempo y
temperatura.

La turbulencia es producida por la fluidificacion,
haciendo que la masa de so6lido se comporte mas
como un liquido. La mejora en la mezcla da lugar a
una reduccion sustancial y a una mejor distribu-
cion de la temperatura (normalmente 815 °C-900
°C).

De esta manera, una cadmara de combustion conve-
nientemente dimensionada, recuperara calor a un nivel
equivalente al de una caldera convencional, pero teori-
camente, a una temperatura mas baja sin pérdida de
eficiencia.

El mecanismo de fluidificacion, o el de turbulencia
afiadido, ofrece varias ventajas:
= Menor volatilizacion de los compuestos alcalinos.
= Menor sensibilidad a la cantidad y naturaleza de las

cenizas del combustible.

» Volimenes de hogares méas pequefios.

No se requiere volumen extra en el hogar para per-
mitir a las cenizas enfriarse antes de fluir hacia los
pasos convectivos. Estas ventajas son los ingredientes
esenciales que en la mejora en la flexibilidad de utilizar
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diversos combustibles, se le atribuyen a los lechos flui-
dificados.

Las ventajas que se derivan de la baja temperatura
se refieren al control de emisiones. En primer lugar, las
temperaturas de operacion estan por debajo del nivel de
formacion de los oOxidos de nitrégeno. La combustion
escalonada puede ser utilizada también para minimizar
la formacion de los NOx. En segundo lugar, utilizando un
sorbente adecuado como parte del material del lecho,
pueden ser eliminados los SO2 y otros gases &cidos, eli-
minando, 0 al menos minimizando, la necesidad de con-
trol de los gases a la salida.

Otra gran ventaja de operar a bajas temperaturas de
combustion es evitar los efectos de sinterizacion y esco-
riacion, ademas de otros problemas asociados con las
calderas convencionales.

Como en cualquier tipo de caldera, se dispone de un
adecuado sumidero de calor en la zona de combustion
para el control de la temperatura. En estas calderas se
dispone de las tradicionales paredes de agua, pero tam-
hién, en algunos disefios, los tubos de la caldera se loca-
lizan dentro del propio lecho. El control se realiza manipu-
lando los parametros del lecho primario: altura, tempera-
tura, inventario de sélidos y velocidad superficial del gas.
En la préctica, los cambios de velocidad asumen la mayor
parte del control. Por ejemplo: reduciendo la velocidad de
fluidificacion disminuye la superficie de transferencia de
calor expuesta al lecho. Cuando el aire es completamen-
te cortado, la transferencia de calor se hace cero, ofre-
ciendo una respuesta rapida a la reduccion de carga. La
reduccion de carga y el control de flujo de vapor pueden
también conseguirlos reduciendo la cantidad de material
del lecho o regulando la alimentacion de combustible.

Una vez que los gases calientes abandonan la zona
de combustion, pasan a través de las superficies de
transferencia de calor, calentadores de aire y dispositi-
vos de limpieza de particulas que son componentes
similares o idénticos a los que se vienen utilizando habi-
tualmente en las calderas durante muchos afios.

Los tipos de calderas de lecho fluidificado son: bur-
bujeante, circulante y burbujeante de dos etapas.
Algunos suministradores han modificado sus disefios de
lecho fluido burbujeante para competir con la populari-
dad de los lechos fluidos circulantes. Esto se consigue
aumentando la proporcion de recirculacion.

La caracteristica fundamental que distingue a las cal-
deras de lecho fluido es la velocidad del aire a través de la
unidad. Las de lecho fluido burbujeante tienen velocidades
de fluidificacion muy bajas, del orden de 1,5 a 3,6 m/s; la
idea es prevenir que los solidos se escapen desde el lecho

hacia los pasos conventivos. En los lechos fluidos circu-
lantes se utilizan velocidades del orden de los 9 m/s. Sin
embargo, la mayor parte de las unidades de lecho burbu-
jeante requieren al menos una recirculacion parcial o rein-
yeccion de hasta el 90% de los solidos para obtener un
rendimiento satisfactorio sin aumento sustancial del
tamafo de la caldera. Por esta causa, los lechos fluidos
circulantes mantienen una continua recirculacion de un
gran volumen de sdlidos, separando los sdlidos en un
separador mecénico y permitiendo que el gas caliente
pase a través de la seccion convectiva.

Existen otras ventajas relacionadas con los lechos flui-
dos circulantes: mayor tiempo de residencia para aumen-
tar la eficiencia de la combustion y mejorar la absorcion
del SO2 y otros gases acidos, empleo de combustibles y
sorbentes menos preparados y eliminacion de muchos de
los problemas asociados con la potencia del ventilador
necesario para mantener la velocidad a través del lecho
en periodos de mayor y menor altura del lecho.

A continuacion se indican algunos tipos de equipos
de combustion existentes, variantes de los descritos
anteriormente:

Equipos compactos.

Estas calderas son versiones agrandadas de las cal-
deras domésticas de pellets. Son comparativamente
baratos y bien aceptados, pues se han disefiado para
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1. Cenicero; 2. Protector contra deshordamiento; 3. Limpieza de particulas;
4. Intercambiador de calor; 5. Rascadores; 6. Chimenea; 7. Sonda



calefaccion doméstica y no para uso industrial. Eso sig-
nifica que incluyen sistemas para la comodidad del
usuario como la limpieza automatica, el encendido eléc-
trico y una alta fiabilidad. Potencias de hasta 40 kW.

Conjunto caldera quemador y dos etapas de com-
bustion

Son equipos que requieren un mayor espacio, pero
pueden quemar cualquier tipo de biomasa, incluso con
altos contenidos en humedad y cenizas.

Se pueden utilizar calderas de baja temperatura con
lo que el rendimiento de la instalacion es sensiblemen-
te mas alto que en otros sistemas.

1. Vélvula rotativa; 2. Alimentador; 3. Quemador; 4. Caldera; 5. Chimenea

Calderas Modulantes

Se trata de equipos compactos, con capacidad de
modulacion de potencia (de 10 a 60 kW) en funcién de
la temperatura de impulsion.

Disponen de un sistema de regulacion automatica de
la combustion, que se adapta al combustible a utilizar.

Admite combustibles hasta 50 mm de diametro.

Respecto a la circulacion del fluido transmisor de
calor las calderas se pueden clasificar en:

- Acuotubular: gases de combustion por fuera de los
tubos y por dentro de ellos se conduce el agua; a la sali-
da de éstos tiene lugar la vaporizacion, en los calderines
donde coexisten las fases vapor y liquida. Los gases de
la combustion se generan en una camara separada del
haz de tubos.

- Pirotubulares: humos por dentro de los tubos. En tal
caso la camara de combustion esta también separada
del haz de tubos.
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Diferencias tecnologias acuotubular - pirotubular

Pirotubulares Acuolubulares
Ranga de potencias Desde 50.000 hasta 10.000.000 kealh | Desde 500.000 hasta 10.000.000 kealfh
Funcionamiento en continua (1) | semana 12 horas/dia 5 Meses 24 horas/dia

Revisiones, mantenimiento y impieza Limipiaza del interior de los fubos fhay Limpieza del exterior de los tubas
que parar & calders). Limpieza de la parrilla.
Utilizar gire comprimido para limpieza
aulomtica,
Limpieza de b paria,
Coste de mantenimiento Considarar parar (a caldera 1 vez a la Parar la caldera en meses
semana (en funclon de régimen de
utllizacsin|
Potencia eléctrica instalada Aproximadamente mitad que una

pirotubular, menar necesidad de
aspiracion

para llamas verticales coma las de
combustible stsdo

Rendimiento energético medio an Desde 85 a 50 % en 1 semana 83 % promedio en 5 meses, 24 Norasisa

continuo

Vida Gtil de la instalaciin 20 anhos 30 afios

Diterencias de operacion Paradas de limpieza SN apenas paradas

Seguridades de funcionamiento | SeginAAF Seqan AR

Temperatura de gases Desde 200 hasta 400 °C Fluctia entre 200 y 250 °C

Caracteristicas agua de alimentacion |  Seqin norma UNE-9-075-92 Segun narma UNE-8-075-82

Inversiones 50% menor que acuciubular con hogar En general, son mas caras gue las
inferno. Similkar & acwotubufar con anke- pirofubulares, A medida gue aumenta |a
hiogar. potencia de la caldera los costes de

imversaan se iguatan,

Materiales de construccitn Acero al carbono segun codigo de Acera al carbono segun codigo de
construccion construccidn

Volumen de hogar Muy reducido y horizontal. No adecuado Muy adecuado para la llama de los

combuslibles silidos, gran volumsen y
predoming [ aftura de la cimara de
combustion.

Predominio de mecanismo de
transferencia de calor

Comveccion

Radiacian

(1) Con hueso de aceituna




RECOMENDACIONES PARA ELECCION DE UN SISTEMA DE COMBUSTION CON BIOMASA

RECOMENDACIONES
COMBLUSTIBLE Adaptackin a la Homasa existents
Frsibilidad de pollcombastibies
RENDIMIENTO Ao rendemienta probado por medciones cemificacdas
POTENCIA EQWPD Adaptackin @ 13 corva de demanda de fa instatacsin
GENERACION ENERGIA
EMISIONES Curmnglimianto legislacion ¥ mejora de misma
MANTENIMIENTD Ao grada de autometizacion
Calderas pirctubutares limpigza par ging comarimidn
Telecantrol
ALIMENTACHION COMBUSTIBLE Cantinua
Evitar arranques y paradas que favarecen |2 pardida da randimianta y aumanto de |2y
EmiEiones
ESTUDIO ECONOMICD Mo considerar s0ia 3 inversion |nscial dal squipa de biomesa, lener an cuenta 1 nuersiin

e un equipa de combustiile convancinal.
Analizar log Nujos de caja en ¢l pefioda de vida de la instalacion, al menos 15 aias,

ESTUDIO ECONOMICO INSTALACION DE BIOMASA

SOBRE-INVERSION = Inversiéon Biomasa - Inversion Combustible Fésil
CFB = Coste funcionamiento anual instalacién biomasa = Cantidad biomasa * Precio + Mantenimiento
CFC = Coste funcionamiento anual instalacion combustible fésil (CF) = CF * Precio + Mantenimiento

AHORRO = CFC - CFB

PERIODO RETORNO SOBRE-INVERSION = SOBRE-INVERSION / AHORRO
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SISTEMAS DE

ALMACENAMIENTO,
TRANSPORTE Y
ALIMENTACION DE BIOMASA

El manejo de la biomasa en los centros de consumo
es una cuestion muy importante para el buen funciona-
miento de las instalaciones.

En este capitulo se englobaran las operaciones de
almacenamiento, transporte de la biomasa y alimenta-
cion de los diferentes equipos de conversion energéti-

ca. Como ya se ha dicho son muy diversos los tipos de
instalaciones y usos, por lo que no existe una Unica
solucion en cuanto al manejo de la biomasa para todas
ellas.

En primer lugar cabria apuntar que estas operacio-
nes hay que realizarlas de una forma segura, limpia,

Combustible Autocombustion Almacenamiento cerrado Sistema seguridad
Drujilla de aceituna tres y gl Alta probabilidad Mo, salvo consumo Almacen shierio
oz fases Inmediaio
Hueso de aceifuna Mo. Baja probabilidad 5L pero con umedad puede Indistintn,
formar bdvadas
Palwo de corcha i, Autoignicion con Mo, salvo consumo Estudio snfiexplosian segin
cuglguier tipo de chispa, Inmediaio normative ATEX
inclusg mediante chogue
Cascara de almendra Mo. Baja probabilidad 51, pero con umedad puede Indisfinto,
formar hdwadas,
(&scara de pifidn Mo. Baja probabilidad, 54, pero con humedad puede Indisfintn,
formar bavadms,
Astilla y lefia de maders Mo, salve con procesas de Can humedad pusds formar Indistinin,
fermantacitn bivedas.,
Briquetas y pellets Mo, Si. Suglen proporcionarse Indistinin,
ERCOS,
Serrin y wirutas Madara en polvo alfa 51 Suslen proporcionarse Estudio entiexplasiin sagin
probabilidad SRCOS, normative ATEX
(rujiln, granilla y raspin de 54, Alta probabilidad Mo, Sueks Hevar humedad, En almacén abiario,
irva

37



38

comoda, eficiente y econoémica. El objetivo es almacenar
0 transportar biomasa evitando en lo posible problemas
debido a la posibilidad de aparicion de incendios, pla-
gas, molestias para las poblaciones cercanas y sobre
todo posibilitando que la biomasa no sea un combusti-
ble incomodo en su manejo.

Se analizan los sistemas de almacenamiento, trans-
porte y alimentacion mas apropiados para las instala-
ciones de generacion de energia térmica, pudiendo
existir otros sistemas que son usados, bien en otros tipo
de biomasa o bien para otras conversiones energéticas
de la biomasa.

ALMACENAMIENTO

Uno de los grandes problemas con que se encuentra
el almacenamiento de biomasa, es que debido a su rela-
tivamente bajo poder calorifico y densidad, se necesitan
grandes superficies.

La humedad superficial de la biomasa suele ser ele-
vada, lo que da lugar a diversos problemas:
- Bajo poder calorifico util.
- Problemas de transporte.
- Posible autoignicion del combustible debido a las tem-
peraturas (60-70°C) que se puedan alcanzar dentro de
la pila de combustible. Debido a la temperatura los vola-
tiles se desprenden lentamente, destilando y disminu-
yendo el poder calorifico del producto. La presencia de
cortezas y hojas favorece notablemente este tipo de fer-
mentacion.

Segun el tipo de almacenamiento y producto alma-
cenado se debera establecer un sistema de control de
incendios.

Para el tipo de materia que se utiliza en las instala-
ciones de generacion de energia térmica se emplean en
la practica totalidad de los casos varios tipos de alma-
cenamiento.

Al aire libre

« Cubiertos, cerramientos tipo nave
« En fosos, cubiertos ¢ aire libre
 En silos

< Tolvas de obra civil

« En silos metalicos.

e E| almacenamiento al aire libre tiene como des-
ventaja la dificultad de pérdida de humedad del
material en caso de estaciones humedas. Por otro
lado, como ventaja suelen ser sistemas baratos,

aungue se necesita una importante cantidad de
espacio.

e En el caso de optar por sistemas cubiertos, se ase-
gura las caracteristicas de la biomasa, pero se enca-
rece el precio de la misma. Este sistema es apropia-
do para ciertas acumulaciones de combustible den-
sificado, caso de las pacas, también para productos
como el hueso de aceituna U orujillo. También es
apropiado para biomasas destinadas al uso domesti-
co (lefias, briquetas, pellets)

» Las tolvas subterraneas de obra civil son en general
de seccion triangular de una profundidad no mayor
de 3 m para facilitar su mantenimiento. En el fondo
se suele colocar uno o dos sin fines para facilitar el
transporte del material hacia el medio de elevacion
que suele ser otro sin fin, si existe una distancia
suficiente hacia el lugar donde se quiere transportar,
0 un elevador de cangilones si la distancia fuese
minima.

e Silos
- Silos cilindricos de chapa lisa.

- Silos cilindricos de chapa ondulada.
- Silos de angulos rectos: cuadrado u octogonal.
- Hormigdn armado: sélo para grandes capacidades.

En los silos suele aparecer un problema impor-
tante, que es la aparicion de bdvedas debido al
almacenamiento de particulas alargadas que se
entrelazan entre si, o con una humedad elevada, evi-
tando que el producto, llegue al fondo del silo donde
se encuentran los elementos de extraccion. Este pro-
blema se puede solventar instalando un sistema
rotativo que mueva el material acumulado. En silos
de pequefio tamafio cuadrados o rectangulares se
solventa con la utilizacion de fondos moviles
mediante cilindros hidrallicos con empujadores,
siendo el material recogido por cintas de bandas o
simplemente sinfines.

Se suelen utilizar los silos cilindricos, pues tienen
menor tendencia a la formacion de bévedas que aque-
llos que tienen angulos. Estos dltimos se suelen utilizar
mé&s bien como receptores temporales intermedios de
algun sistema de transporte, en los cuales el tiempo de
residencia del producto no sea mayor de 8 horas, es
decir, un turno de trabajo.

El fondo del cilindro suele tener forma conica con
angulos de entre 55-60°, aunque existen también silos
de fondo plano, en los cuales existen mecanismos
mecanicos de vaciado de tipo piston, rastrillo, o incluso
sin fin.



Recomendaciones generales

Humedad de [a
Biomasa [H)

Sistema di
almacenamienio

Aira liba (astacionag no
hiimsdas)

Reciilns cublaros (taves,
lafiras, olc).

Talvas,

H > 30

Aire libra
Riecinios cubmrlos
Siloz

Talwis

15% > H = 30%

Silos

Talwzs

Recinios cubiartos
Envasados {ejamplo pallet,
briguetas)

H=15%

Dimensionamiento sistema de almacenamiento
Caracteristicas biomasa: Humedad

Densidad (D)

Poder Calorifico Inferior
Consumo: C (kg/dia) (kg/h)

Autonomia almacenamiento: A (dias) (horas)
Coeficiente de seguridad suministro: CS

CANTIDAD ALMACENADA: C * A * CS (kg)
VOLUMEN ALMACENADO: C* A*CS /D (m?)

SISTEMAS DE TRANSPORTE

a) Transportadores de tornillo sin fin

Un tornillo sin fin esta formado por una hélice de
acero, fundicion o acero inoxidable, montada sobre un
eje y suspendida en un canal en forma de U, 0 embebi-
do en un tubo. EI material también podria ser plastico,
aunque en el caso de la biomasa se desestimara este
material debido a problemas de incendios en las insta-
laciones.

Ventajas

« Sencillez y bajo coste

« Posibilitan el transporte cerrado, evitando la for-
macion de nubes

e Se pueden producir cargas y descargas en
diversos puntos

» Producen la homogeneizacion del material que
transportan

Inconvenientes

= Tienen un consumo de potencia elevado
Permiten un angulo de inclinacion pequefio

La capacidad de transporte se penaliza mucho
con la inclinacion

No admiten largas distancias.

Sufren desgastes por abrasion

La hélice puede ser un tornillo de rosca a derecha o
a izquierda. Los didmetros de hélice pueden variar entre
10 cm (4”) hasta 61 cm (24”). La capacidad de trans-
porte de un sin fin varia con la densidad del producto, o
si el material es abrasivo o corrosivo, o la inclinacion del
mismo. La capacidad de transporte varia fuertemente
con la pendiente. Si el sin fin esta inclinado 25°, se pier-
de el 45% de la capacidad de transporte con respecto a
su posicion horizontal.

 Tamafio del material

El diametro de la hélice fija el tamafio del material
que se puede transportar sin peligro para el sin fin.

El siguiente cuadro fija los tamafios:

Didmetro hélice (cm) Tamafio max. particula (mm)

10 6

15 13
25,5 19
35,5 32
45,7 o1

61 63

Si el tamafio del material a transportar esté dentro de
los limites normales, la distancia no es demasiado gran-
de y la inclinaciéon tampoco, un sin fin es un método
barato y sencillo de transportar un material.

39



40

b) Elevador de cangilones

Los elevadores de cangilones, tanto de banda como
de cadena, son el medio més idoneo de transporte ver-
tical a granel cuando no se dispone del espacio que un
transportador convencional requeriria.

Consiste esencialmente en una serie de cangilones
que se encuentran atornillados a una banda o a una
cadena transportadora,que accionada por una cabeza
motriz situada en la parte superior, se encarga de elevar
el producto a través del chasis central.

La carga se realiza vaciando el producto en una boca
situada en la parte inferior del elevador (cola) produ-
ciéndose la descarga por efecto de la fuerza centrifuga
situada en la parte superior (cabe-
za), retornando el cangilon vacio
para cargar de nuevo.

