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Desde la Agencia Extremefa de la Energia, dentro del Programa Emplea Ver-
de 2007-2013 y en coordinacién con La Fundacion Biodiversidad, se lanza el
Proyecto FORMATE-BIO destinado a dar formacion a trabajadores de Pymes y
trabajadores agrarios que se encuentran involucrados en la cadena de valor de
la biomasa. El proyecto tiene como objetivo la formacion especifica sobre cada
una de sus potenciales areas de mejora dentro de las empresas en las que se
encuentran.

Dentro de la produccion de energias con nuevas fuentes, algunas son ya su-
ficientemente conocidas y otras no tanto. De ahi la labor por parte de la Agencia
Extremefia de la Energia de dar a conocer la biomasa como fuente de Energia
en la region.

La biomasa, entendida como el conjunto de materia organica renovable de
origen vegetal, animal o procedente de la transformacién natural o artificial de
la misma, es un tipo de energia con amplio espectro de posibles materias pri-
mas.

El objeto de este documento es presentar informacién practica dirigida prin-
cipalmente a ingenieros y directores de proyectos de calderas de biomasa. Se
pretende que el contenido de esta guia sirva como herramienta de buenas prac-
ticas en las instalaciones térmicas con biomasa, facilitando la puesta en marcha
de nuevas instalaciones y el desarrollo de técnicas propias entre las empresas
fabricantes de calderas de biomasa y las empresas instaladoras y mantenedoras
autorizadas por el RITE.
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Definimos biomasa como cualquier tipo de combustible sélido, liquido o gaseoso, no fésil,
compuesto por materia vegetal o animal, o producido a partir de la misma mediante procesos
fisicos y quimicos, susceptibles de ser utilizado en aplicaciones energéticas.

Establecemos la siguiente clasificacion de los distintos tipos de biomasa:

Biomasa natural: procedente de forma espontanea en la naturaleza (generalmente de ma-
sas forestales).

Biomasa residual: se incluyen todas aquellas materias primas que se generan en las acti-
vidades de produccion, transformaciéon y consumo. Se incluyen residuos agricolas herbaceos,
lefiosos, residuos industriales agroalimentarios, residuos forestales, residuos generados en las
industrias de transformacién de la madera, residuos ganaderos, aguas residuales y residuos soli-
dos urbanos (RSU).

Biomasa producida: que es la cultivada con el propdsito de obtener biomasa transformable
en combustible.

La ventaja de la biomasa es su balance neutro en
emisiones de CO,. Al quemar la biomasa para obtener
energia se libera CO, a la atmdsfera, pero hay que te-
ner en cuenta que durante el crecimiento de la materia
orgéanica vegetal se absorbe CO,. De esta forma el ci-
clo se cierra y el nivel de emision de CO, en la atmoés-
fera se mantiene constante, de forma que la energia de
biomasa no contribuye a generar el cambio climatico.

También al emplear la biomasa como combustible se
eliminan residuos, deshechos, aguas residuales y pu-
rines que son fuente de contaminacién del subsuelo
y de las aguas subterraneas y en otros casos, se pre-
vendrian incendios.

Otra ventaja de la energia renovable obtenida de la
biomasa es que se produce y consume en un ambito
local y puede mejorar las economias rurales. Con la
recogida, transporte y tratamiento de la biomasa para obtener energia se desarrolla un sector
industrial que aporta innumerables ventajas para zonas rurales.

Las aplicaciones de la biomasa son térmicas y para la producciéon de electricidad. Las apli-
caciones térmicas con produccion de calor y agua caliente sanitaria son las mas comunes den-
tro del sector doméstico. Esta puede alimentar un sistema de climatizacién del mismo modo que
si se realizara con cualquier combustible convencional fosil.

La produccién térmica puede realizarse mediante:



La Biomasa

o Estufas, normalmente de pélets o lefia, que calientan una Unica estancia.

o Calderas de baja potencia para viviendas unifamiliares o construcciones de tamarfio reducido.
o Calderas disefiadas para un bloque de viviendas, que actian como calefaccion centralizada.
¢ Centrales térmicas que calientan varios edificios o instalaciones (district heating).

1.1. Tipos de biomasa
En la actualidad existen una gran variedad de biomasas susceptibles de ser utilizadas como
combustibles. Los mas empleados son:
e Pélets, producidos de forma residual

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

e Residuos agroindustriales, como cascara de frutos secos, huesos de aceituna, etc.
e Lefa, que puede obtenerse en el mercado o ser producida por el propio usuario.

A la hora de elegir el tipo de biomasa mas apropiada para la instalacién debemos considerar
las siguientes propiedades y ventajas e inconvenientes:

(ki/kg) (KWh/kg)
17.000-19.000 4753 <15
10.000-16.000 2,8-4.4 <40
18.000-19.000 5,0-5,3 712
16.000-19.000 4453 8-15
14.400-19.000 40-53 <20

e Tabla 1: Caracteristicas de los distintos tipos de biomasas
Fuente: Norma UNE/TS 14961 e IDAE.
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Ventajas Inconvenientes
) . - - Mayor espacio almacenamiento
= - Disposicion local . ) )
= ] Mer[l)or recio pélets - Mayores problemas de uniformidad y calidad
< p P - Mayor requerimiento de operacion y mantenimiento
o | -Combustible estandarizado
= | -Menor espacio de almacenamiento - Mayor precio
S | -Menor requerimiento de operacion y mantenimiento
. . . - Mayor espacio de almacenamiento

- Menor precio que pélets y astillas o S
8 } Disposi%ién Iogal peletsy - Posibilidad de problemas de emisiones o
= L . corrosion de calderas
% - Menor requerimiento de operacion . .
& a p y - Mayor requerimiento de operacion y

mantenimiento que para astillas S .
quep mantenimiento que para pélet

Las biomasas de pequefia granulometria, como pélets, astillas y huesos de aceituna, se
distribuyen en distintos formatos:

e A granel: la biomasa se alimenta directamente desde el camién de suministro al depoésito
de almacenaje, gracias a una cisterna con bomba neumatica o a un volquete, con o sin
bomba neumatica.

e En bolsas de varios tamafios: Bolsas pequefias (15 6 25 kg) para estufas y calderas pe-
quefias y bolsas grandes o big bags (1 m®) para sistemas de almacenamiento con silo.
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Dentro de una instalacién térmica con biomasa podemos diferenciar dos partes fundamenta-
les: el sistema de almacenamiento y alimentacién del combustible y el generador de calor.

2.1. Sistemas de almacenamiento y alimentacion.

Los sistemas tradicionales de almacenamiento de combustibles solidos, sobre todo para
estufas de baja potencia, se han basado en la manipulacion y transporte de manera manual,
llevando el combustible hasta la caldera y depositado éste sobre la parrilla del quemador.

Para las calderas, podia contarse con un sistema automatizado mediante distintas formas
de transporte que depositen el combustible en la caldera.

El sistema de almacenamiento debera disefiarse en funcién del modo de distribucion sumi-
nistro, espacio disponible, necesidad anual, disposicion de la sala de calderas, etc. Este puede
ser de tipo prefabricado o de obra.

Los almacenamientos de tipo prefabricado se utilizan para biocombustibles de pequefa
granulometria (por ejemplo, pélets, astillas o huesos de aceituna). Algunos tipos son:

o Tolva integrada: sistemas de almacenamiento integrados en la propia caldera o sistema
de generacién. Suelen aplicarse a pequefas potencias (hasta 40 kW), con capacidades
de hasta 2.400 kg.

o Tolva exterior: para capacidades de hasta 3.000 kg. Se sitian dentro o fuera del edificio,
en las proximidades de la sala de calderas. Pueden disponer de llenado y alimentacion
mediante sistema neumatico o tornillo sin fin.

o Silo flexible: fabricado en lona o polipropileno que conforma un recinto flexible soporta-
do por una estructura. Puede situarse en el interior como en el exterior del edificio y tiene
una capacidad de 2.000-5.000 kg. Pueden disponer de llenado y alimentacion mediante
sistema neumatico o tornillo sin fin.

o Depoésitos subterraneos: fabricados para este fin, con una resistencia a la corrosién
adecuada. Pueden estar fabricados en plastico.

Los almacenamientos de obra son salas de nueva construccién o salas existentes adapta-
das para su uso como silo de biomasa. En su eleccién y disefio debe prestarse especial aten-
cion a evitar la presencia de humedad, ya que la biomasa aumenta su volumen con ésta y pierde
propiedades. Los almacenamientos de obra pueden clasificarse:

e Con suelo inclinado de dos lados: en ellos se colocan dos falsos suelos inclinados
para que el combustible almacenado se deslice por gravedad hasta el tornillo si fin que
transporta el combustible.

e Con suelo inclinado de un lado: adecuado para silos cuadrados. Si el angulo de incli-
nacién es pequefo, puede ser necesaria la incorporacion de rascadores para suministrar
combustible de manera continua al sistema de alimentacion.

e Con suelo horizontal: adecuado cuando hay poco espacio disponible. Hace necesaria
la inclusién de rascadores giratorios u horizontales.
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Para dimensionar el silo deberemos seguir el siguiente procedimiento:

V,=C/p
V=V, * Autonomia (dias)

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

VCA
Vs=—2
3
Vs
A==
h

Donde:

V; es el volumen de combustible diario (m*/dia)
C, es el consumo diario de combustible (m®dia)

p es la densidad aparente del combustible (kg/m?3)
V., es el volumen de combustible anual (m*/afio)
V es el volumen del silo (m°)

A es el area del silo

En el caso concreto de los pélets, los huesos de aceituna y las astillas de madera es mas
factible la indicacién de dimensiones orientativas gracias a su mayor grado de estandariza-
cién. Para obtener una primera aproximacién sobre el volumen del silo necesario para cubrir
la demanda de energia térmica para una temporada o una semana. Los datos se reflejan en la
siguiente tabla siendo éstos el minimo exigido por el RITE para almacenamientos de edificios
de nueva construccion.

Volumen del silo (m3/kW)

. Poder L .
Tipo de Denmdz:d calorffico Volul;nertl'éjle Suelo |ncI||ndad0 de162 Suelo horizontal
biomasa aparente inferior combustible ados
(kg/m?) K/ (m3/kW)
(kJ/kg) Por Por Por Por
temporada semana temporada semana

Pélets de

TEGET © 650 18.000 0,30 0,48 0,023 0,40 0,019
huesos de

aceituna
Astillas de

madera 250 13.000 1,10 1,77 0,084 1,44 0,069

Como ratio estimado, para 1 kW de potencia instalada son necesarios alrededor de 200-250
kg de pélets o huesos de aceitunas anuales, que equivalen a unos 900 kWh.
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Independientemente del tipo de almacenamiento, los sistemas de carga de estos pueden
clasificarse en:

¢ Sistema semiautomatico: se basa en la recarga del silo de forma manual (por ejemplo,
mediante bolsas).

o Sistema de descarga directa: mediante camiones o volquetes que recargan directa-
mente el silo a través de una trampilla.

o Sistema automatico: emplea dos mangueras flexibles, una de succion y otra de llenado,
para la recarga del silo a distancias de hasta 40 m. El sistema crea una pequefia depre-
sion en la manguera de succion mientras la manguera de llenado rellena el silo.

El sistema de alimentacion desde el silo hasta la caldera puede efectuarse por uno de los
sistemas siguientes:

o Sistema manual: empleado en sistemas de pequefia potencia, tipo tolva o integrado.
Los pélets se introducen por una tolva superior.

¢ Tornillo sin fin: sistema mecanico para conducir el combustible a lo largo de su longitud
hasta la propia caldera. Puede ser de tipo flexible o en codo.

o Sistema neumatico: una bomba succiona el combustible desde el silo y lo bombea
hasta la caldera. Permite distancias de hasta 15 m.

e Fig. 3: Silo flexible con sistema

e Fig. 2: Tornillo sin fin en codo. . ., .
9 de alimentacion neumatico.

Los requisitos indispensables para los sistemas de almacenamiento de biocombustibles s6-
lidos vienen descritos detalladamente en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios (RITE-2007) en la IT 1.3.4.1.14 en la cual se establecen las condiciones de seguridad
y almacenamiento de los biocombustibles soélidos:

1. Las instalaciones alimentadas con biocombustibles sélidos deben incluir un lugar de
almacenamiento dentro o fuera del edificio, destinado exclusivamente para este uso.

2. Cuando el almacenamiento esté fuera del edificio podra construirse en superficie o
subterraneo, pudiendo utilizarse también contenedores especificos de biocombustible,
debiendo prever un sistema adecuado de transporte.

3. En edificios nuevos la capacidad minima de almacenamiento del biocombustible sera
la suficiente para cubrir el consumo de dos semanas.

4. Se debe prever un procedimiento de vaciado del almacenamiento de biocombustible
para el caso de que sea necesario, para la realizacién de trabajos de mantenimiento o
reparacion o en situaciones de riesgo de incendio.