Tanto la cabeza y la cola, como
los tramos centrales del chasis,
constituyen un sistema modular
atornillable que permiten dar al ele-
vador la altura necesaria en cada
caso. La cola o parte inferior contie-
ne el rulo tensor, asi como la boca
de carga con tajadera manual, que
permite regular la alimentacion del
material.

La cabeza motriz incluye el nilo
de traccion que es accionado por
un motor reductor a través de una
transmision por correas o por pifio-
nes y cadena, segun los casos, asi
como un sistema antirretorno que
impide que al producirse el paro,
estando el elevador en carga, la
columna de subida haga girar a la
inversa al tambor motriz, produ-
ciendo una inundacion de material

en la cola.

Los cangilones y bandas estadn especificamente
disefiados segln las caracteristicas del material a
transportar, abrasividad, temperatura, granulometria,
etc., pudiendo ser de distintos tipos de plasticos o
metal, con diferentes espesores y reforzados.

Este tipo de elevadores pueden manipular materiales
que no sean muy pegajosos para su descarga ni tengan
terrones o trozos demasiado grandes para los cangilones.

Ventajas

= Presentan un bajo consumo de potencia

= Son de construccion simple

 El coste de inversion es bajo

= Seguros de funcionamiento

Inconvenientes

« Necesidad de un sistema interno de carga (tor-
nillos sin fin, cintas transportadoras, etc)

c) Transportador de cadenas o Redler

Es un tipo de transportador de circulacion continua
en el cual dos cadenas gemelas estan unidas por pale-
tas completas, igualmente distanciadas, y una canal, de
forma que el material llena por completo todo el con-
ducto.

Funciona bien manipulando granos de cereal, astillas
de madera, grafito en escamas y otros materiales no
abrasivos de peso especifico medio. Es un buen medio
de transporte para el orujillo de aceituna de dos fases.

Ventajas

« Tienen total estanqueidad, son limpios y no pro-
ducen vertidos

« El viento, la lluvia y otros fendmenos atmosféri-
cos no afectan al producto transportado

= Admiten todo tipo de recorridos: rectos, quebra



dos, curvos, con quiebros ascendentes y des-
cendentes y superan grandes pendientes
Inconvenientes
« Altos consumo de potencia
= Son susceptibles de averias mecanicas
e Mantenimiento caro
« Costes de inversion elevados

d) Transportadores de banda

Consiste en una banda sin fin con poleas de cabeza
y pie, sirviendo una u otra como polea motriz, rodillos
locos que hacen de soportes, y a veces un rascador o
descargador volteador para vaciar la carga.

El transportador debe tener una alimentacion regu-
lada y, en lo posible, que el choque del material de
transporte con la banda sea lo minima posible.

Se puede emplear para casi todos los elementos gra-
nulados o con terrones siempre y cuando la temperatu-
ra del material no afecte a la propia banda. El limite de
temperatura en general no debe superar los 120°C.

Ventajas

Sistema de transporte muy versatil, adaptando-

se facilmente a productos diversos y longitudes

variables

Pueden ser fijas o portatiles

Tienen un bajo consumo de energia

Presentan gran capacidad de transporte

 Tienen bajo mantenimiento

 Nivel de ruidos minimos

Inconvenientes

< No permite materiales muy pulverulentos

= Inclinaciones pequenas, por lo que no es un sistema
adecuado cuando se trata de espacios reducidos

e) Transportadores neumaticos

Consiste en un conducto o una tuberia en la que se
mantiene una corriente de aire gracias a la accion pro-
pulsora de un compresor o de un ventilador. Puede ser
por presion, 0 por succion o aspiracion.

e Por presion: un compresor impulsa el aire por el
conducto y el material es alimentado a éste a tra-
vés de una compuerta rotativa que forma un cierre
hermético.

e Por succion: un aspirador succiona el aire del con-
ducto a través de un separador y un colector de
polvo. El material sale del separador por una com-
puerta de cierre hermético.

Para que los materiales no reshalen por la banda se
suele emplear bandas nervadas en forma de V para que
los materiales no se deslicen debido al movimiento de la
banda, o tienda a rodar hacia atras si el transportador se
emplea con cierta inclinacion.

El ancho de las bandas varia entre 40 y 152 cm. Las
bandas més estrechas trabajan a velocidades no supe-
riores a 76 m/min, bandas mas anchas no exceden de
140 m/min, y las de 152 cm pueden llegar hasta los 180
m/min.

La inclinacion de la banda no suele ser mayor de
25°. Inclinaciones recomendadas para diferentes pro-
ductos:

 Productos quimicos a granel e 180
e Menudos de carbon.............coeevvviiinntnl. . 200
e Granosdecereal............ccoviviiiiiiinnnnn.. . 180
e Gravade cantera..........cceevveiniiinninnn...... 180
e Gravalavada ...........oooveviiiiiiiiiinnn. . 120
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Arena himeda
ArENA SECA ..vvivieee e 16°
Mineral triturado
Astillas de madera

Este tipo de transporte es apropiado para manipular
materiales granulados y pulverizados que fluyen facil-
mente y no se compactan. Las capacidades oscilan
entre las 36 t/h hasta incluso las 180 t/h.

SISTEMA DE ALIMENTACION

El sistema de alimentacion mas cominmente utiliza-

do en los sistema de generacion de energia térmica con
biomasa es el de tornillo sin fin.

Proporciona una corriente uniforme de material,
pero solo se utiliza con materiales que fluyan libre-
mente por gravedad hasta el tornillo. La capacidad de
alimentacion a una méaquina varia en funcion de la
velocidad de giro del sin fin, impulsado por un moto-
rreductor con variador de velocidad o con un variador
de frecuencia.

Existen otros tipos de alimentadores: de rodillos,
compuerta rotatoria de paletas, de puertas giratorias, de
plataforma giratoria, transportador de mandil, de émbo-
lo, alimentador vibrante, etc.



INSTALACIONES DE
ESTUFAS, HOGARES

Y COMPACTOS

Las instalaciones de biomasa de baja potencia (estu-
fas, hogares y compactos) estdn ampliamente extendi-
das para su uso en calefaccion doméstica. En Andalucia
todavia predominan equipos de bajos rendimientos, lo
cual, unido a las ventajas que ofrecen las instalaciones
de calefaccion que emplean combustibles convenciona-
les (facilidad de manejo, suministro de combustible
garantizado, precios estables, etc.), determina que en
muchos casos la biomasa sea empleada como sistema
de calefaccion individual, esto es, calefactando Unica-
mente el local donde se encuentre la instalacion, e
incluso no funcionando durante el periodo completo que
la demanda térmica lo requiera, sino que se alterna con
otros sistemas individuales tradicionales (braseros,
estufas de gas y eléctricas).

Las nuevas tecnologias y materiales existentes en
los equipos de biomasa garantizan altos rendimientos y
elevado grado de confort, lo cual, unido a la introduccion
de combustibles que permiten la automatizacion del
equipo, estan favoreciendo el empleo de estas instala-
ciones en sistemas de calefaccion central (por aire,
agua, suelo radiante), cocina e incluso para produccion
de Agua Caliente Sanitaria (ACS).

INSTALACIONES DOMESTICAS DE BIOMASA
La configuracion bésica de toda instalacion de cale-
faccion, incluidas las de bhiomasa, esta constituida por
las siguientes partes:
- Sistema de almacenamiento.
- Equipo de generacion de calor.
- Circuito de evacuacion de humos

- Sistema de distribucion de calor
- Elementos auxiliares
El sistema de almacenamiento sera tratado en un

apartado posterior de carécter general, por lo cual, y
salvo alguna referencia especifica al manejo y almace-
namiento de los pellets, en este punto se desarrollara
todo lo referente a los equipos de generacion de calor,
el circuito de evacuacion de humos, los sistemas de
distribucion de calor y los elementos auxiliares utiliza-
dos para la biomasa.

EQUIPOS DE GENERACION DE CALOR

La mayoria de los equipos de generacion de calor
con biomasa para usos domésticos consisten en hoga-
res, cassettes o inserts, recuperadores de calor y estu-
fas de aire forzado, con emision del calor por convec-
cion o conveccion-radiacion. Se describiran a conti-
nuacion las caracteristicas mas importantes que dis-
tinguen un equipo de otro, pudiendo clasificarlos en
funcién de:

- Modo de combustion

- Camara de combustion

- Transmision de calor

- Materiales de fabricacion
- Sistema de combustion

- Autonomia de combustion
- Potencia

- Eficiencia y rendimiento

- Dispositivos de seguridad
- Combustible utilizado
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Modo de combustion

La combustion en equipos domésticos de biomasa
suele realizarse sobre el suelo del equipo o sobre parri-
lla. EI primero de los casos se da si el hogar esta for-
mado por ladrillo refractario y no tiene parrilla inferior
por la que entre el aire necesario para la combustion.
Asi, en un hogar cerrado el aire de combustion primario
y secundario se encuentran en la parte superior.

En el caso segundo, se trataria de una parrilla fija
horizontal, donde se deposita la biomasa mediante
sucesivas cargas manuales. La entrada de aire primario
se efectlia de forma controlada a través de la puerta del
cenicero para conseguir los niveles de actividad de la
combustion requeridos en cada momento

Camara de combustion

Los equipos pueden clasificarse segun el tipo de
céamara de combustion en:
- Cerrados (insertables, recuperadores de calor, estufa
hogar): La principal diferencia entre los inserts/casset-
tes y los hogares, radica en que los primeros disponen
de una doble cdmara donde se produce el calentamien-
to del aire, mientras que en los hogares, esa doble
cémara debe ser hecha con la instalacion.
- Abiertos (hogares refractarios, chimeneas abiertas).

Transmision del calor

Los mecanismos de transmision de calor en equipos
domeésticos son principalmente la radiacion y la convec-
cion. Esta Ultima puede ser natural (mediante una doble
camara de las paredes laterales, trasera y techo) y con-
veccion forzada a través de turbinas que permiten regu-
lar la cesion de aire caliente a través de las rejillas supe-
riores segun las necesidades de calor.

El mecanismo de conduccion se daria en el caso que
la caldera estuviera equipada con un depdsito para calen-
tar agua conectado a un sistema de calefaccion central.

Materiales de fabricacion

La calidad del material, asi como sus dimensiones y
formas, debe ser tal que asegure su funcionamiento
resistiendo las acciones mecéanicas, quimicas y térmi-
cas que soporte el aparato durante su ciclo de vida.

Los materiales utilizados para la fabricacion de estu-
fas y hogares metalicos son hierro fundido o acero. La
decision de optar entre uno u otro esta condicionada por
la relacion de estos materiales con su funcion, ya que
las estufas de hierro fundido funcionan en la mayoria de
los casos como estufas de radiacion de calor, y las de
acero emplean casi siempre el sistema de conveccion.

Entre las ventajas del hierro fundido se encuentra su
alta resistencia a las dilataciones producidas por la
accion del calor. El hierro fundido debe calentarse lenta
y progresivamente, ya que los choques térmicos pueden
rajar la placa de fundicion mas robusta. Suele emplear-
se en los revestimientos.

El acero por el contrario es un material mas bien
elastico que absorbe facilmente las tensiones creadas.
Si en algun caso se agrieta puede ser soldado con faci-
lidad. Se suele utilizar para la fabricacion de la camara
de combustion.

En el caso de hogares realizados en ladrillos refrac-
tarios se utiliza un ladrillo especial que, por su compo-
sicion, tiene mayor contenido en silice que los ladrillos
convencionales y les permiten soportar altas temperatu-
ras sin agrietarse.

Se comercializa un modelo de estufa que se
encuentra revestida por piedra esteatita, de modo que
el 90% del calor contenido en la madera se aprovecha.
Los humos de la combustion se hacen pasar a través
de una serie de canales hasta que transmiten casi todo
el calor a la piedra. De esta forma el hogar esta encen-
dido 2 o 3 horas mientras que el calor permanece
durante 12-24 horas después. El sistema de calefac-
cion es exclusivamente por radiacion. El inconveniente
de estas estufas es el elevado peso, ya que oscila entre
los 700 y 1.900 kg, por lo que habria que reforzar el
suelo.

Sistema de combustion

En la combustion de la madera las emisiones con-
sisten principalmente en gases y vapores de alquitran.
Los gases se liberan a una temperatura entre 100-900
°C. Para comenzar la combustion se requiere mucho aire
(primario); después esta combustion debe mantenerse
exactamente con la cantidad optima de aire.

Después de la combustion primaria, los humos tie-
nen aun un potencial energético importante, por lo que
algunos equipos introducen un sistema de aporte de
aire (secundario) ya precalentado a traves del deflector
en la parte alta del hogar que permite inflamar los gases
inquemados. La aportacion de aire secundario debe
hacerse exactamente donde estan las puntas de las lla-
mas para que los gases liberados a 600-800 °C puedan
quemarse y conseguir asi el mayor aprovechamiento del
combustible y en consecuencia un alto rendimiento y la
emision de menos particulas inquemadas al exterior. Es
necesario una temperatura muy alta para que todos los
gases se liberen; para ello, la camara debe estar muy
bien aislada.



1 - Para el inicio de la combustion se requiere aire primario

Ln-n—l-—
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2 - Al subir la temperatura en la cadmara se abre el aire secundario, asi se queman completamente los gases
3y 4 - Transformacion de la madera en carbén de lefia que requiere mucho aire para quemarse. Disminucion de la tem-

peratura. Nueva alimentacion de aire primario.

Autonomia de combustién:
Los hogares cerrados se pueden clasificar en funcion
de la autonomia de combustion.

- Hogares de fuego continuo. Las estufas hogar no son
estufas de combustion continua, en el sentido estricto
del término, ya que no disponen de tolva de carga para
este fin y le faltan algunas otras caracteristicas. En
cualquier caso para que un equipo pueda ser conside-
rado de combustion continua deberd tener una autono-
mia de combustion al menos de 10 horas. Son los que
presentan un mejor rendimiento energético. EI consu-
mo de lefia diario se sitla, segun la potencia del apa-
rato, entre 25-40 kg alimentado en 2 o 3 cargas.

- Hogares intermitentes. Tienen una autonomia de
combustion de 5 a 7 horas. Precisan 4-5 cargas dia-
rias de lefia con un consumo de 30-40 kg.

- Hogares complementarios. Presentan una autonomia
de combustion inferior a 5 horas, y para un consumo
de 40 kg/dia de lefia se precisan al menos 6 cargas.

Potencia

La magnitud de comparacion para la capacidad de
calentamiento de recintos para una estufa hogar es la
potencia calorifica, que se indica en kW (kilovatios) o en
kcal/h (kilocaloria por hora). En realidad sélo son com-
parables entre si las potencias calorificas de equipos
que hayan sido controlados por alguna norma o por un
ensayo especial efectuado por una entidad competente.

En equipos no sujetos a normativa no existe regla abso-
luta que permita calcular la potencia correcta necesaria
para calentar un recinto. Esta potencia depende del espacio
que se calefacta y también en gran medida del aislamiento.

En promedio, la potencia calorifica necesaria para
una habitacion aislada adecuadamente sera de 40
kcal/h-m? (para una temperatura exterior de 0 °C), adop-
tandose un valor de 50 W/m®. En la siguiente tabla se
expondra la potencia indicativa de calefaccion para una
habitacion en diferentes condiciones:

Wim®
Wm? [Techas de 2.6 &
ZONA 04 ZONA Z0MA
FRIA CALIDA | FHiA CALIDA
SIN
AISLAMIENTO al 48 200 120
AISLAMIENTO P
MEDID GE 43 17 1156
AISLAMIENTD
BUEND 53 A 132 100

Eficiencia y Rendimiento

La teoria supone que un equipo de una determinada
potencia irradia al recinto donde se encuentre toda la
energia contenida en el combustible. En la realidad esto
no ocurre asi, ya que en el proceso de combustion se
produce peérdida de energia.

La relacion entre la energia Util producida y la ener-
gia consumida se define como rendimiento. Si el equipo
no esta cerrado (chimenea abierta) los rendimientos a
conseguir solo seran de un 10% al 35%, mientras que
en casos de equipos cerrados el rendimiento puede
oscilar entre el 60% y 90%.

Las estufas de mayor rendimiento son las de pellets,
en las que debido a su disefio y modo de operacion
alcanzan rendimientos energéticos que oscilan entre el
85% y 90%. Para mejorar la eficiencia de los equipos se
dispone de un deflector de hierro fundido con aletas que
aumentan la superficie de contacto por la que circulan
los humos antes de su salida definitiva por la chimenea,
aprovechando al maximo la temperatura de los mismos,
y aumentando el rendimiento del aparato.

Dispositivos de seguridad

Como dispositivo de seguridad y para mejorar la
potencia calorifica por conveccion acelerando el movi-
miento de aire en el recinto se puede dotar a algunos
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equipos con turbinas de circulacion de aire, y un ter-
mostato que pone en funcionamiento el ventilador cuan-
do la temperatura del aire alcanza un determinado valor,
generalmente 50-60 °C, para evitar que el aparato se
caliente demasiado. Es posible instalar un sistema de
seguridad en caso eventual de parada de los ventilado-
res de aspiracion y de distribucion.

Las estufas de pellets también pueden tener un dis-
positivo de bloqueo de carga de los pellets en el caso de
que no se encienda la estufa.

Combustible utilizado

El combustible cominmente usado en calefaccion
domeéstica con biomasa es la lefia. No obstante, y debido
a la disponibilidad de residuos biomasicos de bajo coste
procedentes de aprovechamientos forestales (podas,
claras, etc.) y de industrias de primera y segunda trans-
formacion de la madera, que se eliminaban quemando-
los al aire libre o depositandolos en vertedero sin apro-
vechar su energia, se penso en fabricar con ellos bio-
combustibles, obteniéndose las briquetas y pellets.

Salida de aire caiiente
con iminas de cierre.

Esquema general de insertable en chimenea

Las estufas hogar y chimeneas cerradas o abiertas,
estan disefiadas para funcionar con cualquiera de estos
combustibles. Las estufas de pellets, al estar automati-
zado el sistema de alimentacion del combustible y de
combustion, limitan su uso exclusivamente a los pellets.

TECNOLOGIAS EFICIENTES DE EQUIPOS DE COMBUS-
TION DE BIOMASA PARA EL SECTOR DOMESTICO

Las tecnologias que a continuacion se describiran
estdn encaminadas a conseguir mayores eficiencias
energéticas y la disminucion de emisiones.

Over fire boilers (OFB) (Camara de combustion arriba)

En estas calderas, la combustion tiene lugar en una
sola carga de combustible al mismo tiempo.
Normalmente esta equipado con una entrada de aire
primario debajo de la parrilla, y entrada de aire secun-
dario sobre la carga del combustible, directamente a la
zona de combustion de gases. Las cargas son manuales
y el tiro/aspiracion es natural.

La combustion es similar a la producida en chimene-
as hogar. Medioambientalmente lo ideal seria realizar
pequefas cargas de combustible, pero en la practica se
realiza una gran carga de una sola vez. A causa de la
volatilidad de la madera se pueden producir altas emi-
siones. EI combustible utilizado es lefia y briquetas.

Under fire boiler (UFB) (Camara de combustion abajo)

En estos equipos la gasificacion y combustion parcial
tiene lugar solo en una parte del combustible, y la com-
bustion final se realiza en una camara de combustion
aparte. Las cenizas caen a través de una parrilla a la
caja de cenizas.

Los combustibles mas comunes son lefios, astillas y
carbon vegetal. Generalmente se utiliza el tiro natural,
pero algunos equipos incorporan un ventilador para
potenciarlo.

Comparados con otros equipos, la inversion es al
menos un 50% mas alta, ya que la mayoria vienen equi-
pados con un depdsito de agua para calefaccion, aun-
que no es necesario.

Down-draught boilers (Caldera de tiro descendente)

Los gases de combustion son forzados a bajar a tra-
ves de una parrilla cerdmica. El aire secundario se intro-
duce en esta fase. Después de esto los gases de com-
bustion fluyen a través de los tineles ceramicos donde
la combustion final tendra lugar a alta temperatura.



A causa de que la resistencia de los gases de com-
bustion al flujo descendente es alta, es necesario incor-
porar un ventilador, lo que permite ademas regular la
entrada de aire de combustion.

Sistema Down Draught

TECNOLOGIAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA Y
CONTROL DE EMISIONES

El uso de biocombustibles en pequefias instalacio-
nes, sobre todo para calefaccion doméstica, supone
algunas veces un escaso control sobre el proceso de
combustion con la produccion frecuente de inquema-
dos, hollin'y CO.

La formacion de hollin y alquitran es normal en las
aplicaciones domésticas, ya que las temperaturas
alcanzadas no son suficientes para conseguir la ade-
cuada descomposicion térmica del alquitran. Altos nive-
les de hidrocarburos se corresponden a altos niveles de
CO, esto es un sintoma de ineficiencia en el proceso de
combustion, ya que para conseguir la liberacion de CO
solo hace falta el 30% del calor necesario para la for-
macion de CO, en la combustion completa.

Para paliar este efecto, se suele utilizar un sistema
de combustion respetuosa con el medio ambiente. Este
sistema radica en que el aire entra en la camara de
combustion precalentado (aire secundario), debido a un
recorrido a través de diversas paredes cercanas a la
camara, con lo cual la temperatura alcanzada es de 900
°C. De esta manera, los productos residuales peligrosos
son neutralizados, por lo tanto la madera desprende el
mismo volumen de CO» que si se descompusiera natu-
ralmente en el bosque. En otras palabras, el proceso de
combustion es 100% neutro en CO».

La reduccion de emisiones asociada a la combustion
incompleta es critica y hay dos rutas dirigidas a conse-
guir la combustion completa que deben ser considera-

das: la primera es mejorar el disefio de la camara de
combustion, mientras que la segunda consiste en un
sistema de limpieza catalitica de los gases de combus-
tion que reduce la presencia de inquemados.

A continuacion se describira un sistema disefiado
siguiendo las anteriores premisas.

Sistema down-burning

El desarrollo de una nueva camara de combustion
esta basado en el sistema conocido como down-bur-
ning. En este sistema, las particulas cargadas en los
gases de combustion, que normalmente irian directa-
mente a la atmosfera, son arrastradas al corazon del
lecho de llamas dentro de la camara de combustion,
habiéndose recalentado en esta fase los gases; pasan
entonces a una segunda camara donde se introduce el
aire de combustion secundaria y los inquemados conte-
nidos en los gases arden a alta temperatura.

Los gases calientes de salida de esta cAmara pasan
a un intercambiador de calor adicional al objeto de
extraer el calor para calefactar la estancia antes de salir
a la atmosfera.

Una cdmara de combustion bien disefiada puede tra-
bajar a amplios rangos de potencia sin perder el funcio-
namiento de la combustion secundaria (algunas estufas
cataliticas comerciales cesan la actividad a bajos indi-
ces de combustion)

Una desventaja de la combustion secundaria es que
incrementa las emisiones de NOx. Por eso es convenien-
te considerar el disefio de sistemas cataliticos mejorados
que pueden operar a bajas temperaturas y con bajas
emisiones de NOx. La metodologia adoptada para el de-
sarrollo del catalizador implica la identificacion del cata-
lizador candidato y los soportes (monolitos y redes).

Primary Ah

N

Cadilailas
1 Vit b

Rl P

Sistema Down Burning

Sistema turbo
El mecanismo de funcionamiento de estas estufas se
ha denominado “Turbo”, aunque de hecho no es real-
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mente un turbo como usual-
mente se llama en las estufas
de madera (tipo chubesky). El
sistema estd compuesto por
una estufa tradicional con una
tuberia especial por la cual
penetra el aire en la camara
de combustion. Esto crea
algunas turbulencias y protege
la estufa de la condensacion
de alquitranes.

Consumen todo tipo de
lefia, residuos de madera, bri-
quetas etc. El principio de funcionamiento es el siguien-
te: por un tubo interior de la estufa se inyecta al centro
del fuego una cantidad regulable de aire para atizar el
combustible, y provoca una combustion intensa y com-
pleta. Este principio evita la condensacion de gases y el
depdsito de hollin en la estufa y en la chimenea.

La parte superior de la estufa dispone de dos entra-
das de aire (1 y 2) que regulan el caudal y la combus-
tion, siendo el primero (1) el regulador del tiro (turbo)
rapido o lento, y el segundo (2) facilita su encendido.

Calderas domeésticas de pellets

Este tipo de calderas-estufa se alimenta exclusiva-
mente de pellets. Van equipadas con una tolva en la
parte superior (30-50 kg) donde se carga el combusti-
ble. El sistema de funcionamiento es el siguiente:
mediante un tornillo sin fin los pellets son transportados
hasta la caldera de manera totalmente automatizada por
un control electrénico, que también regula la entrada de
aire para la combustion en funcion del combustible
introducido en la camara dependiendo de la potencia
que se requiera en cada momento.

Dispone de ventiladores y turbinas para distribuir
rapidamente el aire caliente a toda la estancia. El encen-
dido es automético mediante una resistencia y puede
ser accionado a distancia y ser programado para encen-
derse a la hora deseada. La estufa dispone de un ter-
mostato para accionar automaticamente la calefaccion
0 pararla segun el caso.

No tiene necesidad de instalar tiro o chimenea, debi-
do a que la combustion de los pellets se realiza de forma
casi perfecta y no hay formacion de humos, soélo gases.
La formacion de cenizas también es minima, por lo que
el rendimiento energético de este equipo es muy eleva-
do (90%).

Para la salida de gases basta con una pequefia aber-
tura de 6-8 cm que sale directamente a la pared, por lo

que esta estufa puede ser colocada en cualquier vivien-
da. El consumo de un equipo de potencia calorifica de
10.000 kcal/h es normalmente de 1,5-2 kg/hora.

Dispone de sistemas de seguridad que activan el
apagado automatico de la estufa en el caso eventual de
parada de los ventiladores de aspiracion y de distribu-
cion, ademas de bloguear la entrada de los granulos en
el caso de que no se encienda la estufa, y por dltimo, la
detencion de esta en caso de bloqueo del dispositivo de
carga de los pellets

Estan disefiadas para permitir la instalacion de cual-
quier sistema de calefaccion: suelo radiante, radiadores,
acumuladores de agua sanitaria.

1.Tolva
2. Alimentador sin fin

3. Aire de combustion

4. Ventilador convector

5. Intercambiadores de calor

6. Extractor de gases

7. Hogar de combustion

8. Recoge-cenizas

10. Recuperador de agua

11. Cortafuegos

12. Resistencia encendido automatico

Estufas Saug-zug-kessel

Este disefio consiste en incorporar un ventilador que
tomando el aire del lecho de brasas atravesara la cama-
ra de combustion, donde posteriormente el aire seria
conducido a un intercambiador de calor. El ventilador
situado entre el intercambiador de calor y la salida de
gases conduce el aire hacia el tubo de evacuacion.

Estas estufas estdn ademas equipadas con una
sonda “lambda signal”, que indica la cantidad 6ptima de
oxigeno para la combustién. Se trata de un regulador



electronico que ajusta el suministro de aire secundario.
También puede funcionar con pellets.
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CIRCUITO DE EVACUACION DE HUMOS

El circuito de evacuacion de humos es uno de los
principales elementos de una instalacion. Su buen dise-
fio asegura un correcto funcionamiento del equipo, evi-
tandose, por tanto, ruidos, condensaciones, y pérdida de
rendimiento.

Los conductos de humos se utilizaran exclusivamen-
te para la evacuacion de los productos de la combustion
generada por los equipos de produccion de calor, y su
disefio se efectuara a partir del caudal previsible. Como
regla general se cumplira lo estipulado en la norma UNE
123-001-94 relativo al calculo y disefio de chimeneas
para equipos de potencias superiores a 10 kW

Instalacion de un conducto de humos
a) Caso de un conducto nuevo:

Empleo de materiales incombustibles, resistentes a la
temperatura y a los agentes agresivos presentes en los
humos, de acuerdo a lo especificado en la Norma UNE
123001. El uso de materiales aislados de origen permite
evitar tener que colocar un aislamiento en la obra.

b) Caso de un conducto existente

El instalador asume la responsabilidad de las partes
existentes, debiendo verificar el estado del conducto y
efectuar los cambios necesarios para su correcto fun-
cionamiento y el cumplimiento de la reglamentacion
vigente. Una de las operaciones a efectuar para instalar
un equipo con un conducto de humos ya existente es
deshollinar el conducto y proceder luego a un examen
serio para verificar:

- La compatibilidad del conducto con su uso

- La estabilidad

- La vacuidad y hermeticidad

Algunas normas basicas para la instalacion del con-

ducto de humos y chimeneas

A continuacion se indican algunas normas que deben

respetarse en la construccion de la chimenea:

e Emplear materiales resistentes e incombustibles. No
montar tubos de fibrocemento.

e Escoger un trazado lo mas vertical posible. No
conectar varios aparatos a la misma chimenea.

= Evitar que el conducto desemboque en zonas cerca-
nas a construcciones, debiendo sobrepasar en altura
la cumbre mas proxima, si existe edificio colindante.

= Elegir para el conducto un lugar lo menos expuesto a
enfriamientos. De ser posible, que la chimenea esté
en el interior de la casa.

= Las paredes internas deben ser perfectamente lisas
y libres de obstéculos.

= En las uniones de tubos con chimeneas de obra, evi-
tar los estrangulamientos.

e Es muy importante que las uniones de los tubos
estén muy bien selladas para tapar las posibles fisu-
ras que permitan la entrada de aire. Para comprobar
la estanqueidad de la chimenea se procedera de la
siguiente forma:

- Tapar la salida en el tejado.

- Introducir papeles y paja himeda por la parte infe-
rior de la chimenea o algin elemento oloroso no
inflamable (por ejemplo incienso) y encenderlos.

- Observar las posibles fisuras por donde sale humo
y sellarlas.

e ES muy importante que la chimenea sobrepase un
metro la parte mas alta de la casa. Si se necesita
aumentar el tiro, se debera elevar la altura de la chi-
menea. También es importante que la chimenea
alcance una altura minima para que se produzca un
buen tiro.

e Que los sombreretes no dificulten el tiro.

e Limpiar la chimenea por lo menos una vez al afio.

e La union de los tubos que forman la chimenea, en el
caso de tubos metalicos sencillos, deben ser sellados
con masilla refractaria.

e Las chimeneas exteriores metalicas deberan cons-
truirse con tubos dobles calorifugados, especiales
para combustibles solidos.

= El interior de los conductos de las chimeneas de
material debe estar revestido para reducir la posibi-
lidad de que el material absorba creosota. Si el
revestimiento interno de la chimenea tiene rajaduras
0 esta dafiado, produciria acumulacion de creosota o
pérdida de calor. Esto aumentaria las posibilidades
de incendio en la chimenea.
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Una observacion de precaucion especial sobre el uso
de chimeneas: s6lo se debe ventilar una estufa o cale-
factor a lefia por conducto. Si conecta una estufa a lefia
a un conducto que ya utiliza otro calefactor, pueden sur-
gir problemas graves. Entre ellos figuran:

e Mayor acumulacion de creosota. La abertura del con-
ducto puede quedar reducida significativamente si
hay gran acumulacion de creosota. Esta reduccion de
la abertura podria impedir la correcta ventilacion de
los gases del conducto generando asi un incendio y/o
un riesgo para la salud.

e El posible deterioro del conducto.

e La obstruccion por acumulacion de creosota del res-
piradero de un calefactor de poca altura.

e El conducto puede no tener el tamafio suficiente
como para soportar un calentador adicional y esto
permitiria el reflujo de mondxido de carbono (un gas
peligroso) a su hogar.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo practi-
co de instalacion de conducto de humos donde se refle-
jan las distancias minimas a observar:

1. Suelo estable e incombustible (en caso de suelo
flotante con aislamiento, sustituir el aislamiento por hor-
migon)

2. Entrada de aire ambiente.

3 0 3 bis.- Admision de aire fresco (50 cm® como
minimo).

- de obligatorio cumplimiento en el caso de ventilacion

mecanica controlada, extractor de campana, etc

- necesaria en caso de correcta estanqueidad de la

habitacion (resolucion del 24 de marzo de 1982).
4. Pared de apoyo en toda la extension de la chimenea:
eliminacion de cualquier material combustible o degra-
dable al calor.
5. Lugar ventilado, paso del aire de conveccion.
6. Aislamiento MO (lana de roca para altas temperaturas
o fibra de ceramica) chapado con I&mina de aluminio.
7. Conducto de empalme incluyendo

- Tuberia policombustible (con conformidad técnica)

- Chapa negra de 2 mm de grosor como minimo.

- Chapa esmaltada de 0,6 mm de grosor como minimo.

- Acero inoxidable de 0,4 mm de grosor como minimo.

- Inclinacion maxima 90° segln condiciones.

8. Moderador de tiro (en el caso de tiro excesivo) de
facil visibilidad y acceso en la dependencia donde esté
instalada la chimenea.

9. Tapa de registro de la campana (ésta puede facili-
tar acceso al racor de empalme).

10. Campana de material incombustible o protegida
mediante aislamiento MO.

11. Rejilla de aireacion de la campana, situada como
minimo a 30 cm del techo.

12. Deflector de la campana (falso techo de material
MO).

13. Orificios de ventilacion de la cAmara superior del
deflector.

14. Componentes de empalme con encajes de 40 mm
como minimo.

15. Los conductos construidos después de febrero de
1991 deben desembocar a una altura minima bajo techo
de 50 mm.

16. Colocacion de las cafierias de terracota. Parte del
macho hacia abajo. Juntas pulidas en el interior y en el
exterior reforzadas con hierro.

17. Revestimiento del conducto de los humos en el
interior de la vivienda mediante aislamiento térmico:

- 50°C en las paredes exteriores.

- Proteccion antigolpe en caso de conductos metalicos.
18. Vacio de ventilacion (arriba y abajo en cada plan-
ta) con una anchura minima de 30 mm. Particularmente
en caso de conducto metélico.



19. Inclinacion admisible:
- un méximo de 2 inclinaciones (o sea, una parte que
no sea vertical).
- &ngulo de inclinacion:
45° con un conducto inferior a los 5 m de altura
20° con un conducto superior a los 5 m de altura.
20. Distancias al fuego = 16 cm como minimo entre la
pared interna del conducto a todo elemento combustible
cercano.
21. En lugares no habitables o bien inaccesibles, la
temperatura de la pared exterior del conducto de los
humos no pasaré de los 80°C. Revestimiento posible
con tabique de 50 mm y vacio de ventilacion de 30
mm.
22. Remate: llevard aislamiento (R.U > 0.42 m? /kW) y
proteccion mediante enlucido o revestimiento imperme-
able a la lluvia (Se aconseja revestir las paredes del con-
ducto con un tabique revestido por enlucido impermea-
ble)
Altura sin incluir la coronacion:
- como minimo 0,40 por encima de la cima del teja-
do (en caso de pendiente superior a los 15°)
- como minimo 1,20 por encima de la cima del teja-
do (en caso de pendiente inferior a los 15°).
- como minimo 1,00 por encima del muro de acrote-
ra (azoteas)
23. Coronacion conducto protegido contra las lluvias.

RECOMENDACIONES SOBRE ELECCION Y EMPLEO DE
ESTUFAS HOGARES Y COMPACTOS

« Eleccion del equipo de acuerdo a las necesida-
des de produccion de energia térmica.

 Uso de equipos de alta eficiencia energética
certificada.

» Uso de hogares de alimentacion automatica o
en su defecto de fuego continuo.

= Uso de equipos que incorporen sistemas para
la reduccion y control de las emisiones.

e Instalacion de conductos de humos segun
UNE/123001.

« Vigilancia de los materiales y elementos cons-
tructivos en toda la instalacion.

« Comprobacion de la estanqueidad.

 Limpieza y mantenimiento de los conductos de
humos y equipo.

= No conectar dos 0 mas equipos a un unico
conducto de humos.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE CALOR

= DISTRIBUCION POR AIRE CALIENTE

La calefaccion por aire caliente es poco apropiada
para el calentamiento de edificios con gran nimero de
viviendas, ya que requiere una red de canalizaciones
larga, voluminosa y compleja; por el contrario, este tipo
de calefaccion tiene una gran aplicacion en locales
grandes y diafanos, obteniendo un rapido calentamien-
to del local y un costo inicial relativamente bajo.

Hay que destacar que este tipo de calefaccion es difi-
cil de implementar para edificios ya construidos, siendo
preferible un proyecto original.

VENTAJAS

- Corto periodo de encendido y puesta en régimen

- Apta en servicios discontinuos

- Fécil regulacion del local

- Ausencia de superficies de calefaccion

- Bajo costo inicial

- Escasas consecuencias de las fugas del fluido
calefactor

INCONVENIENTES

- Necesidad de gran reserva de espacios para con-
ductos

- Falta de uniformidad en el reparto de temperatu-
ras

- Incidencia directa del aire

- Resecado excesivo del ambiente

Los sistemas de distribucion por aire suelen tomar
aire del exterior y aire recirculado de la estancia con el
fin de evitar a la vez el enviciamiento del aire debido a
la recirculacion y la pérdida de rendimiento en el caso
de tomar todo el aire renovado.

El sistema de funcionamiento consiste en que al
equipo de combustion llega un determinado volumen de
aire del exterior, y otro volumen de aire recirculado.
Estos volimenes regulables, en la cdmara de calenta-
miento alcanzan una temperatura de 65-75°C, e impul-
sados por la accion del ventilador se distribuyen por la
totalidad de las dependencias, calefactandolas a traves
de los conductos de salida; cuando este aire se va
enfriando, desciende a la parte baja de la habitacion y
mediante rejillas en las puertas, retorna a la estancia
donde esta la entrada de aire primario del equipo de
combustion.

Los sistemas de distribucion por aire se pueden cla-
sificar en funcion de su circulacion:
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a) Por gravedad: es aquél en el que el movimiento
del aire se obtiene por termosifon (diferencia de
densidades entre el aire frio y caliente). Es muy
lenta y precisa grandes secciones de conductos
que hacen el sistema mas dificultoso.

b) Circulacion forzada: (mediante un ventilador),
precisa conductos mas pequefios, aumenta el
volumen de aire circulado, permite mayores per-

DISTRIBUCION DE
CALEFACCION POR AIRE

Conducciones

Los conductos de distribucion del aire son simila-
res a los empleados para aire acondicionado. Deben
ser lisos interiormente, sin cambios bruscos de direc-
cién, y con el consiguiente aislamiento térmico para
reducir las pérdidas calorificas al minimo. Deben lle-
var registros y mariposas reguladoras del caudal de
aire.

El material de fabricacion suele ser chapa de acero
galvanizada y fibra de vidrio con resinas de poliéster, de
seccion rectangular o cilindrica, siendo la seccion rec-
tangular la de mayor aceptacion.

El mejor material es la chapa de acero, ya que

es mas compacta para un mismo volumen

Los tramos verticales pueden ser sustituidos por
canales de fabrica de albafiileria. Los tramos hori-
zontales deben tener pendiente ascendente y los
cambios de direccion ser curvas lo mas abiertas
posibles.

Los montantes de aire caliente deben estar situados
en paredes o tabiques interiores, mientras que por los
muros exteriores se colocan los retornos de aire frio.

didas de carga (uso de filtros, rejillas) y mantiene
una mayor uniformidad y equilibrio de las tempe-
raturas del aire en las habitaciones. Es el sistema
mas adoptado.