11
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11.

12.

2.2

En edificios nuevos el almacenamiento de biocombustible sdélido y la sala de maquinas
deben situarse en locales distintos y con las aperturas para el transporte desde el
almacenamiento a los generadores de calor dotadas con los elementos adecuados
para evitar la propagacién de incendios de una a otra.

En instalaciones térmicas existentes que se reformen, en donde no pueda realizarse
una vision en dos locales distintos, el depdsito de almacenamiento estara situado a una
distancia de la caldera superior a 0,7 m y debera existir entre el generador de calor y el
almacenamiento una pared con resistencia al fuego de acuerdo con la reglamentacion
vigente de proteccion contra incendios.

Las paredes, suelo y techo del almacenamiento no permitiran filtraciones de humedad,
impermeabilizandolas en caso necesario.

Las paredes y puertas del almacén deben ser capaces de soportar la presion del
biocombustible. Asi mismo, la resistencia al fuego de los elementos delimitadores
y estructurales del almacenamiento de biocombustible sera la que determine la
reglamentacion de proteccion contra incendios vigente.

No seran permitidas las instalaciones eléctricas dentro del almacén.

. Cuando se realice un sistema neumatico para el transporte de la biomasa, este debera
contar con una toma de tierra.

Cuando se utilicen sistemas neuméaticos de llenado del almacenamiento debe:

a. Instalarse en la zona e impacto un sistema de proteccion de la pared contra la abrasién
derivada del golpeteo de los biocombustibles y para evitar su desintegracién por impacto;

b. Disefarse dos aberturas, una de conexién a la manguera de llenado y otra de salida de
aire para evitar sobrepresiones y para permitir la aspiracién del polvo impulsado durante
la operacion de llenado. Podran utilizarse soluciones distintas a la expuesta de acuerdo
con las circunstancias especificas, siempre que sea debidamente justificadas.

Cuando se utilicen sistemas de llenado del almacenamiento mediante descarga
directa a través de compuertas a nivel de suelo, éstas deben constar de los elementos
necesarios de seguridad para evitar caidas dentro del almacenamiento.

. Generadores de calor.

En general, los generadores de calor con biomasa se pueden clasificar en:

Estufa: aparato que produce y emite calor destinado a calentar de forma directa un local.
Las estufas se dividen:

Hogares abiertos

Hogares cerrados

Estufas de madera

O O O O

Estufas de pellet
Caldera: Elemento donde se produce un intercambio de calor producido a un fluido calo
portador (generalmente agua). Las calderas a su vez se pueden clasificar en:

o Calderas de lefia de calefaccién central
o Calderas de pellets centralizadas

o Calderas de astillas

o Calderas mixtas

12
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a) Hogares abiertos

Los hogares abiertos son conocidos habitualmente
como “chimeneas”.

Son los sistemas menos eficientes para aprovechar
el calor:

e 20% del calor se aprovecha por radiacion.
e 80% del calor se pierde por la chimenea.

Solo se utilizan por motivos estéticos.

b) Estufas de madera

Se denominan a los generadores de calor que tienen
el hogar tras una puerta de cristal refractario. Se venden
como cassettes con camara de aire, cenicero y recupe-
rador de calor. Su rango de potencia es de 5-10 kW y los
rendimientos son inferiores al 40%.

Al controlarse la entrada de aire de combustién se pro-
duce una mayor temperatura en el hogar.

En algunos casos tienen sistemas de conveccién del
aire caliente.

c) Estufas de madera

Estas estufas cuentan con un ventilador para regular
su potencia térmica entre 2 y 15 kW. Emiten la mayor
parte de calor por radiacion.

d) Estufas de pélets

Similares a las anteriores en instalacion, funciona-
miento y conexion a la chimenea.

Técnicamente distintas por su sistema automatico
de alimentacién de combustible (tolva). Su autonomia es
de hasta 2 dias y la rango de potencias es hasta 11 kW.
Pueden regularse electronicamente hasta el 30% de su
potencia maxima sin aumento de emisiones.

La retirada de ceniza es semiautomatica.

El quemador debe verificarse diariamente, eliminando
cenizas y escorias. Cada 1500 kg de combustible revisar
todas las partes mecanicas.

Agencia Extremefia de la Energia 13
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Problemas Soluciones
El quemador no esta bien encajado e Comprobary limpiar el asiento del quemador

e Limpiar el quemador vy el cenicero.

Muy alto nivel de cenizas * Comprobar la calidad de los pellets.

La ventana no se limpia sola e Comprobar vy limpiar el lavador de aire

* El tornillo esta todavia vacio, operar a max. Capacidad del tornillo.
Los pellets no se cargan * El sinfin estd atascado, limpiar tolva y tornillo con un aspirador.
* El motor del sin fin no actta, posible averia del motor.

e) Calderas de leiha de calefaccion central

Calderas que pueden cubrir las necesidades de calefaccion
de un edificio. Queman troncos de 25 a 100cm.

El fuego de baja temperatura produce una primera combus-
tion liberando gases inflamables.

En la segunda combustion estos gases se queman en una
camara ceramica.

Los gases calientes pasan después por los intercambiadores
y bajan su temperatura a 200°C antes de salir por la chimenea.

El rango de potencia térmica de este tipo de calderas esde | e Fig. 9: Caldera de lefia de
5-150 kW y podemos llegar a rendimientos de hasta 90% (las calefaccion central.
modernas incluso mas).

f) Calderas de pélets centralizadas
Este tipo de generadores de calor se utilizan para calefaccién central de edificios.

Existen distintos tipos los cuales se diferencian por su forma de alimentar al quemador:

e Carga por el fondo
e Carga lateral
e Carga superior

En las calderas con carga por el fondo el sistema de control fuera de la caldera y el quema-
dor dentro de la caldera

En las calderas con carga lateral o retorta los pellets se cargan desde el lateral a un reci-
piente de acero o de ladrillo refractario y el aire primario por debajo de los pellets.

Estas tienen una rapida velocidad de respuesta a cambios de control.

El inconveniente que podemos encontrar es que producen mas cenizas y riesgo de incendio
por contacto directo pellets—fuego.

En las calderas con carga superior los pellets caen por gravedad.

14
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El fuego se produce con aire primario y secundario en el quemador, lo que provoca una com-
bustién completa de gases y pélets. Las cenizas producidas caen por gravedad al cenicero.
En este sistema no hay apenas riesgo de incendio

El rango de potencia térmica de las calderas de pélets centralizadas es de 5 — 50 kW y ren-
dimientos de hasta 90-95%.

Dentro de los generadores de calor de pélets centralizados encontramos las calderas de
condensacion. Estas son calderas de alto rendimiento (110% PCI), basado en el aprovecha-
miento del vapor de agua que se produce en los gases de combustién y lo devuelve en estado
liquido.

Esta recuperacién de la energia reduce considerablemente la temperatura de los gases de
combustion de 150 hasta los 65°C limitando asi las emisiones de gases contaminantes.

El nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, RITE, aprobado desde el
pasado 1 de marzo de 2008 fomenta la instalacién de estas calderas eficientes.

g) Calderas de astillas

Este tipo de calderas son automaticas como las de pellets y de funcionamiento parecido,
pero son mas robustas y grandes. Se adaptan a la carga (100- 30%) por dispositivos electréni-
cos que actliian sobre la ignicion y su limpieza completamente automatica.

El rango de potencias va desde 35 kW hasta varios MW.

Por lo general este tipo de calderas no son rentables para uso domestico (baja demanda)
debido a los costes de la caldera y las necesidades de almacenamiento de las astillas.
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Hasta 100 kW tienen requisitos para salida de gases y aporte de aire similar a las de lefia.

Si la potencia esta ajustada a la demanda, la caldera quema de forma continua y regula su
potencia con ventiladores de tiro inducido.

h) Calderas mixtas
Pueden utilizar distintos tipos de combustible: astilla, lefia o serrin.

Son similares a las calderas de lefia pero con la alimentacion adaptada. Muy adecuadas en
zonas donde se generan residuos de madera con cantidad suficiente como para ser utilizados
como combustible.
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3. DESPIECE DE CALDERAS DE BIOMASA

Atendiendo al quemador podemos diferenciar dos grupos significativos:
e Calderas con quemador integrado (compactas)

e Calderas con un cuerpo estandar que se combina con diferentes tipos de quemadores
(caso de calderas de gasoil que se transforman en calderas de biomasa), entre las que
se distinguen principalmente:

o0 Alimentacion superior.

Alimentacion inferior.

Alimentacion horizontal.

Parrillas fijas.

O O O O

Parrillas moéviles.

Las calderas compactas de biomasa se han disefiado especificamente para su uso en cale-
faccién doméstica, en viviendas unifamiliares o edificaciones. Incluyen sistemas de encendido
y limpieza automaticos, que facilitan el manejo del usuario. Normalmente estos equipos son
de potencia de baja a media (hasta 150 KW). En la figura 13 se muestra el esquema general de
estos equipos.

¢ Fig. 13. Esquema de equipo compacto.

1. Caldera. 2. Alimentador inferior. 3. Cenicero. 4. Proteccion
contra desbordamiento. 5. Limpieza de particulas. 6. Intercam-
biador de calor. 7. Rascadores. 8. Chimenea. 9. Sonda.
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En el caso de disponer de un cuerpo de caldera mas quemador, se puede diferenciar cuatro
tipos:

Alimentacion inferior (de crisol o afloracién): Estas calderas disponen de un sistema
de alimentacién por afloramiento en la zona inferior. Un tornillo sinfin transporta la biomasa
a través de un conducto hasta el quemador, y la empuja al plato de combustion, como se
puede observar en la figura 14.

¢ Fig. 14. Caldera con alimentacion inferior

1.Tornillo de alimentacion. 2. Biomasa. 3. Aire primario. 4.
Aire secundario. 5. Hogar. 6. Intercambiador. 7. Ciclon. 8.
Cenicero.

Presentan buen rendimiento con biomasas de alta calidad, es decir, poco himedas y con
bajo contenido de cenizas, como pueden ser las astillas secas, los pélets y algunos residuos
agroindustriales. La combustién es lenta, estable y controlada, pues la velocidad de entrada del
aire primario es pequefia (entra junto con el combustible) y la alimentacion de combustible esta
controlada.

Alimentacién superior: Como se ve en la figura 15, los pélets caen al lecho de la combus-
tion mediante un conducto. Se consigue de este modo separar las zonas de almacenamiento
de las de combustion. Sin embargo, la caida del combustible sobre el lecho de la combustién
genera una combustion inestable y ocasiona una mayor liberacién de polvo e inquemados que
en otros tipos de alimentacién.

¢ Fig. 15. Alimentacion superior

Alimentacién horizontal: son muy similares a los sistemas de alimentacién inferior, con la
Unica variacion del lecho de combustiéon. En este caso, la llama del quemador puede dirigirse
horizontalmente o hacia arriba como se muestra en la figura 16.
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e Fig. 16. Alimentacion horizontal.

De parrillas fijas: las calderas con sistemas de combustién en cascada disponen de varias
etapas sucesivas para la combustion de la biomasa, y tienen una parrilla de configuracion similar
a una escalera, que favorece la eficiencia y la reduccioén de los inquemados, como muestra la
figura 17. Este sistema en calderas de tamafio medio, con combustibles de calidad media y alta,
como pueden ser los residuos de almazara o los pélets.

Los pélets o biocombustible se introducen mediante un sistema de alimentaciéon automa-
tico en la parrilla superior. Desde aqui descienden a las parrillas inferiores por gravedad. La
distribucién del combustible no esta tan controlada como en los sistemas de parrillas moéviles
(en calderas de mayor potencia), ocasionando una compleja optimizacion del rendimiento del
combustible y de la emisién de inquemados.

En cambio, se aprecia un menor deterioro y un sencillo mantenimiento pues cuentan con
menor nimero de piezas moviles.

e Fig. 17. Alimentacién de parrillas fijas

De parrilla movil: Este sistema se aplica en calderas de mayor tamafio, que permiten utilizar
biomasa de calidad inferior y composicién variable, con mayor contenido en humedad y cenizas.
Este disefio se utiliza generalmente en calderas con una potencia superior a 500 KW, que normal-
mente utilizan como combustible astillas, corte, residuos agricolas e, incluso, mezclas de composi-
cion variables. En la Figura 18 se observa el esquema basico de este tipo de generadores.
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e Fig. 18. Caldera con parrilla mévil.

1.Tornillo de alimentacion. 2. Parrilla. 3. Aire pri-
mario. 4. Aire secundario. 5. Intercambiador. 6.
Tubos de intercambio. 7. Ciclon. 8. Cenicero.

El problema mas tipico que se puede producir en el quemador es la acumulacion de com-
bustible, que se encuentra habitualmente a medio quemar.