El sistema de distribucion esta formado por las con-
ducciones y las bocas de entrada y salida de aire, ade-
méas de elementos auxiliares.

Bocas de distribucion

Las bocas de salida de aire caliente se colocan en las
partes altas o bajas del local (generalmente altas),
debiendo llevar una rejilla con laminas deflectoras
orientables, para dispersar el aire y para reducir la velo-
cidad del mismo.

Es conveniente situar la rejilla a 25 ¢cm del techo
como minimo, ya que el calor emitido puede tostar par-
ticulas de polvo del ambiente y ensuciar el techo si éste
estuviera mas cerca.

Las bocas de retorno se instalan en las partes bajas
de la habitacion, si bien éstas pueden ser sustituidas por
rejillas en la parte inferior de la puerta, siendo éste el
método mas sencillo.

La caracteristica que define a una rejilla de impulsion
es su alcance, que es la longitud que adquiere el dardo
de aire impulsado desde la boca de la rejilla, hasta una
distancia cuya velocidad es inferior a 0,25 m/s, que es
la velocidad critica para la cual el aire resulta molesto a
las personas.

Las rejillas de impulsion horizontal situadas cerca del
techo no se utilizaran cuando la diferencia entre el aire
impulsado y el aire ambiente sea superior a 14°C, ya
que se produciria la estratificacion del aire caliente en la



parte alta de la habitacion. Por ello se compensara con
la direccion del dardo orientado por las lamas hacia el
suelo o colocando las rejillas en la parte inferior del
paramento.

Otro tipo de boca de distribucion es el difusor de
techo, que descarga el aire caliente de forma horizontal,
permitiendo impulsar grandes cantidades de aire sin
producir molestias.

Elementos auxiliares

Los elementos auxiliares de la instalacion asegura-
ran el correcto funcionamiento de la misma, estos son:
termostatos de accionamiento de ventiladores y quema-
dor, interruptores de temperatura maxima, humectosta-
tos, dispositivos de seguridad, etc.

= DISTRIBUCION POR AGUA

Es el sistema més utilizado y preferido en viviendas
reducidas, presentando como ventajas fundamentales
su sencillez de funcionamiento, su gran seguridad y su
facil regulacion térmica mediante la variacion de la
temperatura de la caldera.

El funcionamiento de este sistema de distribucion es
el siguiente: el agua de la caldera se calienta hasta una
temperatura aproximada de 95°C. Con la instalacion
llena de agua y alcanzando esa temperatura, el fluido
calefactor transporta una cantidad de calor determinada
hasta las superficies de calefaccion (radiadores) donde
ceden su calor al medio, produciéndose un descenso de
la temperatura, que suele ser de un salto térmico de
unos 20°C.

El movimiento del agua se puede conseguir por ter-
mosifon o por bomba, aunque hoy en dia todas las ins-
talaciones disponen de circulacion forzada. Su mision es
vencer las resistencias pasivas a la circulacion del agua,
imprimiéndole una mayor velocidad de circulacion y
adaptando su presion a la pérdida de carga de la insta-
lacion, admitiendo la utilizacion de tuberias de menor
seccion, con el consiguiente ahorro economico.
Ademas, permite una circulacion del agua totalmente
homogeénea.

La instalacion de las bombas se puede hacer indis-
tintamente en el circuito de ida o en el de retorno. Los
incrementos de volumen debidos a la elevacion de la
temperatura del agua son absorbidos por el depdsito de
expansion, y la eliminacion del aire de la instalacion se
hace por medio de purgadores manuales o automaticos.

Las instalaciones de calefaccion por agua se pueden
clasificar en funcion de la temperatura del agua tal y
como se muestra en la siguiente tabla.

Temp.
del agua ObsErvacionss
C)
Calefaccion de <50 Liso en cafedaccitn
b i lsmparaiung : o radiackn
I:H|E'1[l'.“{!|[!'l dB M= pxlenoocios
metia temgesatura S0°C-85°C con combustibles sHidos
Calefaccitn de 450 Permile reducir of caudal da
=Ha trabajo, pero encansce @
alta temparstura Reririarr

Asimismo la disposicion de la instalacion establece
dos sistemas diferenciales:

— Instalacion abierta

— Instalacién cerrada

La calefaccion abierta es aquella en que la instala-
cion estd comunicada con la atmdsfera por su parte
superior (vaso de expansion abierto), alcanzando una
temperatura maxima de 90-95°C.

La instalacion cerrada es aquella en la que el agua no
estd en comunicacion con la atmosfera. Puede alcanzar
temperaturas por encima de los 100°C, y mantiene una
determinada presion interior, teniendo un rendimiento
térmico superior, denominandose calefaccion por agua
sobrecalentada. Para su funcionamiento precisa calderas
presurizadas, razon por la cual tienen escasa relevancia
en la calefaccion de viviendas individuales.

Al definir una instalacion de calefaccion por agua
caliente, es preciso indicar los siguientes sistemas:

— Tuberia bitubular 0 monotubular

— Distribucion superior o inferior

— Retornos directos o invertidos

— Circulacion natural o forzada

Sistema de tuberias (bitubular y monotubular)

— Bitubular: es el sistema normalmente utilizado.
Consiste en que el agua sale de la caldera a través de
un tubo que constituye la ida repartiendo el agua a tra-
vés de los distribuidores, para que llegue a todos los
radiadores de la instalacion, representando todo este
conjunto de tuberias el circuito de ida. De las salidas de
los radiadores parte otro conjunto de tuberias que for-
man el circuito de retorno, que devuelven el agua a la
caldera después de haber cedido parte de su calor en
las superficies de calefaccion. El sistema funciona con
total independencia y se forma un circuito cerrado entre
cada radiador y caldera, sin producir interferencia algu-
na en su funcionamiento.

— Monotubular: los radiadores se colocan en serie utili-
zando un solo tubo, y la salida o retorno del agua de un
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radiador alimenta al siguiente y asi sucesivamente. El
sistema precisa de valvulas especiales, que regulan el
caudal de paso hacia el radiador, ya que parte del agua
se deriva a éste y otra parte pasa directamente a los
radiadores siguientes, de forma que el calor que trans-
porta llegue a todos los radiadores.

Uiy Ty
<4

Sistema hitubular

10) U

Sistema monotubular

Sistema de distribucion (superior o inferior)

— Distribucion superior: el distribuidor principal esta
situado en la parte méas alta de la instalacion, teniendo
un montante principal ascendente, que eleva el agua
desde la caldera hasta el distribuidor. Este altimo repar-
te el agua hasta las columnas, que alimentan a los
radiadores, los cuales son todos descendentes.

— Distribucién inferior: el distribuidor principal se dispo-
ne en la parte baja de la instalacion, desde donde par-
ten los montantes ascendentes hasta los radiadores.
Los extremos superiores de los montantes se suelen
colocar al deposito de expansion, sirviendo como tube-
rias de purga para la eliminacion del aire de la instala-
cion.

VENTAJAS INCONVENIENTES

- Parmile Una croulEcin

DIST. el e muy aclivi ¥ Pade origimr pmble
o rapds mis en A insgalacide:
SUPERIDR - B m Crakcn Penscias calorilicas
i gravesad
- Manoe cosfosg
DIET' - Moncres perdides
RFERIORA epintificaa

Sistema de retorno (directos, invertidos)

— Retorno directo: son aquellos en que la longitud de la
tuberia de ida y la de los retornos de cada radiador es
sensiblemente igual, proporcionando un recorrido al
agua que los alimenta desigual para todos los radiado-

res, siendo mayor cuanto mas alejados estén de la cal-
dera. Por consiguiente, para un mismo diametro de
tubo, la pérdida de carga sera menor y el primer radia-
dor recibird el agua a una temperatura mas elevada y en
mayor cantidad que los restantes, y como resultado,
emitird mas calor y calentard mas rapidamente, habien-
do en el circuito radiadores privilegiados frente a otros.
— Retorno invertido: se consigue que el recorrido del agua
en la alimentacion y en el retorno a la caldera, sea apro-
ximadamente el mismo para todos los radiadores, com-
pensando la corta longitud en las idas con las mas largas
en los retornos. De esta forma, las pérdidas de carga en
las tuberias para las mismas secciones se igualan, reci-
biendo todos los radiadores la misma cantidad de agua, y
por tanto de calor, en tiempos sensiblemente iguales.

El sistema de distribucion elegido siempre
debe ser compatible con el mayor aprovecha-
miento energético de la instalacion y con la

prestacion de un servicio confortable, seguro
y duradero.

ELEMENTOS FUNDAMENTALES DE LA INSTALACION
DE AGUA CALIENTE: TUBERIAS Y EMISORES

Tuberias

La red de tuberias que enlazan las superficies de
calefaccion con la caldera forma parte de los principa-
les componentes de la instalacion de calefaccion, utili-
zéndose la tuberia de acero clase negra, o bien de
cobre, y en determinados casos de polipropileno o polie-
tileno reticulado.

El dimensionamiento de estas tuberias, hay que
realizarlo atendiendo a la cantidad de calor que es
necesario transportar por medio de un caudal determi-
nado de agua caliente, sin olvidar que hay unos limites
para la velocidad de circulacion del agua.

Para averiguar el caudal necesario de agua caliente
que tiene que abastecer una demanda calorifica deter-
minada, se aplica la siguiente formula:

_ 0
C,xP.x A Tx3600

q

siendo:

q = Caudal necesario de agua caliente (I/s)

Q = Demanda calorifica (kcal/h)

CIO = Calor especifico del agua (kcal/kg °C)

Pe = Peso especifico del agua caliente (kg/dm?)

AT = Salto térmico del agua entre la ida y el retorno



Una vez determinado el caudal, se fija la velocidad (la
cual se puede estimar entre 0,3 m/sy 1,5 m/s), y cono-
cida la velocidad se aplica la ecuacion de continuidad,
para determinar la seccion de tuberia.

Por este procedimiento, se puede ir dimensionando
cada tramo de tuberia, variando unicamente el caudal
que depende de la demanda calorifica de los radiadores
a que se alimenta cada tramo. Estos valores, y en fun-
cion de la velocidad del agua, se encuentran tabulados,
pudiendo ser consultados en diferentes bibliografias y
catélogos comerciales, donde da directamente la canti-
dad de calor que transporta el caudal de cada tuberia, y
ademaés la pérdida de carga lineal, para el dimensiona-
do de la bomba de circulacion del agua, y el calculo de
las pérdidas de carga de la instalacion.

Un factor muy importante a tener en cuenta en el
dimensionado de las tuberias de calefaccion y ACS son
las dilataciones, lo cual supone movimientos en las
tuberias de contraccion y extension que se deben
absorber de alguna forma. Las formas de absorberlas
pueden ser mediante elementos conformados con las
tuberias o mediante dilatadores.

El célculo de las dilataciones se realiza por la formula:

AL = alL AT

siendo:

AL= dilatacion lineal en mm

a = coeficiente de dilatacion lineal

L= longitud del tubo en m

AT = diferencia de temperatura entre el agua caliente y
el ambiente.

Los valores de a son:

Maluraleza de la tuberia Coeflciente & (mm/m® G}
fcanm a2

Cabe 0,016

Polipropdeno 0,163 (20 y 50 )
Podistileno reticuladn 0021 (30 y 1007 C)

En las instalaciones de calefaccion por agua es con-
veniente que todas las tuberias que transporten agua a
temperatura superior a 40°C y se sitlen en locales no
calefactados estén calorifugadas con un aislamiento
térmico de material aislante, cuyo espesor minimo
variard segun la temperatura del fluido.

Por ultimo, en lo referente al trazado de las tuberias
de calefaccion, hay que tener presente que deben ser

instaladas de una manera ordenada, disponiéndolas
siempre que sea posible paralelamente a tres ejes per-
pendiculares entre siy paralelos a los elementos estruc-
turales del edificio, a una distancia prefijada de los mis-
mos y con las pendientes pertinentes en los tramos
horizontales. Las derivaciones deben formar angulo de
45° entre el eje del ramal y el eje de la tuberia principal.

El uso de codos o derivaciones de 90° sélo
debe utilizarse cuando el espacio disponible

no deje otra alternativa, o cuando se use para
equilibrar un circuito con su pérdida de carga
localizada

Superficies de calefaccion. Emisores de calor

El calor producido en la caldera debe ser transmitido
al ambiente basicamente por radiacion y conveccion, y
en menor grado por conduccion, a través de los emiso-
res de calor. Estas superficies de calefaccion deben
cumplir una serie de requisitos, siendo las méas desta-
cables:
- Que la emision del calor al medio se realice con facili-
dad y de manera uniforme mientras esté en marcha el
equipo.
- Que las temperaturas sean relativamente bajas (infe-
riores a 60°C) en las superficies, para evitar el tostado
del polvo del aire que ennegrece las paredes.
- Que tengan posibilidad de regulacion del calor a nivel
local.
- Que tengan un mantenimiento facil y econémico, y una
alta durabilidad.

SegUn estos condicionantes las superficies de cale-
faccion existentes son:
- Radiadores: son los més utilizados, y estan formados
por elementos superpuestos de bastante altura con
relacion a su ancho y emiten el calor por radiacion.
Pueden ser de fundicion, acero, aluminio y murales o de
zocalo.
- Convectores: funcionan haciendo pasar una corriente
de aire a través de una bateria de tubos de cobre con
aletas, por cuyo interior circula el agua caliente roban-
dole el calor a su paso.
- Tubos de aletas: son tuberias dotadas de aletas, en
sentido perpendicular al tubo, formando una hélice, con-
siguiendo una elevada superficie de emision calorifica
en una forma muy compacta, terminando en los extre-
mos con dos bridas de sujecion.
- Paneles radiantes: son una variante del radiador, cons-
truidos en fina chapa de acero estampada, resultando
una superficie de calefaccion muy estrecha y grande.
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- Unitermos o Aerotermos: consisten en una bateria
de tubos de cobre con aletas y un ventilador helicoi-
dal colocado detras de la bateria, emitiendo una
corriente de aire que se calienta al pasar por la
bateria, produciendo el movimiento del aire del
local.

ELEMENTOS AUXILIARES DE LA INSTALACION DE
AGUA CALIENTE

Constituyen una serie de elementos imprescindibles
para la coordinacion y el funcionamiento correcto de la
instalacion. Entre ellos destacaremos:

- Circuito de expansion

- Circuito de purga de aire

- Circuito de llenado y vaciado
- Circuladores o bombas

- Regulacion y control

Circuito de expansion:

Se trata de un mecanismo de seguridad. El sistema
requiere un circuito de expansion capaz de absorber el
aumento de volumen producido en la instalacion debido
al aumento de temperatura del agua y las dilataciones
de las paredes. Este circuito esta constituido por el
denominado vaso de expansion y las tuberias que enla-
zan éste con la caldera.

Los depositos de expansion pueden ser abiertos y
cerrados

Abiertos: Se utilizan en instalaciones abiertas, hasta
una potencia limite de 70 kW. Consiste en un recipien-

32

te generalmente de chapa de acero galvanizado, con
una serie de tuberias conexionadas a €l, y que son: las
tuberias de expansion, la tuberia del rebosadero
(conectada con la red de evacuacion), la tuberia de
vaciado y la comunicacion con la atmdsfera; en la
siguiente figura puede apreciarse los elementos de que
esta compuesto.
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El vaso de expansion abierto estara situado,

siempre que sea posible, verticalmente.

Cuando el vaso de expansion se coloca en la
impulsion de la bomba se pueden dar casos de pre-
siones negativas, lo que hay que evitar, siendo pre-
Cis0 en estos casos aumentar las presiones hidros-
taticas elevando mas el depésito respecto a la cal-
dera.

Cuando la exposicion del vaso pueda producir
descensos de temperatura importantes, debe-

ra ir calorifugado y se dispondra de un by-
pass de seguridad entre las tuberias de subi-
day bajada.

Cerrados: consisten en un recipiente estanco que
en su interior lleva una membrana que separa el cir-
cuito de agua de una cdmara de nitrogeno y que al
deformarse absorbe las dilataciones del agua, alteran-
do la presion de la cAmara de nitrégeno al variar su
volumen.
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El deposito de expansion cerrado se debe instalar
siempre que la potencia de la caldera sobrepase los 70
kW, aunque también se instala con potencias inferiores.
La situacion de este deposito se puede efectuar en cual-
quier punto del circuito, siendo normal su colocacion en
la sala de calderas.

Circuitos de llenado y vaciado

La instalacion de calefaccion precisa un circuito deri-
vado de la red de agua, para el llenado de la instalacion,
pudiéndose realizar a traves del vaso de expansion
cuando éste es abierto o al circuito de retorno cuando es
cerrado. Su mision es reponer manual 0 automatica-
mente las pérdidas de agua de la instalacion.

El vaciado total se realiza por gravedad, obligando a
que el dispositivo se encuentre en la parte mas baja de
la instalacion.

Circuito de purga de aire

Con objeto de eliminar el aire del circuito de agua, asi
como los gases en disolucion que pueda llevar, se debe
disponer de un sistema de purga de aire para conducir-
lo al exterior y expulsarlo. Para ello se pueden emplear
las siguientes soluciones:
- Por el vaso de expansion abierto, si se diera el caso.
- Disponiendo en la parte superior de las columnas de
un purgador automatico de boya.

- Mediante purgadores manuales dispuestos en los pro-
pios radiadores.

Circuladores o bombas

La circulacion forzada mediante bomba implica grandes
ventajas frente a la circulacion por gravedad aunque tam-
bién conlleva un mayor costo inicial, mantenimiento y con-
sumo energético. No obstante las ventajas son tan grandes
que en la actualidad es el sistema mas empleado.

El tipo de bombas empleadas son del tipo centrifugas
que permiten un funcionamiento practicamente silen-
cioso. La bomba esté constituida por una turbina o rode-
te en el interior de una carcasa con una entrada y sali-
da que se incorpora al circuito hidraulico de la instala-
cion, llevando unido al eje del rodete un motor eléctrico.

La bomba debe instalarse dejando libre el circuito de
seguridad (caldera-deposito de expansion), colocandose
en los puntos A o B (ver figura), siendo indistinto que
vaya en la ida o en el retorno, a efectos de circulacion
del agua. Hay que tener en cuenta que la bomba no
puede crear depresiones, siendo aconsejable desde
este punto de vista colocarla en la ida aunque trabaje a
mayor temperatura, problema solucionado por la calidad
de los materiales de las modernas motobombas.

Si va colocada en el retorno, es preciso que el depo-
sito de expansion esté situado mas alto que el ultimo
radiador una altura equivalente a la presion de la bomba.

o ma —y

Elementos de regulacion y control

Los elementos que componen el equipo de regula-
cion térmica de una instalacion de calefaccion los pode-
mos resumir en:
- Valvula motorizada que regula la temperatura o caudal
de agua en los elementos radiantes.
- Un regulador de temperatura que se encarga de man-
tener y corregir cualquier variacion de la temperatura
con respecto al valor prefijado, actuando sobre la valvu-
la motorizada.
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- Reloj programador (opcional) que puede cambiar la
temperatura elegida en determinados periodos de la jor-
nada

PUESTA EN MARCHA, OPTIMIZACION DEL USO DEL
EQUIPO Y MANTENIMIENTO

Puesta en marcha

La puesta en marcha de un equipo doméstico con
biomasa debe seguir unas pautas basicas:

Al prender por primera vez el equipo es conveniente
que se realice con astillas o lefla muy seca troceada,
ademas de introducir aire en exceso, para facilitar el
encendido. El fuego debe ser suave durante 4 o 5 horas,
con objeto de estabilizar las piezas y evitar un choque
térmico brusco a las mismas.

Al encender por primera vez, es necesario abrir las
ventanas para ventilar la habitacion, ya que es posible
que se produzcan algunos humos y olores al quemarse
los disolventes de la pintura.

Al recargar la estufa es conveniente abrir completa-
mente la valvula reguladora de tiro para evitar que salga
humo a la habitacion. Después, mantener el tiro abierto
por espacio de media hora, esto ayudara a retardar la
formacion de creosota. EI momento indicado para redu-
cir el tiro de la estufa es después que el fuego haya
alcanzado el periodo de carbonizacion.

Optimizacién de uso del equipo

El tiempo de respuesta para conseguir la temperatu-
ra de confort en un casette o insert de combustion a
lefia es de 2 horas de media. En consecuencia, si la casa
esta fria y hay que sacar las cenizas, encender el fuego,
traer lefia, etc. y esperar a que nos caliente, posible-
mente con el tiempo se abandone el uso de la chime-
nea. Para optimizar el equipo, y ahorrar asi en combus-
tible y aumentar la comodidad, pueden llevarse a la
practica las siguientes recomendaciones:

No es necesario apagar las instalaciones durante la
noche, sino disminuir la entrada de aire primario y por
consiguiente la combustion se reduce al minimo, de
manera que teniendo el equipo encendido el tiempo de
respuesta para poner la casa a temperatura de confort
es inmediato.

Es importante tener equipos de los denominados de
FUEGO CONTINUO (normas NF). Esto significa que los
aparatos con una carga de combustible podrian estar
encendidos hasta 10 horas sin mas aportacion de com-
bustible.

De esta manera, con una carga de combustible el
aparato esta funcionando toda la noche. Por la mafiana
procederemos de la misma forma: cargar de combusti-
ble y cerrar el aire para dejarlo en la minima potencia.
Antes de meter lefia sacaremos la ceniza (seguramente
es el momento del dia en que el aparato estara mas
frio), pondremos lefia sobre las brasas existentes, abri-
remos el aire primario al maximo, y si es necesario deja-
remos la puerta entreabierta y esperaremos unos 20
minutos o0 media hora para que el aparato haya encen-
dido bien, entonces lo cerraremos y situaremos la entra-
da del aire primario en el minimo. Asi cuando se regre-
se a casa la vivienda esta calefactada y sdlo seré preci-
so afiadir un poco de combustible.

Mantenimiento

El mantenimiento de los equipos domésticos de bio-
masa exige unos cuidados basicos pero necesarios para
asegurar el perfecto funcionamiento y su durabilidad en
el tiempo.

Conductos de humos: Todas las chimeneas (de
metal 0 material) exigen cuidados especiales para que
el humo y los gases de los conductos estén correcta-
mente ventilados. Es preciso revisar y limpiar la chime-
nea antes de cada época invernal.

Ademés de hacer revisar la chimenea, también se
debe limpiar periédicamente para reducir la creosota.
Esta se acumula en los tubos de las chimeneas y puede
arder si no se remueve periddicamente.

La creosota se forma cuando los gases de combus-
tion de la lefia se mezclan con los gases que han esca-
pado sin quemarse y se depositan en las zonas frias de
la chimenea. Esta sustancia es inevitable en la combus-
tion de la lefia, siendo altamente inflamable; si no se
elimina regularmente de la chimenea, ésta puede
incendiarse.

Paradojicamente, las estufas herméticas preferibles
en cuanto a rendimiento, tienden a formar més creoso-
ta que las estufas abiertas y no herméticas. Las estufas
que tienen un buen sistema de aportacion de aire
secundario tendran menos problemas con esta sustan-
cia. La creosota se forma principalmente por:

- Fuegos lentos (humeantes) y sin llamas
- Superficies frias (como chimeneas externas)
- Quemar madera mal estacionada.

La creosota se acumula en las zonas mas frias de la
chimenea; en la mayoria de las instalaciones estara
cerca del extremo de la chimenea. Los problemas de



formacion de creosota se reduciran aumentando la
depresion de la chimenea (aislando el conducto de chi-
menea y elevando su altura).

La creosota acumulada varia segun el tipo de fuego
que se enciende, el disefio del calefactor, la corriente de
aire y el tipo de chimenea. Un célculo practico consiste
en limpiar una chimenea siempre que haya mas de 1/8
a 1/4 de pulgada de creosota acumulada. Como minimo,
se debe limpiar la chimenea anualmente. Los limpiado-
res quimicos para chimeneas no suelen ser efectivos
para reducir la acumulacion de creosota.

Mantenimiento del equipo: Los equipos de bioma-
sa requieren mayor mantenimiento que los demas sis-
temas de calefaccion. El realizarlo de manera periodica
es fundamental para su eficiencia y funcionamiento
seguro.

Algunas areas que se deben revisar de forma perio-
dica incluyen:

El conducto de estufa se puede deteriorar y se debe
reemplazar ante la sospecha de desgaste. Es necesario
asegurarse que las juntas estén bien ligadas con torni-
llos. Para tener un buen funcionamiento de nuestros
aparatos se deberan realizar las siguientes practicas, al
menos, una vez al afio:

- Limpieza a fondo de todos los residuos en especial

en las zonas de paso de aire 0 humos.

- Revision de estanqueidad: para que no entre aire
en la camara de combustion sin control ni se pro-
duzcan escapes de humos, debemos revisar las
juntas y sistemas de cierre y ajuste.

COMBUSTIBLES

Los combustibles mas empleados en calefaccion
doméstica son: lefia de diferentes especies, briquetas y
pellets. EI mercado de estos productos esta poco o nada
regularizado, siendo un gran problema para el usuario la
inestabilidad en el suministro y los precios, no existien-
do pardmetros de normalizacion, al menos en el caso de
las lefias.

Andalucia no cuenta con una infraestructura adecua-
da de distribucion de lefia, el sector esta poco o nada
regularizado, y salvo empresas que se dedican al sumi-
nistro a gran escala, la inmensa mayoria estan formadas
por empresas familiares que obtienen un ingreso extra
de la venta de la lefia de sus propios campos. No existe
una regularidad en el servicio, ya que no todas las
empresas consultadas se dedican a la venta de lefia
todos los afios, sino que lo realizan esporadicamente.

Un factor a tener en cuenta es la importancia que
poco a poco van tomando aquellas empresas que se
dedican a la comercializacion de lefia a gran escala, e
incluso a la fabricacion de briquetas y pellets, (éstas tie-
nen un espiritu empresarial propiamente dicho) frente a
aquellas de poca regularidad en el suministro y con
escaso nivel de ventas.

Existen varios factores que afectan negativamente al
uso de la biomasa en el sector doméstico, aunque los
dos principales son: el desarrollo de la red de gas natu-
ral y las distorsiones competitivas existentes para dife-
rentes combustibles.

- Laintroduccion del gas natural esta siendo apoyada
con medidas publicas; estos apoyos y una cierta
garantia de mercado permite a las compafiias de gas
invertir en estos proyectos. La estrategia comercial
seguida por estas compafias y el apoyo publico son
factores con una negativa influencia en el desarrollo
de la biomasa en general.

Las distorsiones competitivas se refieren a ayudas
dadas a otros combustibles, tales como disminucion
del IVA, ayudas directas o indirectas a combustibles
fosiles, etc.

La ausencia de suministro es también una importan-
te barrera. Los comercializadores no suelen tener un
comportamiento comercial y no saben a veces como
vender sus productos, e incluso no son capaces de
mantener un servicio asegurado; los contratos de
suministro podrian ser la solucion, pero hasta el pre-
sente son desconocidos y desafortunadamente no
siempre cumplidos.

La gran desinformacion sobre las posibilidades de
uso de la biomasa y de las tecnologias para su aplica-
cion son también factores negativos para la implanta-
cion de este combustible, ademés de las dificultades
relativas al almacenamiento y manejo de la biomasa.
Las politicas ambientales son un factor muy com-
plejo y ofrece resultados ambiguos y opuestos en lo
concerniente al uso de la madera; oficialmente las
politicas energéticas de los paises de la Union
Europea son favorables al desarrollo del uso de la
madera. Sin embargo, esta posicion no es seguida
por lineas de apoyo, o instrumento de incentivacion a
la biomasa, o0 bien los diferentes organismos encar-
gados de tal fin se encuentran descoordinados y no
permiten un efecto positivo. En Andalucia se ha pre-
tendido corregir esta situacion con la puesta en mar-
cha de un programa de apoyo a la generacion de
energia térmica con biomasa, por parte de la Junta
de Andalucia, dentro del Programa Prosol.
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- Respecto a los factores medioambientales, tam-
bién ofrecen resultados contradictorios, ya que el
uso de madera es considerado por un sector como
perjudicial, puede emitir gases peligrosos y cenizas,
desprende mal olor, deforestacion de bosques etc.
Sin embargo, otro sector lo considera un instrumen-
to eficaz para la prevencion de incendios forestales
y la minimizacion de emisiones de CO, a la atmds-
fera.

Aspectos practicos para utilizacion de lefia
Se recomienda utilizar lefia seca de al menos un afio,
0 como minimo de 6 meses. La lefia recién cortada
puede tener hasta el 50% de contenido en agua y ten-
dremos los siguientes problemas:
- Dificultad de encendido
- Mala combustion (baja temperatura de la llama, pues
estamos evaporando agua y la temperatura ebullicion
es 100°C) abundante formacion de hollin y suciedad.
- Bajo rendimiento caldrico, pues de 10 kg solo tendre-
mos 5 kg de combustible y una parte es dedicada a
evaporar agua y otra parte tendra dificultad en arder
debido a la baja temperatura de llama.

< No utilizar maderas que tengan resina, pues
produciran demasiado hollin.

e Emplear madera con humedades inferiores
al 25%.

< Almacenar la madera en primavera en sitio
seco, si compramos lefia verde y la dejamos
secar tendremos un ahorro considerable.

Una recomendacion para la adquisicion de lefia, en el
caso que no se especifique la humedad y el contenido
caldrico, consiste en comprarla basandose en el volu-
men que ocupe, y no en el peso de la partida. Esto
podria realizarse en big-bags o palets perfectamente
cubicados, de modo que el usuario se asegura que paga
el mismo precio por la biomasa independientemente de
la humedad que ésta contenga.

Cambiar el sistema de compra de lefia al peso,

por compra de lefia por volumen.

EJEMPLO DEL AUMENTO DEL COSTE ENERGETICO
DEBIDO A LA HUMEDAD DE LA LENA

Biomasa adquirida; 1000 kg lefia; (50% humedad; PCI= 4,5 tefkg)
Precio biomasa: 84 €/tonelada
Energia biomasa: 1000 kg * 4,5 tefkg * 50% = 2.250 termias

Energia de vaporizacion agua contenida en la biomasa:
1,000 kg * 50% * 540 kcallkg = 270 termias
Energia (til disponible : 2.250te - 270te = 1.980 termias

Coste de la biomasa comprada
84€/2.250te = 0,037 €lte

Coste energia dtil disponible 84 € /1.980 te = 0,042 €/te

AUMENTO COSTE ENERGETICO = 13,5%



DEMANDA TERMICA

EN

INSTALACIONES

DE CALEFACCION

Se entiende por carga térmica toda perturbacion que
altera el contenido en energia de los espacios a climati-
zar. Las perturbaciones tienen su origen en las condi-
ciones climatolégicas del espacio externo que rodea a
los recintos o en las fuentes de energia, localizadas en
el interior de los espacios.

Si tales perturbaciones alteran la temperatura de los
locales se denominan cargas sensibles, si hacen variar
el contenido en vapor de agua se denominan cargas
latentes.

Las fracciones de que se compone la carga térmica
(fraccion convectiva y radiante), se manifiestan de forma
diferente en el local.

La fraccion convectiva se transmite de forma directa
al aire del local mediante transferencia convectiva.

La fraccion radiante no afecta de modo instantaneo
al aire del local. En primer lugar, la radiacion incide
sobre los cerramientos, y al ser absorbida, se produce el
aumento de temperatura de los mismos, y posterior-
mente se transfiere al aire del local mediante convec-
cion libre.

El mecanismo de transferencia de la fraccion radian-
te, tal y como se ha expuesto, implica que el flujo de
calor alcanza al aire del local con un cierto retraso y
amortiguacion. Para evaluar de la forma mas certera
posible las cargas térmicas es necesario tener en cuen-
ta este factor.

A modo de conclusién, podemos decir que es
necesario hacer una distincion entre la energia que
afecta al espacio a climatizar (ganancia) y la energia
que se manifiesta en el aire del local (carga térmi-

ca). La diferencia entre ambas se debe principal-
mente a la inercia de los cerramientos y a la dife-
rente naturaleza de las fracciones convectiva y
radiante.

Graficamente se puede exponer de la siguiente
forma:

o|  Fraccién AIRE
GANANCIA | =¥ convecTiva [ LocaL | CARGA
Y
Fraccién .
P RADIANTE p| CERRAMIENTOS

Para establecer la demanda térmica del edificio a cli-
matizar, en primer lugar es preciso fijar las condiciones
de temperatura interior (T;) del local para lograr el bien-
estar térmico y las temperaturas exteriores (Tg). En este
sentido se han definido las condiciones de disefio de las
temperaturas exteriores en base a los grados-dia.

La demanda total del edificio vendra dada por la
suma de las pérdidas de calor por transmision (Qr), ven-
tilacion o infiltracion (Qy;) y calor por suplementos (Qg)
menos las ganancias de calor (Qg)

Q=Qr+Qy+Qg -Qy

PERDIDAS DE CALOR POR TRANSMISION

QT = ((K* S (Ti - Te)) en kcal/h

K: coeficiente de transmision global (kcal/h m? °C)
S: superficie de cerramiento (m?)
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PERDIDAS POR VENTILACION

QV = Va (TI - Te) CV en kcal/h

Va: Volumen de aire infiltrado (m*/h)

Cy - Calor especifico volumétrico del aire (0,3 kcal/m® °C)

PERDIDAS POR SUPLEMENTOS

QS =FS* QT = (S1+ S2 + S3) QT en kcal/h
FS : Factor suplementos

S1: Suplemento por orientacion

S2: Suplemento por interrupcion
S3:Suplemento por “pared fria” radiacion del local

GANANCIAS DE CALOR
Qa = Aportacion de los ocupantes + lluminacion +
Maquinarias

En el anexo final se incluye un repertorio de tablas
Utiles para la realizacion de los célculos de la demanda
térmica de calefaccion.



INSTALACIONES DE
PRODUCCION DE ENERGIA
TERMICA CON BIOMASA

Las instalaciones de produccion de energia térmica con biomasa tienen diferentes usos, en funcion del tipo de
instalacion y del propio destino de la misma. Se indican a continuacion los tipos de instalacion y algunas de sus

posibles aplicaciones.

Tipo instalacitn Fluktho bermica | Ejemplo de aplicacianes
Estufas, hogares y compactos filre callamts Calefsecidn
Apua calienta Caletaccion, ACS
Celdera Agua callenta Caleteccitn, ACS
Proguccion o fabspreian)
industrias cémicas
ndusiring &8l carcho
Industria del aceite
Agua sobrecalantada ndlustrias da bebidas
Feling de aceite
Frocosos con bafos timicos
Eatarilizaciin / Pasteurizacian
Yapar Iinousiries o8l atede
Imdusirins cimicas
Indusirias babedes y alimentos
Industrins dal corcho
Industriss ceramicas
Indusdring de aderezo
Araile VErTTEGD Inclustrias o s madaern
Industrins dal curtido
Socadoros { homos Aire caliontn Industrias del acein
Indusirias ceramicas
ndustrias de la madera
Sactor arucarer: sacado pulpa
Secado de: alfalia, malz, girasol, algodin
Gasificadar Agua callenbe
Apua eobrecaianirds
Wapor Las indicagos anferiarmenta
ficalta terméco
Alre calisnls
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Basicamente, una instalacion de generacion de ener-
gia térmica con hiomasa esta formada por los siguien-
tes elementos:

« Sistema de almacenamiento, transporte y alimenta-
cion de biomasa

« Sistema de conversion energeética

« Sistema de limpieza y evacuacion de gases

« Sistemas para distribucion del calor

« Sistema de tratamiento de agua
« Sistema de regulacion y control
« Sistema de deteccion y extincion de incendios

Debido a la especial configuracion y uso de las ins-
talaciones cuyo elemento generador de calor es una
estufa, hogar o compacto se ha dedicado un capitulo
especifico al estudio de las mismas.



NORMATIVA Y
LEGISLACION

Dentro del marco normativo espafiol se encuentran
diferentes referencias a normas que inciden directa-
mente en el uso de la biomasa para uso finales térmi-
cos. Esta normativa se refiere a:

- Reglamento de Aparatos a Presion

- Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios

- Especificaciones técnicas y ensayos para estufas de
uso doméstico

- Calderas para calefaccion de potencia util nominal
hasta 300 kW

- Célculo y disefio de chimeneas

- Legislacion medioambiental

Se observa como no existe normativa especifica
sobre caracteristicas de biocombustibles. Solo la norma
UNE 9017-92 define las caracteristicas de cualquier
materia combustible sélida de origen no fosil, pero no se
establecen los métodos de anélisis y los valores de los
parametros a medir.

La Asociacion Espafiola de Normalizacion vy
Certificacion (AENOR) ha constituido un grupo de traba-
jo (CTN 164) sobre la normalizacion de biocombustibles
solidos. Existen cuatro subgrupos:

- Denominacion: definicion de los diferentes biocom-
bustibles

- Combustibles para chimeneas

- Carbon vegetal para barbacoas

- Caracterizacion de biocombustibles

Las conclusiones de este grupo permitiran tener una
normativa en Espafia que defina adecuadamente los
diferentes tipos de biocombustibles existentes.

Equipos e instalaciones
- Reglamento de Aparatos a Presion (RAP)

El Reglamento de Aparatos a Presion y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) tiene
como objeto establecer las prescripciones, inspeccio-
nes técnicas y ensayos de los aparatos destinados a la
produccion, almacenamiento, transporte y utilizacion
de fluidos a presion. Son de especial interés para la
realizacion de proyectos de biomasa las siguientes
ITC:

e [TC-MIE-AP1: Calderas, Economizadores, Precalen-
tadores, Sobrecalentadores y Recalentadores.
e |TC-MIE-AP2: Tuberias para Fluidos Relativos a

Calderas
e |TC-MIE-AP11: Aparatos Destinados a Calentar o

Acumular Agua Caliente Fabricados en Serie
e |TC-MIE-AP12: Calderas de Agua Caliente
e |TC-MIE-AP13: Intercambiadores de Calor

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE)

Este reglamento tiene como objeto establecer las
condiciones que deben cumplir las instalaciones térmi-
cas de los edificios, destinadas a atender la demanda de
bienestar térmico e higiene a través de las instalaciones
de calefaccion, climatizacion y agua caliente sanitaria,
con objeto de conseguir un uso racional de la energia
que consumen.

Se describe a continuacion las Instrucciones
Técnicas complementarias, ITE, que tienen una mayor
incidencia en los proyectos:
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ITE 02 Disefio.
ITE 02.02. Condiciones interiores.
ITE 02.03. Condiciones exteriores (UNE 100014).
ITE 02.05. Produccion centralizada de agua caliente
sanitaria.
- Temperaturas de preparacion.
- Sistemas de preparacion.
- Redes de distribucion.
ITE 02.06. Fraccionamiento de potencia.
- Potencia superior a 400 kW, dos 0 mas generado-
res.
- Si la instalacién suministra ACS dispondra de un
minimo de dos generadores.
ITE 02.07. Salas de méquinas (UNE 100020).
- Nivel de iluminacion.
- Seguridad eléctrica.
- Dimensiones minimas de la sala.
- Vestibulo previo y distancias a salida.
- Sefializacion de la sala.
- Separaciones minimas entre maquinas para su
mantenimiento.
- Desaglie.
- Proteccion eléctrica IP 44.
ITE 02.08. Tuberias y accesorios.
ITE 02.10. Aislamiento térmico.
ITE 02.11. Control.
ITE 02.12. Medicion.
ITE 02.13. Contabilizacion de consumos.
ITE 02.14. Chimeneas y conductos de humos.
ITE 02.15. Requisitos de seguridad.
ITE 02.16. Prevencion de la corrosion.