Esto puede ser debido a las siguientes causas:

Acumulacién de cenizas que no se han evacuado correctamente.
Blogueos en la entrada de aire por suciedad.

Fallos de encendido, tipicamente producidos por suciedad.
Destruccion de la camara de combustion:

0 Metélica: Por cristalizacién u oxidacion.
o Ceramica: Se deshace o se rompe.
e Por problemas mecanicos o eléctricos en los actuadores.

El intercambiador esta formado por un conjunto de tubos verticales. Su funcién es la trans-
ferencia de calor entre los humos y el agua. El rendimiento en esta transferencia de calor puede
ser debido al aumento de suciedad.

Si el intercambiador es horizontal la limpieza se realiza a mano. Por el contrario, si éste es
vertical, casi todas las calderas tienen sistemas automaticos de limpieza mediante sistemas de
turbuladores integrados.

La ceniza se recoge junto al quemador.

e Fig. 19. Limpieza automatica del intercambia-
dor de calor.

El sistema de regulacion es una placa base que regula las entradas y salidas del sistema.
Este controla la temperatura del deposito de ACS y del depésito de inercia.

Algunas calderas incluyen sonda Lambda. Esta supervisa de forma permanente los valores de

gases y reacciona a las distintas calidades de combustible controlando la impulsién de aire primario
y secundario para controlar una combustion mas limpia, incluso un funcionamiento a carga parcial.
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Existen distintas posibilidades de automatizaciéon en una caldera de biomasa:
e Alimentacion automatica.
e Encendido automatico: resistencia eléctrica o una corriente de aire caliente.
e Limpieza automatica del intercambiador de calor.
e Extraccion automatica de cenizas.

Maodulo de telegestion: para controlar su funcionamiento de manera remota.

3.1. Sistemas de seguridad:

Las calderas de biomasa por su naturaleza, deben disponer de algun sistema de seguridad
especifico para ellas, recogido en la siguiente tabla:

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

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

Dispositivo de interrupcion de funcionamiento
del sistema de combustion

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

Dispositivo contra el retroceso de llama ) ;
P almacenamiento de la biomasa

Eliminar el calor adicional producido por la biomasa ya

Sistema de eliminacion del calor residual . . ; -
introducida en la caldera cuando se interrumpe la combustion

Desviar el agua a sumidero en el caso de sobrepasarse en mas de

Una valvula de seguridad 1 bar la presion de trabajo del agua

e Tabla 4: Dispositivos de seguridad de la caldera. Fuente: RITE

En cuanto a los dispositivos contra el retroceso de llama de la caldera hacia el silo de
almacenamiento de la biomasa, existen varios sistemas entre los que destacan:

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

e Rociador de extincién de emergencia, que tenga la capacidad para inundar el tubo de
transporte del combustible en el caso de que se produzca el retroceso de llama. Se reco-
mienda que este sistema aporte un caudal minimo de 15 I/h de agua. Este sistema solo
se instala en calderas con grandes potencias.

e Sistemas que garanticen la depresioén en la zona de combustion

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

1. Interrupcién del suministro eléctrico.
2. Averia de la bomba de circulacién de la caldera.
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En esas circunstancias, se produce un bloqueo casi total de la circulacion del agua en la
caldera y se interrumpe la aportacion del calor producido por la combustion de la biomasa. Por
consiguiente, la temperatura del agua puede subir hasta alcanzar y superar los 100° C. Con
temperaturas mas altas a la de ebullicién, la produccién de vapor provoca un fuerte aumento de
la presion del sistema. A falta de dispositivos de seguridad adecuados se puede llegar rapida-
mente a una situacién de peligro.

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

Hay varias alternativas para la eliminacion de este calor:

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

e Un intercambiador de calor de seguridad en la caldera, refrigerado por una corriente de
agua cuando la temperatura en el interior de la caldera aumente demasiado.

e Un depdsito de acumulacién o de inercia, siempre y cuando la circulacion natural tenga
capacidad de enfriar la caldera.

Las bombas que impulsan el agua de calefaccién por el orificio no deben estar controladas
mediante sistemas electronicos incluidos en la caldera, de modo que puedan seguir funcionan-
do hasta que se haya eliminado el calor residual en el caso de un corte eléctrico en la caldera.

3.2. Sistemas de retirada de cenizas:

En el caso de disponer la caldera de extraccion de cenizas automatico, después de la eli-
minacion continua del plato del quemador, la ceniza es transportada de modo totalmente auto-
matico por un tornillo sinfin desde la camara de combustion a una caja de cenizas. Algunos de
estos contenedores estan equipados con ruedas y un asa extensible para facilitar su transporte.
En los sistemas pequefios, la extraccion de cenizas es manual.

Estos sistemas pueden tener problemas debido al bloqueo de objetos extrafios o bloques
cristalizados que pueden obstruir el tornillo sinfin. También pueden ser debidos a problemas
mecanicos en moto reductores o que el contenedor de recogida de cenizas se encuentre lleno.

3.3. Solidificacion de cenizas:

Son elementos solidos, normalmente cristalizados por la temperatura, que se incrustan en
los quemadores de biomasa. A veces para quitarlos hace falta martillo y escarpa.

Dependiendo del tipo y origen de la biomasa es frecuente que tenga ciertas cantidades de
elementos minerales, tipicamente arena o tierra. Estos en el quemador se funden y vitrifican,
quedando pegados.

Para evitar la solidificacion de cenizas se debe ser cuidadoso en todo el proceso de recolec-

cion de biomasa para mantenerla limpia. También se recomienda elegir quemadores que eviten
o0 minimicen este problema con su disefio y sistema de limpieza.
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4. CHIMENEAS

Entendemos por conductos de humos aquellos por cuyo interior circulan los productos de
la combustion, siendo su forma, dimensiones y materiales, los adecuados para el contacto con
los gases. Por chimenea entendemos el conjunto formado por los conductos de humos, envol-
vente de los mismos, aislantes, estructura y accesorios.

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

Esta depresién que crea la chimenea en su base, sin fuerzas afadidas exteriores, es conoci-
da como tiro natural, en contraposicién al tiro forzado, en donde los humos son desplazados
gracias a la fuerza de impulsiéon generado por un ventilador.

El tiro disponible en la chimenea debe ser el necesario para expulsar los gases de combus-
tién producidos en la caldera, venciendo la pérdida de carga del circuito de humos. Para valorar
este circuito de humos deberemos tener en cuenta el tipo de caldera instalada, distinguiendo
entre calderas en depresion y calderas en sobrepresion.

Las emisiones atmosféricas de los sistemas de climatizacién con biomasa no varian mucho
respecto a las de otros combustibles, y son mucho menores que las de carbén.

La unica diferencia con una chimenea de un sistema de combustible liquido o gaseoso es
el diametro necesario. En el caso de biomasa hay que prever un volumen de gases ligeramente
superior, debido a que la humedad que contiene la biomasa se evapora en la caldera y da lugar
a vapor de agua que sale mezclando con los productos de combustién, aumentando asi el
volumen de los gases.

La evacuacion de los productos de la combustion en las instalaciones térmicas se debe
realizar por la cubierta del edificio de acuerdo a los siguientes casos y con las siguientes normas
generales:

a) Los edificios de viviendas de nuevas construccion en los que no se prevea una
instalaciéon térmica central ni individual, dispondran de una preinstalacién para la
evacuacion individualizada de los productos de combustién, mediante un conducto
conforme con la normativa europea, que desemboque por cubierta y que permita
conectar en su caso calderas de camara de combustion estanca tipo C (norma UNE-
CEN/TR 1749 IN).

b) En los edificios de nueva construccion en los que se prevea una instalacién térmica, la
evacuacion de los productos de combustion del generador se realizara por un conducto
por la cubiertadel edificio, en el caso de instalacion centralizada, o mediante un conducto
igual al previsto en el apartado anterior, en el caso de instalacién individualizada.

c) En las instalaciones térmicas que se reformen cambiandose sus generadores y que
ya dispongan de un conducto de evacuacion a cubierta, éste sera el empleado para la
evacuacion, siempre que sea adecuado al nuevo generador objeto de la reforma y de
conformidad con las condiciones establecidas en el reglamento vigente.
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d)

En las instalaciones térmicas exigentes que se reformen cambiandose sus generadores
que no dispongan de conducto de evacuacién a cubierta o éste no sea el adecuado
al nuevo generador objeto de la reforma, la evacuacion se realizara por la cubierta del
edificio mediante un nuevo conducto adecuado.

Ademas habra que cumplirse las siguientes exigencias:

En

Quede prohibida la unificacién del uso de los conductos de evacuacion de los productos
de combustién con otras instalaciones de evacuacion.

Las calderas de potencia térmica nominal mayor de 400 kW, que tengan la misma con-
figuracion para la evacuacion de los productos de la combustién, podran tener el con-
ducto de evacuacion comun a varias de ellas, siempre y cuando la suma de la potencia
sea igual o menor a 400 kW. De estar instaladas en cascada, el ramal auxiliar, antes de
su conexion al conducto comun, tendra un tramo vertical ascendente de altura igual o
mayor que 0,2 m.

En ningun caso se podran conectar a un mismo conducto de humos calderas que em-
pleen combustibles diferentes.

Es vélido el dimensionamiento de las chimeneas de acuerdo a lo indicado en las normas
UNE-EN 13384-1, UNE-EN 13384-2 o UNE 1233001, segun el caso.

En el dimensionamiento se analizara el comportamiento de la chimenea en las diferentes
condiciones de carga; ademas, si la caldera funciona a lo largo de todo el afo, se com-
probara su funcionamiento en las condiciones extremas de invierno y verano.

El tramo horizontal del sistema de evacuacion, con pendiente hacia la caldera, sera lo
mas corto posible.

Se dispondra de un registro en la parte inferior del conducto de evacuacion que permita
la eliminacion de residuos sélidos y liquidos.

La chimenea sera de material resistente a la accion agresiva de los productos de la com-
bustién y a la temperatura, con la estanquidad adecuada al tipo de generador empleado.
En el caso de chimeneas metalicas la designacién segun la Norma UNE-EN 1856-1 o
UNE-EN 1856-2 de la chimenea elegida en cada caso y para cada aplicacion sera de
acuerdo a lo establecido en la Norma UNE 123001.

Para la evacuacion de los productos de la combustién de calderas que incorporan ex-
tractor, la seccion de la chimenea, su material y longitud seran los certificados por el
fabricante de la caldera. El sistema de evacuacion de estas calderas tendra el certificado
CE conjuntamente con la caldera y podra ser de pared simple, siempre que quede fuera
del alcance de las personas, y podra estar construido con tubos de materiales plasticos,
rigidos o flexibles, que sean resistentes a la temperatura de los productos de combustién
y a la accién agresiva del condensado. Se cuidaran con particular esmero las juntas de
estanquidad del sistema, por quedar en sobrepresion con respecto al ambiente.

En ningun caso el disefio de la terminacion de la chimenea obstaculizara la libre difusion
en la atmésfera de los productos de la combustion.

la IT 1.3.4.1.3.2 en el apartado 8) dice “Se dispondra un registro en la parte inferior del

conducto de evacuacién que permita la eliminacion de residuos soélidos y liquidos”.
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e Fig. 20. Consejos basicos sobre chimeneas.

En caso de grandes longitudes de chimenea (mas de 7 metros) se recomienda instalar
reguladores de tiro que minimicen las variaciones de depresion producidas por las variaciones
de temperaturas en la chimenea. Se recomienda también utilizar chimeneas de doble pared para

evitar condensaciones.
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5. ESQUEMAS HIDRAULICOS

En este capitulo se tienen recopilados esquemas tipo de calefaccion y ACS describiendo su
principio de funcionamiento, asi como los requisitos funcionales de los componentes incluidos.

5.1. Instalacién de calefaccion y producciéon de ACS con control de la tempe-
ratura de retorno:

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

La valvula mezcladora sirve para evitar que la temperatura de retorno de la caldera sea
inferior a 55°C, evitando asi problemas de corrosion por condensacion de agua y acidos en el
interior de la caldera y acumulacion de suciedad. Este tipo de esquema es el recomendable
en el mayor niumero de instalaciones con biomasa. (Ver esquema en ANEXO I: 1. Instalacién
de calefaccion y produccion de ACS con control de la temperatura de retorno)

5.2. Instalacién de calefaccion con suelo radiante:

Este tipo de instalacion cuanta con caldera Unicamente para suelo radiante, sin ACS ni radiado-
res. Como se puede apreciar en este tipo de circuitos también se cuanta con una valvula mezcla-
dora de tres vias, para controlar la temperatura de impulsién y la temperatura de retorno, y con un
deposito de inercia. (Ver esquema en ANEXO [: 2. Instalacion de calefaccion con suelo radiante).