ITE 03 Célculo.

ITE 03.02. Condiciones Interiores.

ITE 03.03. Condiciones exteriores.

ITE 03.05. Cargas térmicas.

ITE 03.06. Potencias de las centrales de produccion.
ITE 03.07. Redes de tuberias.

ITE 03.11. Chimeneas y conductos de humos.

ITE 03.12. Aislamiento térmico de las instalaciones.
ITE 03.13. Instalaciones de agua caliente sanitaria.

ITE 04 Equipos y materiales.
ITE 04.02. Tuberias y accesorios.
ITE 04.03. Valvulas.
ITE 04.05. Chimeneas y conductos de humos.
ITE 04.06. Materiales aislantes térmicos.
ITE 04.09. Calderas.
El reglamento en su articulo ITE 04.9.1 exclu-
ye a las calderas alimentadas por combustibles

solidos, liquidos o gaseosos cuyas caracteristi-
cas o especificaciones difieran de los combusti-
bles cominmente comercializados (por ejemplo
gases residuales, biogas, biomasa, etc.) de cum-
plir con los requisitos del Real Decreto
275/1995, de 24 de febrero relativa a los requi-
sitos minimos de rendimiento para las calderas
de una potencia nominal comprendida entre 4 y
400 kW.
ITE 04.12. Elementos de regulacion y control.

ITE 05 Montaje.
ITE 06 Pruebas, puesta en marcha y recepcion.

ITE 07 Documentacion.
07.01. Instalaciones de nueva planta.

- Instalaciones comprendidas entre 5y 70 kW: no
necesitan proyecto, pero la Empresa Instaladora
deberd de presentar la siguiente documenta-
cion:

- Breve memoria descriptiva.
- Planos o esquemas de la instalacion.
- Certificado de la Instalacion.

- Instalaciones de potencia térmica mayor a 70 kW:
necesitan proyecto realizado por un técnico com-
petente, incluyendo:

- Memoria

- Planos y esquemas

- Pliego de condiciones técnicas

- Presupuesto

- Visado en el Colegio Profesional

- Presentacion en el organismo territorial competente

ITE 09 Instalaciones individuales.
Se consideran instalaciones individuales a las de
potencia inferior a 70 kW.

- UNE-EN 303-5 Calderas de calefaccion: calderas
especiales para combustibles sélidos, de carga
manual y automatica y potencia util nominal hasta
300 kW.

Esta norma se aplica a las calderas de calefaccion
que tienen una potencia util nominal inferior o igual a
300 kW, disefiadas para quemar sélo combustibles soli-
dos, y definidas por el fabricante como calderas con
presion positiva 0 con presion negativa (depresion) en la
camara de combustion.

Los objetivos de la norma son establecer la termino-
logia, los requisitos técnicos relativos a la calefaccion



(teniendo en cuenta los requisitos medioambientales),
los ensayos, asi como el marcado de los mismos.

Los combustibles contemplados en la norma son:
a) Biomasa: madera en estado natural en forma de:

- Lefios, humedad < 25 %

- Virutas, humedad 15 a 35 %

- Virutas, humedad > 35 %

- Madera comprimida (briquetas y pastillas sin agen-

tes ligantes)
- Serrin, humedad 20 a 50 %

b) Combustibles fosiles
- Hulla
- Lignito
- Coque
- Antracita

En cuanto a los métodos de ensayos a aplicar, €stos
quedan definido por la norma UNE 304.

- UNE-EN 304 Calderas de calefaccion. Reglas de
ensayo para calderas con quemadores de com-
bustibles liquidos por pulverizacion.

En esta norma se establecen los ensayos y condi-
ciones de los mismos. Estas reglas incluyen prescrip-
ciones y recomendaciones relativas a la realizacion y a
la evacuacion de ensayos para la verificacion de las
calderas, asi como los datos relativos a las condiciones
técnicas en las que deben desarrollarse dichos ensa-
yOS.

- UNE 124-002 Especificaciones técnicas y ensa-
yos de estufas para uso doméstico que consu-
men combustibles sdlidos.

El objeto de esta norma es definir el procedimiento
operatorio a seguir en los ensayos de estufas que que-
men combustibles solidos, en marcha a fuego normal.
Esos ensayos permitiran asegurar que las caracteristi-
cas constructivas y de utilizacion con fuego son satis-
factorias y que, por tanto, la potencia calorifica, a mar-
cha normal de utilizacion, corresponde a lo especificado
por el fabricante.

La potencia maxima de las estufas sera de 23,25 kW
(20.000 kcal/h), utilizando combustibles sélidos minera-
les, naturales o preparados.

Se establece la relacion matematica para el célculo
del rendimiento energético, imponiéndose unos rendi-
mientos: 0,5 minimo / 0,85 maximo.

- UNE 123-001 Calculo y disefio de chimeneas

Esta norma tiene por objeto establecer un procedi-
miento de célculo de las chimeneas para la evacuacion
al exterior de los productos de la combustion de los
generadores de calor, asi como los criterios de disefio
del sistema.

La norma es aplicable a generadores de calor emple-
ados en los sistemas de climatizacion en centrales tér-
micas de potencia superior a 10 kW.

- UNE 9-006-92 Calderas: hogares para calderas

Esta norma tiene por objeto definir y clasificar los
tipos mas generales de hogares aplicables para cual-
quier tipo de caldera.

Define los hogares para combustibles solidos
como aquellos destinados a los siguientes com-
bustibles, con independencia de su granulometria:
carbon, productos vegetales solidos o residuos
solidos de un proceso industrial. Estos pueden ser
de tipo: manual, automatico, sélidos pulverizados y
no pulverizados (parrilla plana, inclinada, fija y
movil).

Legislacion medio ambiente

El Decreto 833/75 desarrolla la Ley 38/1972, de
proteccion del ambiente atmosférico, establece en su
Anexo IV los valores limites de las emisiones de
humos, polvos, hollines, gases y vapores contaminan-
tes procedentes de las principales actividades indus-
triales potencialmente contaminadoras, cualquiera
que sea su localizacion. En este decreto sélo se hace
mencion a las emisiones relativas al carbdn o al fuel-
oil.

Al objeto de cubrir el vacio existente, en cuanto a
las emisiones con biomasa, y dado el especial inte-
rés que para la region de Andalucia tiene el empleo
de este combustible, principalmente orujillo, la
Junta de Andalucia establecio en la ORDEN de 12 de
febrero de 1998 los limites de emisiones proceden-
tes de las instalaciones de combustion de biomasa
solida.

Polencia térmica Particutas co
(M) (mg/Nm') ()

< Pt<i0 400 1.445
10<Pr<30 300 1.445
MePlesl M0 1445
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RELACION DE NORMATIVA Y LEGISLACION

Equipos e instalaciones
Reglamento de Aparatos a Presion (RAP) e
Instrucciones Técnicas Complementarias.

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias, ITE.

UNE-EN 303-05: Calderas de calefaccion: Calderas
especiales para combustibles solidos, de carga manual
y automatica y potencia Gtil nominal hasta 300 kW.

UNE-EN 304: Calderas de calefaccion: reglas de ensayo
para las calderas con quemadores de combustibles
liquidos por pulverizacion.

UNE 9-006-92: Calderas: Hogares para calderas.

UNE 9-017-92: Calderas: Disefio de calderas. Caracte-
risticas de los combustibles sélidos de origen no fésil.

UNE 9-075-92: Calderas de vapor. Caracteristicas del
agua

UNE 9-112: Calderas de vapor. Funcionamiento y man-
tenimiento. Instrucciones generales.

UNE 123-001-94: Chimeneas: Calculo y disefio.
UNE 123-001: Fe de errata.

UNE 124-002-93: Estufas para uso doméstico que con-
sumen combustibles sdlidos.

NF D 35-376: Aparatos de calor continuo 06 intermitente,
aparatos de decoracion, funcionando con madera, mix-
tos o transformables.

EN 253 Sistemas de tuberias preaisladas para redes de
agua caliente enterradas

EN 448 Accesorios preaislados para redes de agua
caliente enterradas.

EN 488 Valvulas de acero preaisladas para redes de
agua caliente enterradas.

EN 489 Ensamblaje de juntas para tuberias de calefac-
cion urbana preaisladas.

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT)

Combustibles

UNE 9-007-85: Caracteristicas de combustibles soli-
dos de origen fosil necesarias para los proyectos de cal-
deras.

Medio Ambiente

Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se
desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de
Proteccion del Ambiente Atmosfeérico.

Junta de Andalucia: Orden de 12 de febrero (BOJA
2/4/98), por el que se establecen limites de emision a la
atmosfera de determinados agentes contaminantes pro-
cedentes de las instalaciones de combustion de bioma-
sa solida.



EJEMPLOS DE

INSTALACIONES

A continuacion se incluye una relacion de ejem-
plos practicos de instalaciones que sustituirian com-
bustibles fosiles por otros de origen biomasico. Las
instalaciones analizadas corresponden a diferentes
sectores (residencial, agropecuario, industrial y ser-
vicios) y tipos de energia generada (agua caliente o
aire):

1. Calefaccion en vivienda unifamiliar con distribu-
cion de calor por aire

2. Calefaccion y ACS en vivienda unifamiliar con dis-
tribucion de calor por agua

3. Calefaccion y ACS en bloque de viviendas

4. Produccion de energia térmica en una residencia
de ancianos

5. Produccion de energia térmica en un sistema de
calefaccion-refrigeracion en distrito

6. Produccion de energia térmica para climatizacion
de una piscina

7. Produccion de energia térmica para proceso en un
matadero de porcinos

8. Produccion de energia térmica para calefaccion de
una granja avicola

9. Instalacion de calefaccion en invernaderos

10. Produccién de energia térmica para secadero de
ladrillos

En cada una de las instalaciones se ha analizado la
demanda energética existente y se ha descrito la ins-
talacion con biomasa que se propone incluyéndose un
estudio econdmico de las mismas (inversiones, costes
energéticos, costes de mantenimiento, ahorros obteni-
dos y periodo de retorno simple de las inversiones).
Para cada una de las instalaciones se ha propuesto la
biomasa a utilizar mas adecuada, en funcion de la
zona, consumo, ubicacion y rentabilidad global del pro-
yecto.

Los datos energéticos utilizados en la elaboracion de
los ejemplos se han tomado de Auditorias Energéticas
realizadas por la Sociedad para el Desarrollo Energético
de Andalucia (Sodean) en los sectores de Edificios e
Industrias.
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INSTALACION DE
CALEFACCION CON
BIOMASA EN

VIVIENDA Py

UNIFAMILIAR CON i

DISTRIBUCION DE ”m l

CALOR POR AIRE i g i
DESCRIPCION

Instalacién de calefaccién doméstica con biomasa con sistema de distribucién de calor por aire, mediante una caldera
disefiada para la calefaccion directa del local donde esta instalada. La vivienda tiene una superficie de 125 m2 distribuidos
en dos plantas. La superficie a calefactar es de 90 m? correspondientes a 1 salén y 4 dormitorios. El nimero de habitantes
de la vivienda es de 4 personas.

Localizacion: Provincia de Sevilla

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (kWh/afio) Gasoil (kWh/afio) Diferencia (kWh/afio)
Calefaccion 10.893 8.971 1.922
Curva de Demanda
2600
2000
- — Demanda de calefacion
E 1500
=
= 1000
x
S} -+
0+ —
t 8 § 5§ F 5 2 8 3§ % & ¢

TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES

TIPO PCI Kg/afio Humedad P/itnednflit?cli:n Cporg\s/:jsToo ri%é%gg
(keal/kg seco) (%b.h) (tep/afio) (tep/afio) (Eltep | €1Y)
Lefia 4,300 3.113 30 353.307 0,937 300/90
Briqueta 4.400 2.366 10 35.000 (*) 0,937 349/ 138
(*) Mercado nacional
Biomasa elegida: LENA
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ESQUEMA INSTALACION

— — d— —

DESCRIPCION INSTALACION

La instalacion consiste en un hogar calefactor de alimentacion manual de 15 kW de potencia que mediante una bomba
situada en la campana es capaz de desplazar 500 m3/hora de aire caliente.

Instalacion a sustituir: Instalacion de gaséleo de alimentacion automatica similar a la descrita para biomasa, con
la inclusién de un depdsito enterrado para el gasoleo.

PRESUPUESTO INSTALACION

Euro Total instalacion Biomasa Total instalacion Gasoleo Diferencia

Generacion 1.250 1.200 -50

Distribucion 1.100 1.100 0

Almacenamiento - 600 600

TOTAL 2.650 2.900 550
VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afo Biomasa Energia a sustituir Diferencia

Coste energético 281 382 101

Coste mantenimiento 60 90 30

Total 341 472 131

Periodo de retorno sobre-inversion (afios) 4,2
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidad: Kg contaminantefafio) S0, NO co CH, Particulas Se evitaria la produccion

Gasoil 4,02 1,79 0,43 0,01 0,18 g; jéi%ir:‘itzeefﬁa .

Biomasa 0,02 0,41 3,69 0,03 8,08 de fotosintesis de las

Balance 4,00 1,39 -3,26 -0,02 -7,90 plantas.
APLICACIONES EN ANDALUCIA

 Este caso es replicable en alojamientos rurales y cabafias de recreo.
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INSTALACION DE
CALEFACCION Y ACS T
CON BIOMASA EN e
VIVIENDA
UNIFAMILIAR CON
DISTRIBUCION DE
CALOR POR AGUA

DESCRIPCION

Instalacion de calefaccion domeéstica y produccion de ACS con biomasa con sistema de distribucion de calor por agua,
mediante una caldera disefiada para la calefaccion directa del local donde esta instalada. La vivienda tiene una superficie
de 130 m2 distribuidos en una planta. La superficie a calefactar es de 100 m2 correspondientes a 1 salon y 4 dormitorios.
El nimero de habitantes de la vivienda es de 4 personas.

Localizacion: Provincia de Granada

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (kWh/afo) Gasoil (kWh/afo) Diferencia (kWh/afio)
Calefaccion 15.689 12.920 2.769
ACS 3.831 3.155 676
TOTAL 19.520 16.075 3.445
Curva de Demanda
il
1800 |- — Demanda de ACS /
- /
£ 10 | — Demanda calefaccién
g \ /
[ |
\
ie il l‘l'll
i \ J
1 I,

TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES

pC| ) Humedad Potencial en Consumo Precio de
0| peangsees) | (00 | HER) | e | s | s
Lefia 4.300 5.466 30 353.307 1,678 300/90
Briqueta 4.400 4.237 10 35.000 (*) 1,678 349 /138

(*) Mercado nacional

Biomasa elegida: LENA




ESQUEMA INSTALACION

DESCRIPCION INSTALACION

La instalacion consiste en una caldera de lefia de 20 kW para calefaccion por radiadores y produccion de ACS.

Instalacion a sustituir: Instalacion de gasoéleo de 23 kW similar a la descrita para biomasa, con la inclusion de un

deposito enterrado para el gasdleo.

PRESUPUESTO INSTALACION

Euro Total instalacion Biomasa Total instalacion Gaséleo Diferencia

Generacion 1.607 1.200 -407

Distribucion (Incl. eltos. Terminales y MO) 2.500 2.500 0

Almacenamiento - 600 600

TOTAL 4.107 4.300 193
VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afo Biomasa Energia a sustituir Diferencia

Coste energético 503 678 175

Coste mantenimiento 60 90 30

Total 563 768 205

Periodo de retorno sobre-inversion (afios) 11
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidact: Kg contaminantefafio) S0, NO co CH, Particulas Se evitaria la produccion

Gasoil 721 321 0,78 0,01 032 | de3377kgdeCO,

: fijados durante el proceso
Biomasa 0,04 0,73 6,61 0,05 10,13 de fotosintesis de las
Balance 7,18 2,48 -5,84 -0,04 -9,80 plantas.

APLICACIONES EN ANDALUCIA

» Este caso es replicable en alojamientos rurales y cabafias de recreo.
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INSTALACION DE
CALEFACCION Y ACS
CON BIOMASA EN
BLOQUE DE

74

VIVIENDAS
DESCRIPCION
Instalacion de calefaccion doméstica y produccion de ACS con sistema de distribucion de calor por agua, mediante una
caldera de biomasa. El bloque de viviendas tiene una superficie total de 3.200 m2 distribuidos en 8 plantas, y 4 viviendas
por planta. La superficie a calefactar es de 2.560 m2 correspondientes al salon y a los dormitorios de las viviendas. Para
el consumo de ACS se considera un numero de habitantes del bloque de 128 personas.
Localizacién: Provincia de Jaén.
DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (tep/afio) Gasoil (tep/afio) Diferencia (tep/afio)
Calefaccion 27,59 22,72 4,87
ACS 10,16 8,37 1,79
TOTAL 37,75 31,09 6,66
Curva de Demanda
B0
800 = CALEFACCION =———ACS
400
‘% 2
2o
1,00
| A
ang Mk mal & may  jun i E3n sap od v dic
TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES
TiPo PCl Kglaf tumeded | “Andsiucia | provieto S
(keal/kg seco) grane (%bh) (tep/afio) (rt)ep/aﬁo) (Eltep | €11)
Hueso aceituna 4.300 97.545 10 34.934 37,75 124,24 48,08
Cascara 4.000 102.582 8 17.256 37,75 163,30/ 60,10
Biomasa elegida: HUESO DE ACEITUNA




ESQUEMA INSTALACION
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DESCRIPCION INSTALACION

La calefaccion del edificio se lleva a cabo mediante dos calderas de biomasa de agua caliente, una para suministro de
calefaccion de 300.000 kcal/h, y otra para suministro de ACS de 100.000 kcal/h.

Instalacion a sustituir: Instalacion de gaséleo de 160.000 kcal/h para la calefaccion y 70.000 kcal/h para ACS similar

a la descrita para hiomasa.

PRESUPUESTO INSTALACION

Euro Total instalacion Biomasa Total instalacion Gaséleo Diferencia
Generacion 30.000 6.000 24.000
Almacenamiento y alimentacion 10.000 5.000 6.000
Otros 12.000 10.000 2.000
TOTAL 52.000 21.000 32.000
VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION
€/Afo Biomasa Energia a sustituir Diferencia
Coste energético 4.690 15.239 -10.549
Coste mantenimiento 1.040 420 620
Total 5.730 15.659 -9.929
Periodo de retorno inversion (afios) 52
VALORACION MEDIO AMBIENTAL
(Unidact: Kg contaminantefafio) S0, NO co CH, Particulas Se evitaria la produccion
Gasoil 162,29 | 72,30 | 17,50 0,23 722 | de80.5tdeCOy fijados
- durante el proceso de
Biomasa 0,80 16,41 184,82 1,21 265,45 fotosintesis de las
Balance 161,48 55,89 -131,32 -0,97 -258,23 plantas.
APLICACIONES EN ANDALUCIA
Este caso es de aplicacion en:
 Colegios « Albergues juveniles  Hoteles
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INSTALACION DE

ENERGIA TERMICA
EN UNA RESIDENCIA |
DE ANCIANOS '

DESCRIPCION

Se trata de un edificio dedicado a albergar una residencia de ancianos. El centro funciona de forma ininterrumpida todo
el afio. Su capacidad es de 533 plazas, siendo la ocupacion real de aproximadamente 490.

Localizacion: Provincia de Jaén.

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (tep/afio) Gasoil (tep/afio) Diferencia (tep/afio)
Calefaccion 184,42 184,42 0,00
Lavanderia 172,80 161,28 11,52
ACS 76,75 64,55 12,20
TOTAL 433,97 410,25 23,72
Curva de Demanda
35,00
3000 | Lavand=ria
25 00 - calefaccidn
.E 20,00 ACS
‘E 15,00 4 -
10,00 Er ol
o .
o.oo - i . \‘hh—_._._._/i - .
FELF AT ISR LS W

TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES

PC s rumedad | Paneiie | prevista Feforenci
1o (keal/kg seco) Kofaflo (%Db.h.) (tep/afio) (Ft)ep/aﬁo) (€ltep | €1Y)
Orujillo 4,100 1.176.070 10 292.100 433,97 73,28 1 27,04
Hueso aceituna 4.300 1.121.369 10 34.934 433,97 124,24 | 48,08
Poda olivar 4.100 1.411.285 25 438.039 433,97 117,27/ 36,06
Biomasa elegida: HUESO DE ACEITUNA




ESQUEMA INSTALACION

DESCRIPCION INSTALACION
Se trata de una central térmica formada por una caldera de 500.000 kcal/h para produccién de vapor saturado (6 kg/cm?2
y 158° C) destinado a lavanderia, una caldera de 1.200.000 kcal/h para calefaccion (temperatura 90° C) y otra de agua
caliente sanitaria de 500.000 kcal/h (temperatura 90° C). La tecnologia empleada es acuotubular. Se instala también

el sistema de almacenamiento y alimentacion de biomasa automatico.

Instalacion a sustituir: Analoga a la descrita para la biomasa.

PRESUPUESTO INSTALACION

Euro Lavanderia | Calefaccion | ACS TOTAL
Almacenamiento 100.000 100.000
Generacion 62.000 50.000 21.000 133.000
Otros, obra civil 26.000 22.000 12.000 60.000
TOTAL 293.000
VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION
€/Afo Biomasa Energia a sustituir Diferencia
Coste energético 53.916,43 214.666,00 160.749,57
Coste mantenimiento 5.740,00 2.870,00 -2.870,00
TOTAL 59.656,43 217.536 157.879,57
Periodo de retorno inversion (afios) 1,9
VALORACION MEDIO AMBIENTAL
(Unidact: Kg contaminantefafio) S0, NO co CH, Particulas Se evitaria la produccion
Gasoil 21415 | 9540 | 2309 3,1 953 | del062tdeCOy fjados
- durante el proceso de
Biomasa 9,3 188,6 1.710,8 13,9 2.618,8 fotosintesis de las
Balance 2.132,3 765,4 -1.479,8 -10,8 -2.523,5 | plantas.
APLICACIONES EN ANDALUCIA
Este caso es de aplicacion en:
= Hospitales < Residencias de ancianos  Albergues
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PRODUCCION DE
ENERGIA TERMICA
EN UN SISTEMA
DE CALEFACCION-
REFRIGERACION
EN DISTRITO

DESCRIPCION

Se trata de un grupo de viviendas unifamiliares (180 unidades) de 150 m2 cada una a climatizar. Las viviendas cuentan
con dos plantas.

Localizacion: Provincia de Sevilla.

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (tep/afio) E. Eléctrica (kWh/afio) | E. Eléctrica (tep/afio) Diferencia (tep/afio)
Calefaccion 227,2 738,737 211,8 15,4
Refrigeracion 295,1 1.200.872 344,2 -49,1
TOTAL 522,3 1.940.609 556,0 -33,7
Curva de Demanda
GOO000.0 | Calefaccion
EOG000.0 | m Refrigeracidn

c 5 @ o = L
11:3'53 S

g i
TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES
PCI ) Humedad Potencial,en Consumo Precio d.e
0| peakgey | Koo | TWER) | AR | gk | s
Orujillo 4.100 1.415.447 10 292.100 522,3 73,28 127,04
Hueso aceituna 4.300 1.349.612 10 34.934 37,75 124,24 | 48,08
Poda olivar 4.100 1.698.537 25 438.039 522,3 117,27/ 36,06
Biomasa elegida: HUESO DE ACEITUNA




ESQUEMA INSTALACION

CENTRAL
TERMOFRIGORIFICA
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DESCRIPCION INSTALACION

Se trata de una central térmica formada por dos calderas de 1.500.000 kcal/h para produccion de agua caliente a 90° C destinadas
a calefaccion y alimentacion de dos méaginas de absorcion de 3.000 kW cada una para produccion de agua fria para refrigeracion.
La instalacién cuenta con los sistemas auxiliares necesarios y el sistema de tuberias para la distribucion de la energia a cada una
de las viviendas, mediante dos tubos. Cada vivienda cuenta con contador individual de la energia consumida.

Instalacién a sustituir: Cada vivienda contaria con un sistema de bomba de calor.

PRESUPUESTO INSTALACION

Euro District Heat-Cool Bomba de calor Diferencia

Caldera y mag. absorcion 1.100.000

Sistemas auxiliares 600.000

Sistema distribucion 283.500

TOTAL 1.984.500 865.500 1.119.000
VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afio Biomasa Energia a sustituir Diferencia

Coste energético 66.083 244.929 178.846

Coste mantenimiento 21.000 2.165 -18.835

Total 87.080 247.100 160.020

Periodo de retorno inversion (afios) 7,0
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidact: Kg contaminante/afio) S0, NO co CH, Particulas Se evitarfa la produccion

E. Eléctrica 9.607,7 | 34214 | 3032 63,0 621,8 | d4&3565tdeCOy fiados

- durante el proceso de

Biomasa 11,1 227,0 2059,0 16,7 3.566,4 fotosintesis de las

Balance 9.596,5 3.194,4 | -1.755,8 46,3 -2.9445 | plantas.
APLICACIONES EN ANDALUCIA

Este caso es replicable en sistemas distribuidos de climatizacion en:

= Urbanizaciones = Parques industriales  Zonas turisticas
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PRODUCCION DE
ENERGIA TERMICA
PARA
CLIMATIZACION DE
UNA PISCINA

DESCRIPCION

Se trata de una piscina climatizada de uso polivalente de 25 m de largo, 12,5 m de ancho y profundidad variable.
Localizacion: Provincia de Cadiz.

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (kWh/afio) Gasoil (kWh/afio) Diferencia (kWh/afio)
Calentamiento 15,0 14,0 1,0
Calefaccion 11,4 10,7 0,7
ACS 4,5 4,2 0,3
TOTAL 30,9 28,9 2,0
Curva de Demanda
2.0 5
Calentamisnto
15 Calafaccidn
ACS
g 1.0
0.5
0.0 -
1] = [ ey = [
s 225853888 3%-0
TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES
TIPO PC Kg/ai tumedad | Paneieie | revieta Feforencia
(keal/kg seco) grane (%bh) (tep/afio) (It)ep/aﬁo) (€ltep | €11)
 casaaras i 600 83.967 8 17.256 309 [16331/6010
Poda vifiedos 4.000 103.000 25 9.543 30,9 120,20/ 36,06
Biomasa elegida: CASCARAS FRUTOS SECOS




ESQUEMA INSTALACION

DESCRIPCION INSTALACION

La instalacién consta de dos calderas de agua caliente de 100.000 kcal/h y 250.000 kcal/h de potencia nominal. Existen
dos intercambiadores de calor: uno para agua caliente sanitaria y otro para el agua de la piscina. Ademas se tienen dos
depositos de agua caliente sanitaria de 1.500 litros cada uno y el sistema de bombeo de impulsion. Para la climatizacion
de la piscina y el recinto existe una unidad climatizadora. Se incluye el sistema de almacenamiento y alimentacion de

combustible a las calderas.

PRESUPUESTO INSTALACION

Total instalacion (€)

Almacenamiento 14.000
Generacion 30.000
Otros, obra civil 20.000
TOTAL 64.000

VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afio Biomasa Energia a sustituir Diferencia

Coste energético 5.046,28 13.513,24 8.466,96

Coste mantenimiento 1.700,00 650,00 -1.050

Total 6.746,28 14.163,24 7.416,96

Periodo de retorno inversion (afos) 8,6
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidact: Kg contaminantefafio) S0, NO co CH, Particulas Se evitarfa la produccion

Gasoil 150,9 67,2 16,3 0,2 67 | Uer4s00tdeco,

- fijados durante el proceso
Biomasa 0,7 13,4 121,8 1,0 200,5 de fotosintesis de las
Balance 150,2 53,8 -105,5 -0,8 -193,7 plantas.

APLICACIONES EN ANDALUCIA

Este proyecto es replicable en edificios de usos similares:

« Polideportivos

* Piscinas climatizadas
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PRODUCCION DE
ENERGIA TERMICA
PARA PROCESO EN
UN MATADERO DE
PORCINOS

82

DESCRIPCION

El matadero se dedica a la matanza del cerdo ibérico, obteniéndose principalmente jamones, paletas y carne y existe
ademas fabrica de alimentos cocidos. Como subproductos se generan sangre, grasas y harinas de carne. La produccion
media es de 60.000 cerdos sacrificados anualmente.

Localizacion: Provincia de Huelva.

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (tep/afio) Gasoil (tep/afio) Diferencia (tep/afio)
Digestion 168,1 140,1 28,0
Esterilizacion 199,1 165,9 33,2
Limpieza 32,0 26,7 5,3
Escaldado 26,9 22,4 4,5
Otros 86,0 71,7 14,3
TOTAL 512,1 426,7 85,3
Curva de Demanda
a0 [hgasiicn
Estesilizaceaon
250 ;
— Limpizn
20,0 Escaldadn
E 15,0 Qiros usas
10,0 -
5.0 .
0.0 M—“—"“H—H_if—-—-—-—
18 E3F5328§8:%
TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES
PO PC Kg/a rumedad | PR | Cravieto reforendia
(keal/kg seco) grane (%bh) (tep/afio) (Ft)ep/aﬁo) (E€ltep | €11)
joascaras | 4000 | 1391573 8 17.256 5121 [163,31/60,10
Orujillo 4.100 1.387.805 10 292.100 512,1 81,44 /30,05
Biomasa elegida: ORUJILLO
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ESQUEMA INSTALACION
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DESCRIPCION INSTALACION

La instalacion esta formada por una caldera de vapor saturado de 4.000.000 kcal/h, con una produccién de 6.000 kg/h
a una presion de 6 kg/cmz2,

Instalacion a sustituir: Analoga a la descrita para la biomasa, pero ademas existe una caldera auxiliar de 3.000 kg/h
de vapor.

PRESUPUESTO INSTALACION

Total instalacion (€)
Almacenamiento y alimentacion 125.000
Generacion 250.000
Otros, obra civil 75.000
TOTAL 450.000

VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afio Biomasa Energia a sustituir Diferencia

Coste energético 41.705,42 112.069,46 70.364,04

Coste mantenimiento 11.250,00 4.500,00 -6.750,00

Total 52.955,42 116.569,46 63.614,04

Periodo de retorno inversion (afos) 7,1
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidact: Kg contaminante/afio) S0, NO co CH, Particulas Se evitaria la produ“ccién

Fuel o 73734 | 26257 | 2327 48,3 477, | d4e1:200tdeCOy fiados

- durante el proceso de
Biomasa 10,9 222,6 2.018,8 16,4 3.241,0 fotosintesis de las
Balance 7.362,5 2.403,2 -1.786,1 32,0 -2.763,8 plantas.

APLICACIONES EN ANDALUCIA

Este proyecto es replicable en el sector industrial, tanto para la generacion de vapor como agua caliente, por ejemplo:

« Industrias carnicas = Sector obtencion aceite de oliva y extractoras  « Industria de bebidas y alimentos  « Elaboracion de corcho
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PRODUCCION DE
ENERGIA TERMICA

DE UNA GRANJA
AViCOLA

DESCRIPCION

La nave avicola se dedica a la crianza y engorde de aves. La superficie a calefactar es de 1.600 m2, existiendo un total
de 16.000 aves/ciclo de engorde, anualmente esto representa aproximadamente 80.000 aves. La temperatura 6ptima
de crecimiento es de 34° C.

Localizacion: Provincia de Sevilla

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (tep/afio) Gasoil (tep/afio) Diferencia (tep/afio)
Calefaccion 40 37,6 2,4
Curva de Demanda
5,0 -
4.0+
- 3,0 1
= 2.0 4
1.0 1
0,04 i m - - & 5
e & = £ = 0O —
s #38533¢g8885

TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES

PCI 5 M ] Potencial,en Consumo Precio de
TP (keallkg seco) | O/an° (%bh) ey horie | @renren
a(';'é‘ifjﬁa 4.300 103.359 10 34.934 40,0  |124.24/4808
frﬁf‘;;ggigs 4.000 108.696 8 17.256 400  |163.30/60,10
Biomasa elegida: CASCARA DE FRUTOS SECOS




ESQUEMA INSTALACION
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DESCRIPCION INSTALACION

La instalacién esta formada por un generador de aire caliente de 350.000 kcal/h, con su equipo correspondiente de

alimentacion de biomasa y red de distribucion de calor.

Instalacion a sustituir: Analoga a la descrita para la biomasa.

PRESUPUESTO INSTALACION

Total instalacion (€)
Almacenamiento y alimentacion 4.000
Generacion 15.000
Otros, obra civil 10.000
TOTAL 29.000

VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afio Biomasa Energia a sustituir Diferencia
Coste energético 6.532,00 15.829,60 9.297,60
Coste mantenimiento 870,00 435,00 -435,0
Total 7.402,00 16.264,60 8.862,60
Periodo de retorno inversion (afios) 3,3
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidact: Kg contaminante/afio) S0, NO co CH, Particulas Se evitarfa la produccion
Gasoil 196,3 87,4 21,2 0,3 g7 | 4e97.000tdeCO,

- fijados durante el proceso
Biomasa 0,9 17,4 157,7 1,3 259,5 de fotosintesis de las
Balance 195,4 70,1 -136,5 -1,0 -250,7 plantas.

APLICACIONES EN ANDALUCIA
Este proyecto es replicable en el sector agropecuario:
« Granjas porcinas y vacuno « Invernaderos
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INSTALACION DE
CALEFACCION EN
INVERNADEROS

DESCRIPCION

Instalacion de calefaccion por aire caliente en un invernadero mediante una caldera de biomasa. El cultivo del invernadero
es el clavel multiflora y la temperatura Optima nocturna se sitda entre los 10 y 12° C, no siendo conveniente que baje
de los 8° C. La superficie a calefactar es de 2.750 m2,

Localizacion: Costa de Cadiz.

DATOS ENERGETICOS

Consumo energia

Biomasa (tep/afio)

Gasoil (tep/afio)

Diferencia (tep/afio)

86

Calefaccion 17,49 15,43 2,06
Curva de Demanda
1.400
1,200 — CALEFACCION
£ 1.000
]
E &00
g 600
E 400
L
200
- U'm x g >» Z 2 o & £ = O
&t 33353388885
TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES
TIPO PCI Ko/af Humedad P/gtnedn;liag':n CorgsysToo r'farfi‘ﬁé"né’i
UcCl VI |
e g EEED) e (D) (tep/afio) (tep/ario) (€ltep/ €1)
Orujillo 4.100 47.425 10 292.100 17,5 81,44 / 30,05
Céscara 4.000 47,554 8 17.256 17,5 163,3 /60,10

Biomasa elegida: HUESO DE ACEITUNA




ESQUEMA INSTALACION
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DESCRIPCION INSTALACION

La calefaccion del invernadero se lleva a cabo mediante un generador de aire caliente de 300.000 kcal/h que utiliza
biomasa como combustible, con sistema de alimentacion automatica.

Instalacion a sustituir: Instalacién de gaséleo de 250.000 kcal/h similar a la descrita para biomasa.

PRESUPUESTO INSTALACION

Euro Total instalacion Biomasa Total instalacion Gaséleo Diferencia

Generacion 24.000 6.000 18.000

Almacenamiento y alimentacion 10.000 5.000 5.000

Otros 10.200 10.200 -

TOTAL 44.200 21.200 23.000
VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afo Biomasa Energia a sustituir Diferencia

Coste energético 1.424,4 7.564,6 -6.140,2

Coste mantenimiento 884 636 248

Total 2.308,4 8.200,6 -5.892,2

Periodo de retorno inversion (afios) 7,5
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidact: Kg contaminantefafio) S0, NO co CH, Particulas Se evitaria la produccion

Gasoil 80,56 35,89 8,69 0,12 358 | de40tdeCOs flados

- durante el proceso de

Hueso aceituna 0,42 8,60 78,01 0,63 123,00 fotosintesis de las

Balance 80,13 27,28 -69,32 -0,52 -119,41 | plantas.
APLICACIONES EN ANDALUCIA

Este caso es de aplicacion en:

» |nvernaderos

« Granjas

« Naves ganaderas
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PRODUCCION DE
ENERGIA TERMICA
PARA SECADERO DE
LADRILLOS

DESCRIPCION

La instalacion esta dedicada a la fabricacion de ladrillos, siendo los procesos principales secado y horneado. La produccion
es de 140.000 t/afio de ladrillos.

Localizacion: Provincia de Sevilla.

DATOS ENERGETICOS
Consumo energia Biomasa (kWh/afo) Gasoil (kWh/afo) Diferencia (kWh/afio)
Secado 1.349,7 1.199,7 150,0
Horneado 3.960,3 3.960,3 0,0
TOTAL 5.310,0 5.160,0 150,0
Curva de Demanda
SO0, 0 ;
4500 - o

400,0 4 /\/—\ |—— Homo
350.0 4

300,0 B i e

& 2500
2000 4
150.0 4
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TIPOS DE BIOMASA UTILIZABLES
TIPO P Kg/ai tumedad | ParEee | revieta Feforencia
(keal/kg seco) grane (%bh) (tep/afio) (It)ep/aﬁo) (€ltep | €/1)
Orujillo 4,100 3.657.724 10 292.100 1.349,7 81,44/ 30,05
Poda olivar 4.100 4.389.268 25 438.039 1.349,7 117,27/ 36,06
Biomasa elegida: ORUJILLO




ESQUEMA INSTALACION
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DESCRIPCION INSTALACION

La instalacion de secado esta formado por dos quemadores de aire caliente de 1.500.000 kcal/h por unidad alimentada

por biomasa. El horno es de tipo tinel con una potencia de 6.500.000 kcal/h con fueloil como combustible.

Instalacion a sustituir: Analoga a la descrita para biomasa.

PRESUPUESTO INSTALACION

Total instalacion (€)
Almacenamiento y alimentacion 45.000
Generacion de aire caliente 150.000
Otros 39.000
TOTAL 234.000

VALORACION ECONOMICA DE LA INSTALACION

€/Afio Biomasa Energia a sustituir Diferencia

Coste energético 109.919,57 315.089,21 205.169,64

Coste mantenimiento 7.000,00 3.500,00 -3.500,00

Total 116.919,57 318.589,21 201.669,64

Periodo de retorno inversion (afos) 1,2
VALORACION MEDIO AMBIENTAL

(Unidact: Kg contaminantefafio) S0, NO co CH, Particulas Se evitarfa la produccion

Gasoil 207308 | 7.3825 | 6542 | 1350 | 13417 | Ue8300tdeCO: fiados

— durante el proceso de

Orujillo 32,6 664,1 6.020,2 48,7 8.542,1 fotosintesis de las

Balance 20.698,2 6.718,4 -5.366,0 87,2 -7.200,3 plantas.
APLICACIONES EN ANDALUCIA

= |ndustrias carnicas

 Sector azucarero: secado de pulpa de remolacha

« Extraccion de aceite de orujo: secado

* Secado de maderas

= Secado de: alfalfa, maiz, girasol, algodon
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ANEXO |

Tablas: Demanda térmica

en instalaciones
CONDICIONES DE DISENO SUPLEMENTOS
Mapa de zonificacion por temperaturas minimas medias ~ Tabla 17. Coeficientes de conductividad térmica de
de enero algunos materiales
Tabla 1.  Condiciones exteriores de disefio (Invierno) Tabla 18. Suplementos por orientacion
Tabla 2.  Condiciones interiores de disefio Tabla 19. Suplementos interrupcion de servicio y pared
Tabla 3. Temperaturas interiores de célculo fria (S2 + S3) (%)
Tabla 4. Temperaturas exteriores de disefio Tabla 20. Ganancias de calor por aportacion de los
Tabla 5. Temperaturas de medios exteriores distintas ocupantes

a la exterior de célculo

Tabla 6. Caudales de aire exterior de ventilacion para

locales (I/s)

COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR (K)
kcal/h m? °C

Tabla 7.
Tabla 8.
Tabla 9.
Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.