5.3. Instalacion de suelo radiante y ACS:

En este tipo instalacién se tiene una caldera para suelo radiante y ACS sin radiadores. Tam-
bién se cuenta con una valvula mezcladora de tres vias para el control de la temperatura de
impulsioén y de retorno de la instalacion, y con un depésito de inercia. (Ver esquema en ANEXO
I: 3. Instalacion de suelo radiante y produccion de ACS).

5.4. Otro tipo de instalaciones:

Existen numerosas configuraciones de instalaciones con caldera o calderas de biomasa en
funcién de la demanda térmica que se quiera, del espacio disponible o el tipo de uso del edificio.

Las mas importantes pueden ser:

o Caldera doble: este tipo de instalacién es adecuado para sumar potencia de dos calde-
ras. Contaremos con un colector de ida y de retorno y asi podremos tener en funciona-
miento una o dos calderas segun la demanda. Con esto optimizaremos el funcionamiento
de ambas ya que éstas estaran a plena carga. Este tipo de instalacién es recomendable
para instalaciones que requieran de gran potencia en momentos determinados y que
tengan un funcionamiento no homogéneo a lo largo del afio. Se puede disponer de mas
de dos calderas. (ver esquema ANEXO I: 4. Instalacion con doble caldera).

o Caldera de biomasa en paralelo con una de gas/gasoéleo: el funcionamiento es similar
al anterior. Este tipo de instalaciones se recomienda cuando se tenga una caldera de gas
0 gasdleo y se quiera sustituir por una de biomasa. Lo conveniente seria dejar la antigua
caldera como apoyo a la nueva caldera en momentos punta. Asi la potencia de la caldera de
biomasa necesaria seria menor y por consiguiente, los costes de compra serian menores.

e Caldera de biomasa para piscina: En este tipo de instalaciones se contaria también
con una valvula mezcladora de tres vias para controlar la temperatura de retorno de la
instalacién y con un intercambiador. En serie con el termostato de agua que accione la
caldera habra un contacto auxiliar en el contactor de la bomba de la piscina para que
sélo funcione la caldera si la bomba funciona.
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Las calderas de biomasa pueden combinarse con instalaciones de energia solar térmica para
produccioén de ACS y/o calefaccion. Este tipo de instalaciones presenta una serie de ventajas:

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

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

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

La instalacion cuenta un sistema de energia solar térmica con caldera de biomasa para el
servicio de calefaccion. El sistema solar precalienta el agua de retorno procedente de la instala-
cién. Una vez precalentada, el agua es enviada a un depésito de inercia, donde su temperatura
es elevada hasta la necesaria para la instalacion, mediante caldera de biomasa. La valvula de
tres vias actua en funcion de la temperatura del depdsito salar; si este es superior a la consigna,
se envia el agua de retorno directamente al depdsito de inercia. (Ver esquema en ANEXO I: 5.
Instalacién combinada solar-biomasa para calefaccion)

La instalacion de la figura 6 DEL ANEXO | reproduce basicamente el mismo esquema an-
terior, con la salvedad de que la salida del depdsito de inercia derivan dos circuitos, uno de
calefaccion y otro de ACS con un sistema de intercambio incorporado. El circuito secundario de
ACS (de consumo) puede incorporar un acumulador con resistencia, una caldera mixta, etc. (Ver
esquema en ANEXO I: 6. Instalacién combinada solar-biomasa para calefaccion y ACS)
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7.1. Planificacion del suministro:
Suministro de biomasa.

Cuando el silo es suficiente para toda la temporada se recomienda que la compra del com-
bustible se realice generalmente en verano por mejor precio y condiciones de humedad.

Cuando el silo se carga varias veces por temporada éste debera suplir como minimo las ne-
cesidades de calefaccion y ACS de dos semanas a plena carga (Obligacién de la I.T. 1.3.4.1.1.4
Almacenamiento de biocombustibles sélidos (RITE))

Para ello se calculara la autonomia y se avisara con suficiente antelacién al suministrador.

Se realizaran de todas formas inspecciones visuales semanales.

Suministro de electricidad.

Con respecto a la distribucion de electricidad a la instalacion, hay que asegurar que la poten-
cia contratada sea la adecuada al incremento debido a motores de la instalacion.

Los motores eléctricos pueden ser monoféasicos o trifasicos. En el caso de tener suministro
monofasico monofasico, existen equipos que la transforman en trifasica y viceversa.

7.2. Puesta en marcha de la instalacion:

La IT.2 tiene por objeto establecer el procedimiento a seguir para efectuar las pruebas de
puesta en servicio de una instalacion térmica.

Equipos
Se tomara nota de los datos de funcionamiento de los equipos y aparatos, que pasaran a for-

mar parte de la documentacion final de la instalacion. Se registraran los datos nominales de funcio-
namiento que figuren en el proyecto o memoria técnica y los datos reales de funcionamiento.

Pruebas de estanqueidad de redes de tuberias de agua.

e Preparacion y limpieza de redes de tuberias

Todas las redes de circulacién de fluidos portadores deben ser probadas hidrosta-
ticamente, antes de quedar ocultas por obras de albafiileria, material de relleno o
material aislante.

Antes de realizar las pruebas de estanqueidad y de efectuar el llenado definitivo, las
redes de tuberias de agua deben ser limpiadas internamente para eliminar los resi-
duos procedentes del montaje.

Las pruebas de estanqueidad requeriran el cierre de los terminales abiertos. Debera
comprobarse que los aparatos y accesorios que queden incluidos en la seccién de la
red que se pretende probar puedan soportar la presion a la que se va a someter. De
no ser asi, tales aparatos y accesorios deben quedar excluidos, cerrando valvulas y
sustituyéndolos por tapones.
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Para ello, una vez completada la instalacién, la limpieza podra efectuarse llenandola
y vaciandola el nimero de veces que sea necesario, con agua o con una solucién
acuosa de un producto detergente, con dispersantes compatibles con los materiales
empleados en el circuito, cuya concentracién sera establecida por el fabricante.

El uso de productos detergentes no estara permitido para redes de tuberias destina-
das a la distribucién de agua para usos sanitarios.

Tras el llenado, se pondran en funcionamiento las bombas y se dejara circular el
agua durante el tiempo que indique el fabricante del compuesto dispersante. Poste-
riormente, se vaciara totalmente la red y se enjuagara con agua procedente de agua
procedente del dispositivo de alimentacion.

En el caso de redes cerradas, destinadas a la circulacién de fluidos con temperatura
de funcionamiento menor que 100°C, se medira el pH del agua del circuito. Si el pH
resultara menor de 7,5 se repetira la operacion de limpieza y enjuague tantas veces
como sea necesario. A continuacién se pondra en funcionamiento la instalaciéon con
sus aparatos de tratamiento.

e Prueba preliminar de estanqueidad

Esta prueba se efectuara a baja presion, para detectar fallos de la red y evitar los
dafnos que podria provocar la prueba de resistencia mecanica; se empleara el mismo
fluido transportado o, generalmente, agua a presion de llenado.

La prueba preliminar tendra una duracion suficiente para verificar la estanqueidad de
todas las uniones.

e Prueba de resistencia mecanica

Esta prueba se realizara a continuacién de la prueba preliminar: una vez llenada la red
con el fluido de prueba se sometera a las uniones un esfuerzo por la aplicacién de la
presién de prueba. En el caso de circuitos cerrados de agua caliente hasta una tem-
peratura méaxima de servicio de 100°C, la presién de prueba sera equivalente a una
vez y media la presién maxima efectiva de trabajo a la temperatura de servicio, con un
maximo de 6 bar, para circuitos de agua caliente sanitaria, la presion de prueba sera
la equivalente a dos veces la presion maxima efectiva de trabajo a la temperatura de
servicio, con un minimo de 6 bar.

Para circuitos primarios de las instalaciones de energia solar, la presién de la prueba
serd la de una vez y media la presién maxima de trabajo del circuito primario, con un
minimo de 3 bar, comprobandose el funcionamiento de las lineas de seguridad.

Los equipos, aparatos y accesorios que no soporten dichas presiones quedaran ex-
cluidos de la prueba.

La prueba hidraulica de resistencia mecénica tendra la duracién suficiente para verificar
visualmente la resistencia estructural de los equipos y tuberias sometidos a la misma.

e Reparacion de fugas

La reparacion de fugas detectadas se realizard desmontando la junta, accesorio o
seleccion donde haya originado la fuga y sustituyendo la parte defectuosa o averiada
con material nuevo.
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Una vez reparadas las anomalias, se volvera a comenzar desde la prueba
preliminar. El procedimiento se repetird tantas veces como sea necesario, hasta
que la red sea estanca.

Pruebas de libre dilatacion.

Una vez que las pruebas anteriores de las redes de tuberias hayan resultado satisfactorias
y se haya comprobado hidrostaticamente el ajuste de los elementos de seguridad, las instala-
ciones equipadas con generadores de calor se llevaran hasta la temperatura de tarado de los
elementos de seguridad, habiendo anulado previamente la actuacién de los aparatos de regula-
cién automatica. En el caso de instalaciones con captadores solares se llevara a la temperatura
de estancamiento.

Durante el enfriamiento de la instalacién y al finalizar el mismo, se comprobara visualmente
que no haya tenido lugar deformaciones apreciables en ningln elemento o tramo de tuberia y
que el sistema de expansion haya funcionado correctamente.

Pruebas de recepcion de redes de conductos de aire.

La limpieza del interior de las redes de conductos de aire se efectuara una vez se haya com-
pletado el montaje de la red y de la unidad de tratamiento de aire, pero antes de conectar las
unidades terminales y de montar los elementos de acabado.

En la redes de conductos se cumplira con las condiciones que precise la norma UNE 100012.

Antes de que la red de conductos se haga inaccesible por la instalacion de aislamiento tér-
mico o el cierre de las obras de albaiiileria o falsos techos, se realizaran pruebas de resistencia
mecanica y de estanqueidad para establecer si se ajustan al servicio requerido, de acuerdo con
lo establecido en el proyecto o memoria técnica.

Para la realizacion de las pruebas de las aberturas de los conductos, donde iran conectados
los elementos de difusion de aire o las unidades terminales, deben cerrarse rigidamente y que-
dar perfectamente selladas.

Las redes de conducto deben someterse a pruebas de resistencia estructural y estanqueidad.

El caudal de fuga admitido se ajustara a lo indicado en el proyecto o memoria técnica de
acuerdo con la clase de estanqueidad elegida.

Pruebas de estanqueidad en chimeneas

La estanqueidad de los conductos de evacuacion de humos se ensayara segun las instruc-
ciones de su fabricante.

Pruebas finales

Se consideran validas las pruebas finales que se realicen siguiendo las instrucciones indica-
das en la norma UNE-EN 12599.

Con respecto a la eficiencia energética, la empresa instaladora realizara y documentara la
comprobacion del funcionamiento de la instalacion en las condiciones de régimen (1.T.2.4).
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Se comprobara:

La eficiencia energética de los equipos de generacion de calor y frio en las condiciones
de trabajo. El rendimiento del generador de calor no debe ser inferior en mas de 5 uni-
dades del limite inferior del rango marcado para la categoria indicada en el etiquetado
energético del equipo de acuerdo con la normativa vigente.

Los intercambiadores de calor, climatizadores y demas equipos en los que se efectue
una transferencia térmica.

La eficiencia y aportacién energética de la produccion de los sistemas de generacién de
energia de origen renovable.

El funcionamiento de los elementos de regulacién y control.

Las temperaturas y los saltos térmicos de todos los circuitos de generacion, distribucion
y las unidades terminales en las condiciones de régimen.

Que los consumos energéticos se hallan dentro de los margenes previstos en el proyecto
0 memoria técnica.

El funcionamiento y el consumo de los motores eléctricos en las condiciones reales de
trabajo.

Las pérdidas térmicas de distribucion de la instalacién hidraulica.

7.3. Control de funcionamiento:

Segun la IT 3.7, el programa de funcionamiento sera adecuado a las caracteristicas técni-
cas de la instalacién concreta con el fin de dar el servicio demandado con el minimo consumo
energético.

En el caso de instalaciones de potencia térmica nominal mayor de 70 kW comprendera los
siguientes aspectos:

Horario y puesta en marcha y parada de la instalacion.

Orden de puesta en marcha y parada de los equipos.

Programa de modificacion del régimen de funcionamiento.
Programa de paradas intermedias del conjunto o parte de equipos.

Programa y régimen especial para los fines de semana y para condiciones especiales de
uso del edificio o de condiciones exteriores excepcionales.

Actualmente, existen varios tipos y unidades de control de los parametros de la caldera.
El control adapta la potencia de la caldera automaticamente y de forma continua desde el es-
tado de disponibilidad hasta el de plena carga en funcién del calor necesario. El concepto de
regulacion garantiza unas condiciones 6ptimas de combustién, pocas emisiones y la maxima
rentabilidad.

Ademas de la regulaciéon de la combustion, existe la posibilidad de que la caldera cuente
con un sistema de regulacion de la gestion del calor, tanto para casas unifamiliares como para
redes de calefaccion.
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Una caldera puede contar con las plataformas de regulacién que a continuacion se detallan:

o Placa base: contiene todas las salidas/entradas de la regulacion de la caldera, incluidos los
sensores y conexiones para cableado externo. La placa base contiene también el control
para un deposito de ACS y un depdsito de inercia con dos sensores de temperatura.

e Mando de control de la caldera: utilizado para manejar y regular la caldera, asi como para
la gestion del calor. Ademas, existe la posibilidad de que la unidad de control pueda utili-
zarse para la visualizacién de datos, como termdémetro interior, mando a distancia...

o Unidad analdgica de control remoto: normalmente se utiliza para manejar con sencillez
un circuito de calor, con sensor de temperatura ambiente.

e Unidad de control remoto digital: en la mayoria de los casos permite manejar uno o mas
circuitos de calefaccion con sensores interiores, asi como configurar y monitorizar la
gestion del circuito de calefaccion, el depésito de ACS y el de inercia.

e Mdédulo de ampliacién del circuito de calefaccion: para el control de un maximo de 2
circuitos de calefaccion, un depésito de ACS y un depésito de inercia. El manejo y la mo-
nitorizacion se hacen a través del mando de control de la caldera, o bien, opcionalmente,
a través de unidades de control remoto digitales.

Existe la posibilidad de supervisar y controlar activamente el sistema de calefaccion a través
del teléfono movil. Las prestaciones de este sistema van desde mensajes de alarma en texto,
hasta el control activo de la instalacion. Ademas se puede llevar a cabo una consulta de los
estados de operacion en los que se encuentra la caldera, los circuitos de calor, el depdsito de
ACS, el de inercia...

También existe la posibilidad de llevar a cabo una monitorizacién remota y el mando remoto
desde el ordenador. Para ello se tiene la posibilidad de instalar el ordenador directamente in situ
o en cualquier otro lugar utilizando la conexién moédem.

7.4. Tareas de mantenimiento:

Una condicién previa para optimizar la operacién y el mantenimiento de la instalacién es
la eleccion correcta de la potencia de la caldera. Un correcto dimensionamiento de las condi-
ciones éptimas de operacién y reduce las exigencias de gestiéon de las cenizas, limpieza de la
caldera y el nimero de averias debidas a demandas de potencia demasiado bajas (IT. 3.3). Las
operaciones de mantenimiento las debe hacer una empresa de mantenimiento autorizada. La
siguiente tabla indica las tareas de mantenimiento preventivo para biomasa, incluyendo algunas
operaciones generales recogidas en el RITE.

Operacion Periodicidad
<70kW  >70 kW
Revision de los datos de timbrado de la caldera T T
Medicion del pH del agua de la caldera T T
Verificacion de la vélvula de seguridad T T
Revision del vaso de expansion T T
Revision de los sistemas de tratamiento de agua (si procede) T T
Comprobacion del material refractario (si procede) 2t

32



Operacion y Mantenimiento

—

Comprobacién de la presion de agua en circuitos y en la caldera

Comprobacion de estanqueidad de circuitos de tuberias y en el hogar

Revision y limpieza de aparatos de recuperacion de calor

Revision y limpieza de unidades de impulsion y retorno de aire

Verificacion del estado, disponibilidad y timbrado de los elementos de prevencion de incendios
Revision del estado del aislamiento térmico

Revision del sistema de control automatico de encendido y apagado

» = 4 - = -

Comprobacion del estado de almacenamiento del biocombustible sélido (por el usuario)

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

—
—

Limpieza y retirada de cenizas en instalaciones de biocombustible sélido (por el usuario)
Control visual de la caldera de biomasa (por el usuario)

Comprobacién y limpieza, si procede, de la camara de combustion, conductos de humos y
chimeneas en calderas de biomasa

nN>
=

Comprobacion del reglaje y actuacion del termostato de trabajo

Comprobacion de reglaje y actuacion de seguridad por temperatura

Verificacion del sistema de ignicion del biocombustible

Verificacion del extractor de gases de la combustion

Verificacion de actuacion de los circuitos de seguridad y enclavamiento

Limpieza de la ctpula de postcombustion

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

Control de las placas de empuje (cuando proceda)

Controlar las instalaciones de seguridad contra el retroceso de la combustion (cuando proceda)
Controlar la limpieza de los remanentes de la combustién

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

Lubricar todos los rodamientos y cadenas

Medicion de los gases de combustion y creacion de un acta de medicion (a partir del 01-10-2006)
Limpieza y comprobacion de la junta de estanqueidad de la puerta

Limpieza y comprobacion del sinfin de alimentacion del biocombustible y de extraccion de ceniza
Limpieza y comprobacion del estado del cableado y de los sensores

Verificacion y apriete de las conexiones eléctricas

- A4 4 4 4 4 4 4 A4 4 4 A4 A4 4 4 4 4 4 4 o»n =
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Verificacion y ajuste de la proteccion térmica del motor del ventilador

Verificacion de las conexiones de la puesta a tierra de la caldera y de los sistemas eléctricos para
el transporte del biocombustible

—
—

Verificacion de los pilotos de sefializacion y sustitucion si procede
Verificacion de interruptores, contactores, relés y protecciones eléctricas
Verificacion del estado y funcionamiento de la ventilacion en la sala de calderas
S: una vez cada semana, M: una vez al mes, la primera al inicio de la temporada

T: una vez por temporada (afio); 2t: dos veces por temporada (afo), una al inicio de la mismay otra a la
mitad del periodo de uso, siempre que haya una diferencia minima de dos meses entre ambas.
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Ademas del programa preventivo, el RITE establece un programa de gestién energética (IT
3.4.1) donde la empresa mantenedora autorizada realizara un analisis y evaluacion periédica
del rendimiento de los equipos generadores de calor en funcién de su potencia térmica nominal
instalada.

Medidas del generador de calor Periodicidad
20 kW<P<70 70 kW<P<1.000 P>1.000
kW kw kw
Temperatura o presion del fluido portador en entrada oA M M

y salida del generador de calor

Temperatura ambiente del local o sala de maquinas 2A 3M M

Temperatura de los gases de combustion 2A 3M M

indice de opacidad de los humos combustible slidos
0 liquidos y de contenido en particulas sdlidas en 2A 3M M
combustibles sélidos

Tiro en la caja de humos de la caldera 2A 3M M

M: una vez al mes, la primera al inicio de la temporada; 3M: cada tres meses, la primera al inicio de la
temporada; 2A: cada dos afos

Ademas de las operaciones de mantenimiento (preventivo y gestién energética), las calderas
de biomasa estan sujetas a inspecciones periddicas de eficiencia energética, como establece
lalT 4.1.

Seran inspeccionados los generadores de calor de potencia térmica nominal instalada igual
0 mayor que 20 kW.

La inspeccion del generador de calor comprendera los siguientes pasos:
e Analisis y evaluacion del rendimiento.

e En las sucesivas inspecciones o medidas el rendimiento tendra un valor no inferior a 2
unidades con respecto al determinado en puesta de servicio.

e Inspeccion en el registro oficial de las operaciones de mantenimiento que se establecen
en la IT.3, relacionadas con la generacion de calor y de energia solar térmica, para verifi-
car su realizacion periddica, asi como el cumplimiento y adecuacion del “Manual de Uso
y Mantenimiento” a la instalacion existente.

e La inspeccion incluira la instalacion de energia solar, caso de existir, y comprendera la
evaluacion de la contribucion solar minima en la produccién de agua caliente sanitaria y
calefaccion solar.
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Se realizara una inspeccién completa de la instalacién térmica cuando ésta tenga mas de 15
afos de antigliedad, contados a partir de la fecha de emision del primer certificado de la instala-
cién, y la potencia térmica nominal instalada sea mayor de 20 kW. Esta inspeccién comprendera
como minimo, las siguientes actuaciones:

o Inspeccién de todo sistema relacionado con la exigencia de eficiencia energética regu-
lada por el RITE.

¢ Inspeccion del registro oficial de las operaciones de mantenimiento que se establece en
la IT.3, para la instalacién térmica completa y comprobacion del cumplimiento y la ade-
cuacioén del “Manual de Uso y Mantenimiento” a la instalacion.

e Elaboracion de un dictamen con el fin de asesorar al titular de la instalacion, proponién-
dole mejoras o modificaciones de su instalacion, para mejorar su eficiencia energética y
contemplar la incorporacion de energia solar. Las medidas técnicas estaran justificadas
en base a su rentabilidad energética, medioambiental y econdmica.

La periodicidad de las inspecciones de eficiencia energética se resume en la siguiente tabla:

Potencia térmica nominal Periodos de inspeccion
20<P<70 Cada 5 afios
P>70 Cada 4 afios

7.5. Manipulacion de las cenizas:

A diferencia del gas natural y gaséleo, la combustién de la biomasa genera cenizas. Por ello
es necesario un dispositivo de extracciéon de las mismas. Las cenizas de madera no son peli-
grosas y frecuentemente se utilizan como fertilizantes. En ambientes urbanos pueden tirarse a la
basura. En cualquier caso, debe cumplirse la normativa local al respecto.

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

En el caso de los residuos agroindustriales la variedad de origenes y tipos de residuos hace
imposible dar unos valores medios para los componentes de sus cenizas. En la mayoria de los
casos estas podran ser utilizadas como fertilizantes o tiradas a la basura junto con el resto de
residuos organicos. Se recomienda que, antes de tomar una decisién, se consulte al proveedor
de biomasa y se pidan los datos referentes a la composicién de la misma.

En la siguiente tabla se muestran los principales componentes de las cenizas de astillas de
madera:
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Componente Sio, Ca0 MgO K,0 Na,0 P,0

2 2

(% sobre peso) 24,5 46,6 48 6,9 0,5 3,8

Las calderas de biomasa poseen diferentes sistemas de evacuacion de cenizas en funcion
del disefio de la caldera. El mecanismo mas comun para la retirada de cenizas consiste en dos
tornillos sinfin que transportan la ceniza de manera automatica de la camara de combustion al
contenedor de cenizas. Alli se comprimen y hace que el manejo sea aun mas confortable. En las
calderas mas modernas existe un control electronico del llenado del cajon de cenizas, que pue-
de llegar a desactivar la caldera en el caso de que no se produzca la retirada de las cenizas.

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

Pueden darse casos en los que se acumule una gran cantidad de cenizas siendo necesaria

la contratacién de un servicio de retirada de cenizas, a través de la empresa instaladora y/o
responsable del mantenimiento.
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8. CALCULOS.

8.1. Conceptos basicos

El céalculo adecuado de la carga térmica del edificio al inicio del proyecto tiene una influencia
considerable tanto econémicamente como en el adecuado funcionamiento del sistema.

Si el sistema de calefaccién con biomasa sustituye a un sistema de calefaccion de un edificio
existente, la demanda anterior de combustible es la mejor base para el célculo de la demanda y
también de la potencia requerida, aunque ello no elimina la necesidad de hacer un nuevo célculo
de cargas para obtener el valor real de la potencia requerida y no de la potencia consumida.

La peculiaridad que diferencia los sistemas con biomasa del resto de sistemas es que habra
que hacer los calculos, en la medida de lo posible, para que la caldera funcione permanente-
mente. Por lo tanto, aqui no vale sobredimensionar este y se tendran que instalar elementos,
como acumuladores de inercia, que permitan que permitan al sistema adecuar sus ciclos a los
largos ciclos de la cardera.

Si ademas de abastecer de calefaccion al edificio queremos produccién de agua caliente,
es importante utilizar estratificacion en el depdsito de inercia para asegurar apoyo al sistema de
agua caliente sanitaria.

El dimensionamiento y seleccién de los distintos equipos de la instalacion, tales como emi-
sores, generador, depositos acumuladores, acumulador de inercia, etc. pasa por conocer cual
es la demanda térmica. Esta demanda, en las instalaciones de calefacciéon y ACS, se compone
de dos cargas a determinar: carga o demanda térmica de calefacciéon y carga o demanda
térmica de consumo de ACS.

La carga térmica de calefaccion se corresponde con las necesidades de calefaccion, en
términos de potencia calorifica, de la instalacién, considerando la suma de demandas individua-
les de cada una de las estancias a calefactar. Los métodos de calculo habituales consideran
como carga térmica de calefaccion la potencia necesaria para compensar las pérdidas de calor
siguientes:

e Pérdidas de calor por transmision: debidas a la transmisién de calor por cerramientos
(muros, paredes, ventanas, puertas, etc.). Estas pérdidas son funcion de la temperatura
interior de la estancia, de la temperatura exterior (a efectos de célculo se considera la
minima de la zona), de la superficie de transmision y del coeficiente de transmision del
cerramiento. Deberemos por tanto conocer los datos climatoldgicos de la zona, asi como
los distintos materiales empleados en los cerramientos.

o Pérdidas de calor por infiltraciones de aire: se corresponden a las pérdidas de calor
debidas a rendijas o a renovaciones de aire en la estancia. Dependen de multiples facto-
res, como la diferencia de temperaturas entre la estancia y el exterior, de la superficie de
entrada de aire, el nimero de renovaciones de aire, etc.

o Factores suplementarios: las pérdidas de calor indicadas se suplementan con factores
adicionales debido a la orientacién de la estancia, intermitencia de la instalacion, etc.
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El consumo de ACS, en términos de potencia calorifica, se corresponde con la energia tér-
mica necesaria para satisfacer las necesidades de agua caliente sanitaria de la instalacion. Las
necesidades de ACS de la instalacion se determinan a partir de los siguientes datos:

e Numero de usuarios.

e Tipo de instalacién y coeficiente de simultaneidad.
e Temperatura del agua de consumo.

e Temperatura de agua de red en la zona en cuestion.

Los cerramientos son los elementos del edificio que componen la envolvente del mismo y
lo separan del exterior, ya sea aire, terreno u otros edificios o locales colindantes.

Los tipos de cerramientos considerados a efectos de calculo son los siguientes:

e Cerramientos en contacto con el aire exterior: se incluyen aqui cerramientos opacos en
contacto con el ambiente exterior, tales como muros de fachada, cubiertas y suelos.

e Cerramientos en contacto con el terreno: se incluyen aqui los suelos, los muros y cubier-
tas en contacto con el terreno.

e Particiones interiores en contacto con espacios no calefactados: se incluyen aqui los mu-
ros, paredes, suelos y techos en contacto con otros locales o edificios no calefactados.

e Huecos y lucernarios: los huecos son los elementos semitransparentes de la envolvente
del edificio tales como ventanas y puestas. Los lucernarios son huecos situados en la
cubierta.

Las pérdidas de calor por transmisién en cerramientos se determinan mediante la siguiente
férmula:

Q,=U-S-At

Donde:

Q,; cantidad de calor transmitida a través del cerramiento (W)
U; transmitancia térmica (W/m?2K)

La transmitancia térmica (U) es la cantidad de calor que deja pasar el cerramiento por uni-
dad de superficie (1m?), cuando la diferencia de temperaturas entre ambas es de 1K (o 1°C). Es
una propiedad intrinseca del material o materiales que componen el cerramiento.

Para el célculo de la transmitacia térmica (U) del cerramiento se empleara la metodologia
descrita en el apéndice E del documento Basico HE1 del CTE.

Las temperaturas a considerar en el calculo de pérdidas por transmision a través de ce-
rramientos son:

e Temperatura interior: corresponde al valor de la temperatura interior de disefio del local
0 espacio a calefactar.

e Temperatura exterior: correspondiente al valor de la temperatura del ambiente exterior,
del terreno o de espacios colindantes no habitables o no calefactados, segun el tipo de
cerramiento que se trate.
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El valor de la temperatura interior (t) para régimen de calefaccion se fijara en base a lo
establecido por la IT 1.1.4.1.2.1 RITE 2007, segun:

No superior a 21°C para edificios y locales destinados a uso administrativo, comercial o de
publica concurrencia (Entre 21 y 23°C para edificios y locales destinados a otros usos).

Los valores de temperatura exterior (t) a considerar varian en funcion del tipo de cerra-
miento, debiendo tomarse:

e Cerramientos en contacto con el aire exterior: se tomara la temperatura exterior para las
capitales de provincia. Estas temperaturas se corresponden con las incluidas en la norma
UNE 100.001 e histéricos de datos climaticos de temperaturas minimas para el mes de
enero.

e Cerramientos en contacto con terreno: la temperatura exterior del terrenos depende de la
temperatura ambiente exterior, pudiendo tomarse los valores siguientes de modo orien-
tativo:

e Tabla 8. Temperatura de terreno (°C)

e Cerramientos en contacto con espacios no habitados o no calefactados: para aquellos
cerramientos que no estén en contacto con el exterior, sino con otros locales no habita-
bles o0 no calefactados, las temperaturas exteriores de calculo pueden tomarse de modo
orientativo en la siguiente tabla:

e Tabla 9. Temperatura exteriores para cerramientos en contacto con locales no habitables o
no calefactados (°C).
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8.2. Calculo climatizacién
8.2.1. Perdidas de calor por ventilacién e infiltraciones:

De modo genérico, para el célculo de las pérdidas de calor por ventilacién debera consi-
derarse la cantidad de aire nuevo introducido en el local debido a ventilaciones o entradas de
aire parasitas, asi como la temperatura de entrada de este volumen de aire y la temperatura
ambiente exterior:

Qv:Qa .Ce ’ PE.At

Donde:

Q,; pérdidas de calor por ventilacion e infiltraciones (W)

Q,; caudal de aire nuevo introducido (m?)

C,; calor especifico del aire (0,279 W/kg K)

P_; peso especifico del aire (1,24 kg/m?)

At; diferencia de temperaturas entre el aire interior y exterior (t,y t) (K)

El volumen de aire nuevo introducido (Q,) viene determinado principalmente por el caudal de
ventilacién aplicado en el local. Los caudales de ventilacién minimos exigidos quedan recogidos
en el DB HS 3 (IT 1.1.4.2.1-1 RITE 2007).

Los requisitos de caudales de ventilacién minimos exigidos recogidos en el DB HS 3 son los
reflejados en la tabla adjunta, considerando los aspectos siguientes:

e El numero de ocupantes se considera igual a uno en cada dormitorio individual y a dos
en cada dormitorio doble.

e El nUmero de ocupantes en cada comedor y en cada sala de estar sera la suma de los
contabilizados para todos los dormitorios de la vivienda correspondiente.

e En los locales de las viviendas destinadas a varios usos se considerara el caudal corres-
pondiente al uso para el que resulte un caudal mayor.

Por ocupante | Por m?til En funcion de otros parametros
Dormitorios 5
Salas de estar y comedores 3
Aseos y cuartos de bafio 15 por local
Cocinas 20 50 por local®
Trasteros y sus zonas 07
comunes
Apartamentos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

MEn las cocinas con sistema de coccion por combustién o dotadas de calderas no estancas este caudal
se incrementa en 8 L/s.
@Este es el caudal correspondiente a la ventilacion adicional especifica de la cocina.

e Tabla 10. Caudales de ventilacién minimos exigidos segun DB HS-3.
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Para aquellos locales en donde se desconozca o no sea de aplicacion un caudal de ven-
tilacion, puede optarse por calcular las pérdidas en base al nUmero de renovaciones de aire
previstas, segun la férmula:

QV=V-Ce-Pe-n-At
Donde:

V; volumen del local, correspondiente a la cantidad de aire de renovacion (m?).
n; numero de renovaciones de aire por hora previstas. Puede tomarse 1 en general, 1,5 para
banos y cocinas y 0,5 para grandes locales.

Las pérdidas de calor por infiltraciones de aire son debidas a entradas de aire parasitas, por
rendijas en puertas, ventanas, etc. No suelen considerarse de modo adicional a las pérdidas por
ventilacion. La formula aplicada es:

Q|:Ce-Pe-R-I-At
Donde:

R; longitud en m de las rendijas de puertas, ventanas, etc. en la fachada que mas tenga.
I; infiltraciones de aire en m3/h por m de rendija. Se considera 2,5 como valor habitual y 4
para locales con carpinteria en mal estado o con mucho viento.

8.2.2. Perdidas de suplementarias:

Al margen de las pérdidas de calor por transmisién, ventilacién e infiltraciones, existen una
serie de posibles factores adicionales que pueden incrementar las pérdidas de calor en el local.
Entre estos factores adicionales se encuentran:

Orientacién: siendo la norte la orientacion mas favorable a efectos de calefaccion, y que sera
necesario suplementar a efectos de carga térmica.

Intermitencia: si la instalaciéon se apaga o trabaja a régimen reducido durante determinadas
horas, la temperatura desciende, siendo necesario un incremento de potencia adicional para
restablecer las condiciones normales de régimen.

Los factores (F) en concepto de suplemento que pueden tomarse son:

Por orientacion N

Por orientacion NE y NO

Por reduccion de la temperatura nocturna

Por paradade 8a9h

Por parada de mas de 10 h

e Tabla 11. Suplementos por orientacién e intermitencia.
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8.2.3. Calculo de la carga térmica de calefaccion:

La carga térmica total de calefaccion (Q.) sera la

obtenida de la suma de las pérdidas de
calor por transmision en cerramientos, mas las pérdidas por ventilacion e infiltraciones, suple-

mentado el total con el factor F obtenido por orientacion e intermitencia.

Q. =(Q;+Q,+Q)

Se incluye a continuacioén una propuesta de hoja de calculo para la determinacion de la carga

de calefaccion en un local o estancia individual:

C(1+F)

Condiciones de la instalacion

Localidad

Tipo de

2
cerramiento U (W/mK)

S (m?)

T interior (t) oQ
T ambiente exterior (t) At (t—t) oC K
T terreno bajo piso (t) At (t—t) oC K
T terreno largo tabique exterior (t) At (t —t) °C K
T exterior locales no calefactados (t) At (t —1) °C K

At (K) QT =U S At (W)

Q, (m®) At (K) Q, = 0,345 Q At (W)
Por caudal de aire W
V (m?) n At (K) | Q,=0,345V n At (W)
Por renovaciones W
R (m) | (m%h) At (K) Q,= 0,345 R | At (W)

Q.=Q.+Q,+Q

Factor por orientacion (F)

Factor por intermitencia (F)

Total factor (F)

Q. =(0,+Q,+Q)-(1+F)

é !

e Tabla 12. Hoja de calculo de ca

42

rgas de calefaccion.
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8.3. Calculo de ACS en edificios de viviendas

Las sistematicas de calculo empleadas para el dimensionamiento de sistemas de produc-
cion de ACS se basan habitualmente en las siguientes pautas:

¢ Determinacion de los consumos de ACS y de las temperaturas del agua.
e Determinacioén del caudal de consumo en el periodo punta de maxima demanda.

e Dimensionado de los elementos del sistema de acumulacién y/o produccion para que
éste sea capaz de satisfacer el caudal en periodo punta y de recuperarse en periodos de
minima demanda.

Pueden establecerse tres tipologias de instalaciones de produccion de ACS con biomasa:

e Sistemas de produccion semi-instantaneos o de semi-acumulacion: sistemas de acumu-
lacion con gran potencia de intercambio, y en los cuales el tiempo de recuperacion es
relativamente corto (10-20 minutos). Pueden incluirse en esta tipologia las instalaciones
domésticas y de media capacidad (alrededor de 500 L).

e Sistemas por produccion por acumulacion: la recuperacion del sistema tiene lugar duran-
te un periodo de consumo, siendo superior a 1 hora. Se incluyen aqui las instalaciones
de gran volumen de acumulacion.

e Sistemas solares: sistemas de produccién de ACS mediante energia solar térmica. Los
depodsitos acumuladores deben dimensionarse teniendo en cuenta que la demanda y la
disponibilidad de la energia solar no coinciden en su totalidad. Un sistema de produccién
de ACS mediante energia solar térmica tendra un sistema de apoyo, en este caso, una
caldera de biomasa.

8.3.1. Temperaturas:
Las temperaturas a considerar en un sistema de produccién de ACS son:

o Temperatura de red (T): corresponde a la temperatura de agua fria de entrada al sistema.
Puede tomarse un valor promedio de la temperatura del agua a partir de datos climatolé-
gicos de emplazamiento de la instalacién, no obstante se considera que este valor varia
entre 5y 15 °C, tomandose habitualmente 10°C a efectos de célculo.

e Temperatura de preparacion (T,): valor de temperatura a la que se prepara el ACS. En el
caso de acumulacién, su valor estara limitado por el material de fabricacion del depésito.
Suele tomarse una temperatura de preparacién de 60°C.

o Temperatura de distribucion (T ): valor al que se distribuye el ACS hasta el punto de con-
sumo. En aquellas instalaciones sujetas a normativa de prevencion de la legionella, debe
tomarse una temperatura de distribucién minima de 60°C.

o Temperatura de uso (T): se corresponde con el calor de temperatura de agua caliente
sanitaria de consumo. Este suele variar en funcién del aparato e un rango de 35-50°C,
tomandose 42-45°C a efectos de célculo.

8.3.2. Consumo:

e Consumo diario (C ): valor de consumo medio diario estimado de ACS a una temperatura
de uso determinada. Se trata de un valor estadistico, derivado de estudios, y que difiere
en funcién del tipo de instalacion.
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A efectos de célculo se considera como valido el valor de 43 litros por persona y dia a una
temperatura de 45°C.

Para el calculo del volumen de acumulacién de depésitos solares, el documento HE4 de
Cadigo Técnico de la Edificacion establece los consumos diarios de ACS a 60°C en funcion del
tipo de instalacion.

En todos los casos los valores de consumo pueden convertirse a valores de consumo a otra
temperatura de referencia, empleando la férmula:

60T,
Cd, = Cdg, ( )

T-T,;
Donde:

e Cd,; consumo de ACS diario a la temperatura T elegida (L/dia)
¢ Cd,; consumo de ACS diario a 60°C (L/dia)

e T;temperatura de red (°C)

o T, temperatura elegida

e Asi, los 43 L/persona dia 45°C tomados como referencia, se convierten en 32,2 L/perso-
na dia a 60°C (con una temperatura de red de 10°C).

En la tabla se incluyen los consumos diarios de referencia recogidos en la HE4. Se incluyen
también los valores de consumo a 45°C, considerando en la conversién un valor de temperatura
de agua de red (T) de 10°C. Estos valores pueden servir de referencia para calcular el consumo
de nuestra instalacion con biomasa.

Viviendas unifamiliares 30 43 Por persona
Viviendas multifamiliares 22 31 Por persona
Hospitales y clinicas 55 79 Por cama

Hotel ***** 70 100 Por cama

Hotel *** 55 79 Por cama
Hotel/hostal ** 40 57 Por cama
Camping 40 50 Por emplazamiento
Hostal/pension * 35 57 Por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) 55 79 Por cama
Vestuarios/duchas colectivas 15 21 Por servicio
Escuelas 3 4 Por alumno
Cuarteles 20 29 Por persona
Fébricas y talleres 15 21 Por persona
Administrativos 3 4 Por persona
Gimnasios 20a25 29 Por usuario
Lavanderias 3ab 4,3 Por kilo de ropa
Restaurantes 5a10 7 Por comida
Cafeterias 1 1,4 Por almuerzo

e Tabla 13. Consumo de referencia diario segun HE4.
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En el caso de viviendas, dado que hemos establecido el consumo unitario por persona, po-
demos determinar el nUmero de personas por vivienda en base a la tabla siguiente:

N2 de dormitorios 1 2 & 4 5 6 7 Mas de 7

N° personas 15| 3 4 6 7 8 9 | lgual a nimeros de dormitorios

¢ Tabla 14. Calculo del niumero de personas por vivienda (CTE-HE4).

Consumo punta (C): en viviendas el consumo diario no es demandado de forma unifor-
me a lo largo del dia, observandose tres puntas a lo largo del mismo, una a primera hora
de la mafana, otra al medio dia y la ultima al final de la tarde.

o A efectos de calculo se considera valido para edificios de viviendas que el consumo
punta sea el 75% del consumo diario.

e Consumo y caudal maximo horario (C,,y Q,): se corresponde con el caudal de ACS en
el periodo punta. En base a lo anterior, consideraremos a efectos de calculo un caudal
de 32,2 L/h por persona.

Cy= Q=322 L/personaen 1 h o I/h por persona

e Consumos y caudal maximo en 10 minutos (C, y Q,.): dentro de los periodos punta de
demanda existen momentos puntuales con caudales mucho mayores que el caudal maxi-
mo horario. En el caso de sistemas semi-instantaneos se hace necesario determinar la
duracion y caudal de estos picos de demanda. Se toma como consumo maximo aceptado
en 10 minutos en volumen de 17 L por persona a una temperatura de 60°C, que corres-
ponden con un caudal de 102 I/h por persona.

C,, =17 l/personaen 10 min Q,, =102 L/h por persona

8.3.3. Simultaneidad:

En la determinaciéon de consumos en instalaciones con multiples viviendas debemos consi-
derar que estos no se producen de forma totalmente coincidente, sino podemos considerar un
cierto factor de simultaneidad que es funcién del nimero de usuarios.

Existen diversas férmulas para el calculo del coeficiente de simultaneidad () en edificios de
viviendas, siendo aceptada la siguiente en funcién del nimero de viviendas (N):

1
=—=+0,17
¢ vN-1

EL valor de N corresponde al numero de viviendas contempla una ocupacién media de 3,5
personas por vivienda.

10 15 20 25 | 30 35 40 45 50 60 70 80 90 | 100
35 | 525| 70 | 875 | 105 | 1225 | 140 | 1575 | 175 | 210 | 245 | 280 | 315 | 350
0,50 | 0,44 | 0,40 | 037|036 | 034 |033| 032 |031]| 030|029 028 |0,28 | 0,27
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8.3.4. Tiempo:

Periodo punta (T): se corresponde con la duracion en horas del periodo de maxima de-
manda. Existen diversas ecuaciones para el célculo en edificios de viviendas. Emplearemos la
siguiente en funcién del numero de viviendas:

N0,905

T = S-W,Tenhoras

35 52,5 70 87,5 | 105 | 1225 | 140 | 1575 | 175 210 245 280 315 | 350

1,72 | 214 | 245 | 2,68 | 287 3,02 3,15 3,25 3,34 | 349 | 361 | 3,70 | 3,77 | 3,83

Tiempo de preparacion (T,): tiempo que precisa el sistema para separar el agua necesaria
para el consumo punta. Se empleara solo a efectos de calculo en sistemas de produccién por
acumulacion, variando entre 1 y 3 horas. Suele tomarse 2 horas.

8.3.4. Volumen de acumulacion:

Debido a efectos de estratificacion, no todo el volumen de un depdsito acumulador es apro-
vechable, ya que parte del agua esta a una temperatura inferior a la de uso.

El factor de mezcla (f ) es un factor adimensional que representa la relacion entre el volumen
util o aprovechable (V) y el volumen fisico o real (V) del deposito (ambos en metros):

f,= — f,=0,63+014-f;

0,5 0,6 0,8 1,0 11 1,2 13 1,4 15 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5 >2,5

070 (071 (074 |077 |078 |080 |081 (083 [084 |08 |08 [091 |094 |097 |098 0,98

8.3.5. Dimensionamiento de sistema de producciéon de ACS por acumulacion
El dimensionado de un sistema de produccién de ACS por acumulacién debe hacerse bajo

las premisas de ser satisfacer el caudal pico instantaneo y poderse recuperar en los periodos
de baja demanda.
El proceso de calculo es el siguiente:

1. Determinar el consumo diario G, en funcién del nimero de personas:

C,=43-p,enlL
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2. Calcular el periodo punta en funcién del numero de viviendas (N) segun la expresion si-
guiente y convertirlo a segundo (s), multiplicando por 3.600:

N0,905

T=5 15+ Noow

3. Calcular el factor de simultaneidad (¢) mediante la formula:

1
=———+0,17
PN

4. Determinar el caudal maximo horario (Q,,) en L/s segun:

P

Qeo = 0,75 Ca~ 37050

5. Determinar el factor de mezcla. Para ello puede asumirse un factor de forma del depdsito
(por ejemplo 1,5):

f =0,63+0,14 - f,
6. Establecer el tiempo de preparacién en segundos. Por ejemplo 2 h (7.200s).

7. Calcular el volumen Util del depésito (V) en litros, mediante la ecuacién:
V. = Qoo T Qoo

LT 11

T, fm T

,TyT,ensyQgenlL/s

1
Ty

+o i

8. Calcular la potencia util necesaria (kW) mediante la expresién:

_4’,19‘At’Q60‘T_4’,19‘At’Q60

u = T
T+T, 1422,

,TyT,ensy QgenlL/s

9. Calcular el volumen fisico del depésito (V):

Vll

Ve

10. Anadir a la potencia necesaria para la produccion de ACS, las pérdidas por disponibi-
lidad (P,) y por distribucion (P) dI sistema. Para éstas ultimas asumimos un 4% maximo:

. 0,55-V
471,000
P, =P, 0,04

P=P,+P,+P,
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8.3.6. Dimensionamiento de sistema semi-instantaneos

Un sistema de produccion semi-instantaneo (deposito acumulador con gran superficie de
intercambio) proporciona una produccion de ACS que es la suma de su produccion en continuo
(como si se tratara de un intercambiador de calor instantaneo) y de su gran produccion acumu-
lada (la debida a su volumen de acumulacién a la temperatura de preparacion).

En este tipo de instalaciones, el sistema debe ser capaz de satisfacer el consumo maximo
punta (Cp) y el consumo en 10 minutos (C, ), en litros:

C,=322-p-¢@
Cio=17-p- @
p; nimero de personas

Del cumplimiento de esta condicion se sucede la sistematica del célculo siguiente:

1. Calcular el factor de simultaneidad () mediante la férmula:

Q= +0,17

1
VvN-1
2. Determinar el volumen util del depdsito acumulador mediante la expresion:

V,=144,4-p- ¢

3. Determinar el factor de mezcla. Para ello puede asumirse un factor de forma del depdsito
(por ejemplo, 1,5):

f =0,63+0,14-f

4. Calcular el volumen fisico del depdsito (V):

_ W

fm

5. Calcular la potencia util (P ) en kW, mediante la expresion:
P,=23:p-¢

6. Aiadir a la potencia necesaria para la produccion de ACS, las pérdidas por distribucién
(Pr) del sistema. Para éstas ultimas asumamos un 4% maximo.

P.=P,-0,04

P=P,+P,

- 48 Agencia Extremefia de la Energia



Calculos

8.4. Dimensionado y seleccion de la caldera

Las caracteristicas técnicas principales que definen una caldera de cara a su seleccion para
una instalacién determinada son:

e Potencia térmica util: correspondiente a la potencia transmitida al fluido.

Gasto: correspondiente a la relacion entre la potencia util y el gasto.
Rendimiento: corresponde a la relacion entre la potencia util y el gasto.
Combustible utilizado.

e Servicio: solo calefaccion o mixta.

Temperatura de trabajo: correspondiente a la temperatura que alcanza el fluido dentro de
la caldera en condiciones normales de funcionamiento.

e Presion de trabajo: presibn maxima que puede alcanzar el fluido dentro de la caldera en
condiciones normales de funcionamiento.

e Presion de prueba: corresponde a la presion de ensayo de la caldera (1,5 veces la presion
de trabajo).

La potencia util de la caldera vendra determinada por las necesidades térmicas de la instalacion:

e Potencia térmica de los emisores: suma de la potencia térmica instalada de radiadores,
convectores o suelo radiante. Debe tenerse en cuanta que se considerara la potencia
de los elementos realmente instalada, no la obtenida del célculo de cargas térmicas
requeridas.

e Potencia de produccion de ACS: correspondiente a la potencia requerida para la produc-
cién de ACS, calculada en el anterior apartado.

El calor de la potencia util obtenido se suplementara con las pérdidas de calor existentes en
la instalacion (tuberias, depdsitos y otros elementos de la instalacién). El RITE 2007 limita las
pérdidas térmicas globales en conducciones al 4% de la potencia maxima que transportan.

P, (caldera) =P + P, + Pérdidas

emisores AC:

De acuerdo con o reflejado en la IT 1.2.4.1.2.2. del RITE 2007 relativa al fraccionamiento de
potencia, quedan excluidos de cumplir con los requisitos establecidos en dicha I.T. los genera-
dores de calor alimentados por combustibles cuya naturaleza corresponda a recuperaciones de
efluentes, subproductos o residuos, como biomasa, gases residuales y cuya combustién no se
vea afectada por limitaciones relativas al impacto ambiental.

En lo relativo al nivel de modulacioén, la IT 1.2.4.1.2.3 del RITE 2007 establece la siguiente
regulacion necesaria en funcién de la potencia para generadores de calor que utilicen combus-
tibles liquidos o gaseosos. Por tanto quedaran excluidos de esta obligacién los generadores de
calor que utilicen combustibles soélidos como la biomasa.

Para calderas de biomasa, el rendimiento minimo instantaneo exigido a plena potencia
sera 75%.
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8.5. Calculo del acumulador de inercia
8.5.1. ¢Para qué un acumulador de inercia?

Hay muchas instalaciones antiguas con calderas de lefia funcionando sin acumulador de
inercia, ¢por qué ahora necesitamos un acumulador de inercia en la instalacion calentada con
biomasa? La respuesta a esta es frecuente: Antes, sin control de calefaccion, toda la masa tér-
mica de la casa servia como acumulador de inercia. Ahora, con la nueva caldera, con radiadores
con valvulas termostaticas y/o control de calefaccion con mezcladoras y sondas, a la caldera en
otofio y primavera se le pide una potencia muy pequefia, menor que la minima a la que puede
trabajar. Con potencias pequefas la temperatura de la cdmara de combustién no es suficiente
para quemar todo el gas de la madera. Los componentes del gas de madera como alquitran o
el &cido acético no se queman bien y se condensan en el intercambiador de calor o en la chime-
nea. Esto también perjudica al medio ambiente.

Para que la caldera sea capaz de funcionar bien a bajas potencias que piden los nuevos
controles de calefaccion que ahorran energia, se necesita o una caldera capar de funcionar a
bajas potencias o un acumulador de inercia. El calor producido y que no se necesita en la casa
en ese momento se acumula en el acumulador de inercia y mas tarde con la caldera apagada se
recupera y se utiliza en calefaccion o en ACS.

8.5.2. Calculo del volumen del acumulador de inercia

Primero se calcula la cantidad “Q” de calor que hay que acumular y después el volumen del
acumulador de inercia necesario para acumular esa cantidad.

1.Cantidad minima de calor que se produce en cada encendido de la caldera.
Qmin: PK 'tmin

Q.- calor minimo producido en kWh

P,: potencia de caldera en kW
T, Tiempo de funcionamiento minimo en horas

2.Cantidad de calor en demandas punta

QSHL: (PSHL - PK).tSHL

Qg cantidad de calor en demandas punta en kWh

P.,.: demanda en momentos punta en kW
PK: potencia de caldera en kW

t.,,: duracion de la demanda punta

3.Volumen del acumulador de inercia necesario

VP = (QSHL + Qmin) ’ 860/(TKYL - THRL)

V,: Volumen del acumulador de inercia necesario
Q.- Cantidad de calor en demandas punta en kWh
Q.. Calor producido minimo en kWh

860: Factor (1kWh calienta 860 litros de agua en 1°C)
T, Temperatura de ida de la caldera en °C

T,r.: Temperatura de retorno de la instalacion
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4. Cantidad de calor para agua caliente
Quu="n "N (T, T,/860

QWW: Cantidad de calor para agua caliente
n: Numero de personas
N: Consumo normal
Demanda pequefia. 30 litros por dia a 45°C
Demanda media: 43 litros por dia a 45°C
Demanda alta: 80 litros por dia a 45°C
Un bafio 200 litros a 40°C
Una ducha 50 litros a 40°C
10 litros/minuto a 40°C
TWW: Temperatura de agua caliente en °C
TKW: Temperatura de agua fria en °C
860: Factor (1kWh calienta 860 litro de agua en 1°C)

El volumen del acumulador de inercia necesario sera:

Vp = (QWW + Qmin) ’ 860/(TKYL - THRL)
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9. SALA DE CALDERAS

9.1. Dimensionamiento de la sala de calderas

Un sistema de calefaccion con biomasa tiene unas exi-
gencias de espacio mayores que un sistema convencional.
En general, es necesario disponer de espacio suficiente para
la caldera, el sistema de almacenamiento de combustible, asi
como el acceso para el suministro de este (salvo en los casos
de calderas que incorporan el depésito de combustible).

Las dimensiones de los espacios necesarios deben ser
proporcionadas por el fabricante o suministrador de la cal-
dera, indicando las dimensiones de la caldera, los espacios
libres en todas las direcciones, y un esquema con los princi-
pales elementos que deben incluirse en las calderas (sinfines,
vasos de expansion, etc.) para esa caldera en particular.

Como norma basica, las calderas y los equipos auxiliares
deberan ser perfectamente accesibles en todas sus partes de
forma que puedan realizarse adecuadamente y sin peligro todas

las operaciones de mantenimiento vigilancia y conduccion. ) ) )
e Fig. 21: Dimensiones

Toda la sala de maquinas tendra un camino desde su inte- sala de calderas.
rior hacia el exterior por lo que se podra pasar con el equipo
mas pesado y voluminosos contenido en la misma sin dificultad alguna y sin necesidad de tener
que eliminar del camino los elementos constructivos o puertas.

Los espacios libres alrededor de un generador, lateralmente, frontalmente, en la parte trasera
y en altura, se deberan determinar teniendo en cuanta la necesidad de efectuar con comodidad
las operaciones de manejo y mantenimiento y deberan ser tanto mas grandes cuanto mayor sea la
potencia del equipo. Los valores indicados por el fabricante deben considerarse valores minimos.

La altura minima de la sala sera de 2,5 m. Se representara una altura libre de tuberias y obs-
taculos sobre la caldera de 0,5 m, aunque es recomendable mantener al menos la cota de un
metro. Los espacios minimos libres que deben dejarse alrededor de los generadores de calor
seran los que se indican a continuacion, o los que indique el fabricante, cuando sus exigencias
superen las minimas anteriores.

Existira un espacio libre en frente de las calderas atmosféricas como minimo de 1 m, con
una altura minima de 2 m libre de obstaculos. Las calderas en las que la retirada de cenizas sea
manual o sea necesaria la accesibilidad al hogar para la carga o reparte del combustible tendran
un espacio libre frontal igual, por lo menos, a una vez y media la profundidad de la caldera.
En aquellos casos donde el sistema de retirada de cenizas, alin siendo manual, no requiera la
distancia antes mencionada podran realizar los calculos de espacio necesarios, reduciendo el
mismo, de forma que queden perfectamente detallados y descritos en los correspondientes
manuales de mantenimiento.

Entre caldera, asi como calderas extremas y los muros laterales y de fondo, debe existir un
espacio libre de al menos 50 cm aunque se recomienda que no sea menor de 80 cm para faci-
litar el mantenimiento. Esta distancia podra disminuirse en los modelos en el mantenimiento de
las calderas y su aislamiento térmico los permita.
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Cuando las calderas a instalar sean de del tipo mural y/o modular formando un bateria de
calderas o cuando las paredes laterales de las calderas a instalar no precisen acceso, puede
reducirse la distancia entre ellas, teniendo en cuenta el espacio preciso para poder efectuar las
operaciones de desmontaje de la envolvente y del mantenimiento de las mismas.

9.2. Ventilacion de la sala de calderas.

Las funciones principales de la ventilacion en la sala de calderas son: ventilar el local con
el fin de evacuar parte del calor desprendido por los equipos y las tuberias y suministrar el aire
necesario para la combustion. Es de aplicacion a salas de calderas con potencias superiores a
70 kKW.

Se recomienda que las salas de calderas estén situadas en contacto con el ambiente exte-
rior, de manera que la ventilacién tenga lugar siempre por medios naturales (ventilacion natural
directa por aperturas). Ademas, en estos casos, se facilita la salida de los productos de la com-
bustidon hacia el exterior. No obstante, también son validos los sistemas de ventilacion natural
directa por conductos y los de ventilacién forzada.

En cualquier caso, se intentara lograr una ventilacion cruzada gracias a corrientes de aire
creadas colocando las aberturas sobre paredes de la sala y cercanias del techo y del suelo.
Los orificios de ventilacién distaran al menos 50 cm de cualquier hueco practicable o rejillas
de ventilacién de otros locales distintos de la sala de maquinas. Ademas, las aberturas estaran
protegidas para que no puedan ser obstruidas o inundadas y evitar la entrada de insectos u
otros cuerpos extrafnos.

Ventilacion natural directa por orificios

La ventilacion natural directa al exterior puede realizarse, para las salas continuas a zonas
al aire libre, mediante abertura de area libre minima de 5 cm? por cada kW de potencia térmica
nominal. Se recomienda practicar mas de una abertura y colocarlas en diferentes fachadas y a
distintas alturas, de manera que se creen corrientes de aire que favorezcan el barrido de la sala.

La férmula para el calculo del area minima de ventilacién admite unos valores en funcién del
tipo de ventilacion:

A =n-PN

libre, min

A : &rea de ventilacion (cm?)

libre, min*

PN: potencia nominal instalada (kW)
n: Coeficiente (cm?/kW) con valor “5” para ventilacién natural directa por orificios.

Ademas, en la parte superior de las paredes se practicaran aberturas de superficie igual, por
lo menos, a una milésima parte de la superficie en planta de la sala de maquinas.

Ventilacion natural directa por conducto

Cuando la sala no sea contigua a la zona al aire libre, pero pueda comunicarse con ésta por
medio de conductos de metros de 10m de recorrido horizontal, la seccion libre minima de estos
conductos, referida a la potencia térmica instalada, se calculara utilizando los siguientes valores
del coeficiente “n” para la ventilacion natural por conducto:

e 7,5 cm?kW para la ventilacién natural directa por conducto vertical.
e 10 cm?kW para la ventilacion natural directa por conducto horizontal.
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Las secciones indicadas se dividiran en dos aberturas, por lo menos, una situada cerca del
techo y otra cerca del suelo y, a ser posible, sobre paredes opuestas.

Ventilacion forzada

En la impulsion forzada se dispondra un ventilador de impulsién, soplando en la parta inferior
de la sala, que asegure un caudal minimo de:

Q,,=18-PN+10-A

Q,,,- Caudal minimo (m%h)

PN: Potencia nominal instalada (kW)
A: Superficie de la sala (m?)

El ventilador estara enclavado eléctricamente con los quemadores, de manera que entre
en funcionamiento cuando al menos uno de los quemadores funcione y para cuando todos los
quemadores estén preparados.

Para disminuir la presurizacion de la sala con respecto a los locales contiguos, se dispon-
dra de un conducto de evacuacion del aire de exceso construido con material incombustible y
dimensionado de manera que la sobrepresion no sea mayor de 20 Pa. Estara situado a menos
de 30 cm del techo y en el lado opuesto de la ventilacion inferior de manera que se garantice un
ventilacion cruzada.

Las dimensiones minimas de dicho conducto seran:

conducto,min_ 10 ’ Asalade calderas

A : Area minima del conducto de ventilacion (cm?)

'conducto, min® ,
: Area de la sala de calderas (m?)

'sala de calderas”

Las pautas de funcionamiento del sistema de ventilacién forzada son enumeradas en la
siguiente tabla:

Arranca el ventilador

2. Mediante un detector de flujo o un presostato debe activarse un relé
temporizado que garantice el funcionamiento del sistema de ventilacion
antes de dar la sefial de encendido a la caldera

3. Arranca el generador de calor

1. Para generador de calor

2. Solo cuando todas las calderas de la sala estén paradas debe
desactivarse el relé mencionado anteriormente para el ventilador

¢ Tabla 15. Pautas de funcionamiento del sistema de ventilacion forzada.
Fuente: IDAE-RITE
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10. MUESTRAS DE INSTALACIONES EN EXTREMADURA

10.1. Balneario “El Raposo”:

Potencia caldera (kW) 220 kW

Rendimiento caldera (%) 90%

Tipo de quemador QUEMADOR CON PARRILLA MOVIL
Tipo de combustible ASTILLA FORESTAL

Capacidad del silo (m3) 180 m*

Autonomia aproximada silo 2,5 MESES

Tipo de sistema de transporte de combustible = TORNILLO SINFIN CON BRAZOS
MOVILES PARA ROTUTA DE BOVEDA

Demanda aproximada media anual (kWh) 660.000 kWh
Aplicacién CALEFACCION Y A.C.S.
Consumo aproximado combustible anual (kg) | 250.000 kg

”

e Tabla 15. Caracteristicas técnicas de la instalacion de biomasa en “El Raposo”.

¢ Fig. 21. Fotografia de la
nave de calderas y del silo.

e Fig. 22. Caldera de 220 kW * Fig. 23. Tornillo sinfin de alimentacién a
la caldera
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El estudio econémico que se hizo para la instalacion fue:

e Consumo de gasoil a sustituir con biomasa: 75.000 litros/afio
o Coste de gasoleo: 48.000 €/aio

e Precio de la biomasa: 45 €/Toneladas

e Consumo anual de biomasa: 220-250 Toneladas

e Coste anual de biomasa: 9.900 €/afo

o« AHORRO ANUAL CON BIOMASA: 38.100 €/ANO.

¢ Coste instalacién (con subvencién): 114.075 €

e Retorno inversion: 2,99 anos

10.2. Residencia de Ancianos en Carrascalejo (Caceres):

Esta residencia cuenta con una instalacion con caldera de 150 kW modelo Powerfire TDS
150, para pellets y astillas. El sistema de alimentacion consta de un agitador sobre suelo inclina-
do y canal con tornillo sinfin. La instalacion incluye un depésito de inercia y da servicio tanto de
agua caliente sanitaria como de calefaccion. El combustible utilizado es pellets.

e Fig. 24. Caldera de 150 kW e Fig. 25. Sala de calderas.
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ANEXO 1: ESQUEMAS HIDRAULICOS

1.Instalacion de calefaccién y producciéon de ACS con control de la tempera-
tura de retorno
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2.Instalacion de calefaccion de suelo radiante
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3.Instalacién de suelo radiante y ACS
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4.Instalacion con caldera doble
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5.Instalacion combinada solar-biomasa para calefacciéon
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6.Instalacion combinada solar-biomasa para calefacciéon y ACS
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e |IDAE. Biomasa: Climatizacion. 2008.

e |IDAE. Guia técnica de instalaciones de biomasa térmica en edificios.
2009.

¢ |IDAE. Biomasa: Edificios. 2007.
e Jornadas El Instalador: Calderas Ecoeficientes. 2009

e Garcia Benedicto, L. Calefacciéon de edificios mediante usos térmicos de
la biomasa. IDAE.

o Garcia Benedicto, L. Desarrollo de proyectos de biomasa para la calefac-
cién de edificios y bloques de viviendas. IDAE.

. Angel