Valores maximos de K
Ventanas

Terrazas

Puertas

Cubiertas

Muros y tabiques
Muros

Forjados

COEFICIENTES DE TRANSMISION TERMICA LINEAL
EN kcal/h m °C

Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.

Solera

Muro enterrado

Coeficientes de conductividad térmica de
algunos materiales
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CONDICIONES DE DISENO
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Talla 1. Condiciones exteriores de disefio (lnvierna)

Longiitud -.'FI_FIHHI'II:IJFI seca
A Latitud " Gradoe dia | ¥'oni> dominants jmis)
Altura (snm) Pn;cg;nﬂl Fmﬂl anuales Direccién | Velocidad
451 W
{E::::Iﬂu;;ﬂﬂ] 363 N -1:2 <3 BES sSW 5.4
B m
8 B W
Jerez 2
JE" 41 N 08 2.1 579 W it
(Base adrea) 50 m
4% 28" W
Malaga Pimpt
36'38" N 3.4 4.3 487 MW 4.4
(El Rampedira) 12m
; 253 W
Sevilla .
JI 25 N 0.4 1.5 580 5W 5.8
[Pesropuerio) 20m
Tabla 2. Condiciones interiores de disefo
Temperatura cperativa Welocidad media del Humadad relativa del
*C aire mis aire %
Yerang 23-25 0,18-0,24 40-60
Inviema 20-23 0.15-0,20 40-50




Tabla 3. Temperaturas inferiores de calculo

Lecal L
Vivienda;

Saldn 20
Comeadar 20
Dormitong 18
Bafias y asans 20
‘Vestibulos y pasillos 18
Escalaras 15
Hicinas 20
Aulas 18
Hospitales 22
Almacenss 10
Cafetarias 18
Bioliotecas 20
Cings 18
Iglesias 15
Musaos 17
Giminasios 13
Piscinas cublerias 24
Vestuaros 20
Fabricas 1r
Espacios generales de edificios 17
Tiendas 18

Tabla 4. Temperaturas exteriores de disefdo

1

Almeria
Cordoba
Huszlva
Jaen
Sevila

P o B -k T

Tabla 5. Temperaturas de medios exteriores distinta a la exterfor de cdleulo (°C)

Tompoeraturas exteriones dal proyoecto

Medio exterior +3 o i 5
Locales no caldeados, rodeados de olros que 12 10 8 5

ko esfdn

Tarmano debao del plso del sdtano enlamado 12 10 g T
Sitanos no calantados 13 13 10 7
Tarmano configuo 8 paredes exferiores debajo 7 5 5 o
de [a suparficie dal terreno

Atico no calentado debajo del tejado 10 [] 5 ]

Tabla 6. Caudales de aire exterior de ventilacion para locales (Ifs)

Por persona Por m* superficie
LOCALES DE VIVIEMDAS:
Asans ¢ cuartos de bafio - 2-35
Cocinas B-15 2=-35
LOCALES COMERCIALES
Almacenes - 0.fa-3
Grandes almacenes a 2
Paseos de centros comerciales . 1
Tiendas en general 10 1,075
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Por persona Por m" superficie
Tiendas de animales - 5
Tiendas especiakes i
Estudios folograficos - 25
LOCALES DE OFICINAS
Archivos . .25
Imprentas y reproduccidn plancs 35—-5 25
Micinas 10 1
Vestibulos 10 15
Salas de reuniones 10-18 ]
Salas da informatica 25—4d -
LOCALES PUBLICOS
Aparcamientos - 5
Audiforios B -
Hares 12=15 12
Cafeterias 15 15
Salas de exposiciones B 4
Salas da fiastas it 15
Giminasios 12 4
Piscinas cubisrtas - 25
Suparmercadas B 1.5
Iglesias B -
Canchas deportivas 10 =14 2.9
Gradarios da recinios deportivos B-10 12
| Escenarios i) 1]
LOCALES IDUSTRIALES
Laboraiorios 10 a
Lavandesias {indusinales) 15 ]
Tallares an ganaral ag 3
Talleres en centros docentes 10 3
Tallares de reparacon automatica - ]
| Vestuanos . 16-22 25=-5
LOCALES INSTITUCIONALES
Escualas:
o Aulas B .
« Comedores 10 L]
+« Balas de juego 12 10
+« Salas de espara v recapcion B 4
+« Sala de descanso 20 15
Hospitales:
»  Dormitonos ] 14
= Habitacionss k] -
» ~Salas de curas 12 '
+ Balas da recuperacion 10 1.5
+« Salas de fsioterapla 10 15
« Balas da quirdfanos 15 3
« LI 10 1,5




COEFICIENTES DE TRANSMISION DE CALOR (K} kcalth m™ *C

Tahla ¥F. Valores maximos de K

Tipos de corramiontos Wy W X ¥ Z
Cubiertas 1,20 1.03 077 0,60
Fachadas ligeras
Caramisntos (= 200 kgim') b i L i
Fachadas pasadas
el i :? 200 ki) 1,56 1.38 1,20 1.20
Forjadossabre | 408 | ayy 0,69 0,60
aspacio ablardo ' ) ' '
Carramisnios Paredes 1,72 1.55 1,38 1,38
con locales no
e Suelas o lechos 1,20 1,08 1,03
Tabla 8. Ventanas
Dokl
e iﬂé ﬁ::';' Climalit | Climalit | Climalit | Chimalit | ventana
p 2'mm T (4=G=4) ([(4=9=4) | (4=12~4) | (=2=6) | cidmara
=30 mm
MADERA 4,495 4,85 2,45 243 2,40 241 2.20
HIERRD 5.60 510 310 3.00 298 2,90 2,60
ALUIRAIMICK 5.80 5.90 3.30 3.20 3,18 .15 2,80
PV 4,60 3,20 2,90 2,80 2,60 2,58 2,50
Tabla 9. Terrazas
Simple tablero Doble tablere Simple tablero Doble tablero
+ + L +
~ Forjado ceramico | Forjade cerdmico | Forjado hormigan | Forjado hormigon
Catalana
{sin aislar) 1.10 0,98 1.28 1,08
Catalana
{aislada) 0,56 0,35 0,60 0,36
Mo visibde con
_grava (sin aislar) Fik 0,88 1,15 1,00
Mo visible con
| grava (misiada) 0.55 0,28 0,56 028
Tabla 10. Puertas
Balcon acris- | Exterior acris- | Exbarior acris-
Em:; P | Interior opaca talada Lalada talamiento do-
30 a B0 = 0% ble
Madara 3.00 1,70 a.60 3,50 2,80
Metafica 5,80 3,80 4.50 4,70 4,10
Tabla 11. Cubierlas
| i) {2) (3) (4) {5) (6) (7)
Toja drabe 510 | 075 | 550 | 085 | 3,16 | 229 | 057
Teja plana (cerdamica) | 500 0,65 5,40 0,789 312 2,27 0,56
;;i::l gisaRgnom 4,50 0,64 5,30 0,72 3,08 225 0,54
Pizarra 5,60 1.02 5,75 0,90 3,35 2,38 0,658
Chapa galvanizada
ik 5.26 0,20 545 1,10 3,22 242 0,55
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1] (2) {3) (4) (5] (6) 7
Placas onduladasde | o5 | ggp | 525 | o70 | 308 | 2z | oss
fibrocemeanto
{1} Sin aislanie sobre Estones de madera
2} Con aislante (40 mm) sobre listbones de madera
{3} Sin alslanks sobre cormeas metilicas
{4} Con aislante (40 mm) sobre correas metdlicas
15} Sin aislante sobre tablero rasilldn
{6) Sin aislante sobre doble tablero rasilla
{7} Con aislante (40 mm} sabre tablers rasilta
Tahla 12. Muros y tabigues
M.B. caimara | M.B. camara | M.B. camara
opeor | wuro | " | ey | k" | i siseda. | aie sitaca
base M.B. | Base | bas caras | enfoscado | @*iabiquata | Habiguat bpcke
e 134 een i nlucidao enlucido +enlucido
2454541 em 54541 em 44541 em
b {int} 2,04 2,18 2,40 1,31 0,45 0,51
LADRILLD 3 {int} 211 1.82 1,89 1,16 0,43 0,44
HUECO | 12 (ex) 205 1,77 1,84 1,15 0,42 047
18 (@xi) 1,60 1,42 1,47 0,89 0,40 0,45
12 [exi] 20T .26 240 1,34 0,45 0,51
LADRILLO | 25 [axi) 1,88 1,64 1,70 1,08 04z 047
MACIZD 38 (ext) 1,44 1,30 1,34 .98 0,38 0,44
50 (@) 1,15 1,16 1.08 0,80 0,37 0,41
12 (@] 2,60 217 227 1,30 0,45 0,51
L;";Eﬁ%f] 16 edt) | 2,09 7 A0 187 116 0,43 0,48
RADO 25 (ex) 1,71 1.51 1.56 1,03 041 0,45
3B (exd) 1,27 1,168 L 0,85 0,28 naz
Tabia 13, Muros
Espesor M.B, enlu- | M.B. enlu- M.B. ::mm l:H'BI :;T:;ﬂ l:lﬂ ::“”:;:
del mura | Muro | cido una clda am-
hasa MB. | Basa L it ke re+tahique+a +Hahique+ +tabicon
o 1 em 141 om niucido enlugido +pnlucido
5+5+1 cm 5+5+1 cm d+8+1 cm
10 (@] 3,68 287 2 88 1.56 0,46 0,54
15 [ax) 3,26 2,61 2,80 148 047 0,53
é E 20 [@at] 282 2,38 263 1,41 0,46 0,52
s3 25 (exl) 2,64 2.20 240 1,34 0,45 0,51
E E a0 (matl 241 2,03 221 1.28 0,44 0,49
T 20 [axll 2,08 1,78 191 117 043 0,48
a0 (et 1,73 1.57 1,68 1.08 042 0,45
FIEC RS 40 3,00 - 2,68 143 0,46 0,52
GRANITO il 273 247 1,46 0,45 0,51




Tabla 14. Forjados

Distancia antra

Boveditias |- sies de wigietes dsTftIHun Altura de la bovedilla {cm)
(E) {cm) iy 8 12 16 20 20
COrAmIcas + 2,04 1,92 - - -
&in nervio 20 5 E <40 T 303 2,78 - -
CEramicas + 1,55 1,85 - -
Sii ek E240 T 385 2,65 Z - :
caramicas 1 - 1,80 1,70 1,65 1.55
um menvio 20 5 E <40 1§ 255 2,38 2,20 2.05
caramicas E =40 1 1,70 1,60 1,556 1,45
UR menyio 5 1§ 2,30 2.18 2,05 1,68
caramicas 1 - 1,68 1,556 1.48
dos nendos 20sE <40 1 o8 208 1,80
caramicas E =40 + 150 1,40 1,35
dos nendos i 17 - 1,86 1,85 1,74
4 1,80 1.85 1,85 1.70
ESHY T 2.0 565 | 245 538
Hormigan 1 1,88 1,80 1,70 1.69
&in marvio B0<E<7T0 1 20 258 2 ag T
4 1,85 1.80 1,70 1.68
£230 T 2,63 250 330 298
+ - - 1,60 1.50
ES3U T ; 215 300
Hormigan 1 - 1,55 1.48
un nenvio B0<E<70 11 - 2,05 1.80
g - 1,50 1.40
E27D £ - 1,95 1,85
FORJADOS EN CONTACTO CON EL TERREND
U {(Wiim™K]}
Forjados de hormigdn 2119
Forjados caramicos 1,649

COEFICIENTES DE TRANSMISION TERMICA LINEAL EN kealth m °C

Tabla 15, Solera
Resistencia térmica | Ancho de la banda do aislamianto en m
del ai
it i) 03 0.6 12 23,0
0,2 135 1,31 1,28 1,26
0.2 1,28 1,20 1,15 1.1
0,6 1,828 1,14 1,06 1,01
0.8 1,18 1,07 0.99 0,53
1,0 1,16 1,08 0,593 0,86
1.2 1,13 0,599 0,88 080
1,4 il nar 0,84 0,75
1,6 1,08 0,55 0,81 0,71
1.8 1,07 0,53 0,78 067
2,0 1,06 0.a1 0,78 0,63
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Tabla 16. Muro enterrado

Resistencia termica Profundidad de Ia parte enterrada del muro en m
e L 0,5 10 2.0 3,0 a0 | =60
0,6 0,26 0,47 0,79 1,08 22 52
0,8 034 | 050 | 086 | 1.2 A4 76
1,0 0,41 0,70 111 1,30 62 06
1,2 048 | 080 | 124 | 154 2 X
1,4 054 | 0,69 35 | 166 | 199 | 22s
1,6 0,60 0,87 45 1,78 202 | 2ar
18 084 | 1.04 55 | 188 | 212 | 247
2,0 0,7 1.1 B 1,87 2,20 2.56
2,2 075 | 118 70 | 205 | 229 | 265
24 0,80 1.23 7 212 237 | 273
2,6 084 | 120 | 184 | 219 | 244 | 280
2,8 088 | 134 | 190 | 224 | 252 | 287
3,0 083 | 140 | 196 | 230 | 260 | 295

Tabla 18, Coeficientes de conductividad iérmica de algunos materiales

'::";:f Conductividad
h‘ﬂm‘a kcallh m °C
ROCAS ¥ SUELOS MATURALES
Rocas y lemenos
= Rocas compacias 2.500-3.0400 .00
s [OCAS POIOSAEs 1,.700-2.600 2,00
« Areng con humedad nataral 1.700 1.20
=  Sueln coherente humedad natural 1,200 1,80
Arcilla 2.100 0,80
Materales sietos de relleno desecados al alre, en foriados, et
« Arena 1.500 0,50
= Grava rodada o de machagueo 1,700 0,70
« Escora de carban 1.200 018
= Cascote de ladrilio 1.200 0,35
PASTAS, MORTERCS ¥ HORMIGONES
Revestimenios continuos
= Moreros de cal ¥ bastardos 1,600 0,75
»  Morlero de cemento 2.000 1.20
= Enlucido de yeso 214 0.26
= Enlucido de yeso con pedita 570 016
Haormigones normales y ligeros
»  Harmigon armado 2.400 140
»  Harmigdn con aridos ligeros B0 0,15
Harmigon con aridos ligaros 1.000 0.28
Haormigén con aridos ligeros 1.400 047
«  Hormigdn celular con dridos silicecs 600 0.29
Harmigan celular con aridos siliceos 1.000 0,58
Haormigén celular con Andos sHicans 1.400 0,94
Haormigén celular sin aridos 305 0,08
+  Hormigon en masa con grava normal
con Aridos ligeros 1,600 0,63
con aridos ordinarios, sin vibrar 2.000 1,00
con aridos ordinarios, vibrado 2,400 1,40
» Hormigdn en masa con arcilla expandida SO0 018
Haormigdn en masa con anclla expandida 1.500 0.47
Fabrica de bloques de hormigdn incluidas juntas
= Con ladrillos sibooaicirens macizo 1800 0,68
« Con ladrillos siicoalcanens perforado 2.500 048
+ Con blogues huecos de hormigdn 1.000 0,38
Con blogues huscos de hormigan 1.200 042




Densidad

Conductividad
ok keallh m °C

Con bloques huecos de hormigon 1.400 048

+ Con blogues hormigdn celular curado vapaor GO0 0.30
Cion blogues hormigdn celular ourado wapor 800 0. 35
Cion blogues hormigdn celdular curado vapaor 1,000 0,440

+  Con blogues hormigdn eedular curado aine B0 0,38
Con blogues hormigan cedular curado aima T.00d 0,48
Con blogues hormigdn celular curado aire 1200 0,60

Placas o paneles

« Carton-yeso 00 0,16

= Hormmégan con fibra dé madera 450 007

« [Plagustas 00 0,26

LADRILLOS ¥ PLAQUETAS

» [Fabrica de ladrilo maciza 1.800 0,75
Fabrica de ladribo perforada 1,600 {165
Fabrica da ladrilio husco 1.200 042

= Plagustas 2.00d 0840

VIDRID

Vidrio plano para acnstalar

METALES

= Fundicldn v acero 7850 50

» Cobre B.200 330

« Bronce 8.500 55

= Aluminig 2700 175

= Laidn &.500 80

« Fng 7.100 g5

MADERA

« Maderas frondosas &0 0,18

« Madara de coniferas 600 0,12

= Contrachapado B0 012

» Tablero aglomerado de parficulas 550 0,07

PLASTICOS ¥ REVESTIMIENTOS DE SUELOS

s Lindlea 1.200 0,16

» Moguelas, atfambras 1,000 0.04

MATERIALES BITUMINGSOS

»  Asfalto 2100 .64

+ Beldn 1.050 015

« Laminas bituminosas 1.100 0,16

MATERIALES AISLANTES TERMICOS

« Arcilla expandida 300 0,073
Arcitla expandsida 450 0,098

+« Aglormerado de corcho LINE 5690 110 0,034

« Espuma elasioméerica 60 0028

+ [Fibra de vidrio
Tipa | 10-8 (BRI
Tpo I 18-30 0,03z
Tipo 31-45 0,024
Tipo 1V 46-65 0,028
Tipa W G550 0,oz8
Tipo V| 91 0,031

« Lana mineral
Tipo | 30-50 0,038
Tepo i 51-70 0,034
Tipo 71-84 0,033
Tipo IV 51-120 0,033
Tpo ¥ 121150 0,033

= Parlita expandida 130 0,040

= Pohestireno expandido UNE 53.310
Tipo | 10 0,049
Tipo T2 0,038
Tipo 15 0,032
Tipo IV 20 0,029
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[:::::':'1: Conductividad
e kealih m °C

Tipo V 25 0,028
«  Poligstireno exirusianado 33 0,028
= [Pohestireno reficulado 30 0,033
« [Pohsocianurato, espuma da 33 0,022
« Poliuretano conformada, espuma de

Tipo | 32 0,020

Tipo 35 0,020

Tipo il 40 0,020

Tipo IV BO 0,034
» Poliuretano aplicads in situ, espurna de

Tipo | 35 0,020

Tipo Il 40 0,020
» Urea formol, espuma de 10-12 0,029
+«  Urea formol, espuma da 12-14 0,030
& Vermiculita expandida 120 0,030
= Vidrio calular 160 0,038

SUPLEMENTOS
Tabla 13, Suplemenios por orientacion
Orientacion 5 S0 4] NO N NE E SE
Factar suplementa "C ] 7 15 18 20 15 10 3

Tabla 20. Suplementos inferrupcian de servicio y pared fria (53 + 53 (%)

Parmeabilidad Wrmica madia
Régimen de utilizacion 01033 03-07 07-15 >15
Ininterrumpido.
Fotencia reducida noche 7 s f: !
Interrupcian; 8- 12 horas 20 15 15 15
Interrupcitin: 12- 16 horas al 25 20 13

Tabia 21. Ganancizs de calor por aporiacion de los ocupanies

Walkio
individuo an reposa 1145
individuo en actividad moderada 175
Individuo &n actividad impartanbe 280

Estos valores se pueden reducir un 5% para mujeres ¥ un 25% para ninos.
En edfficios de viviendas no s& consideran eslas ganancias




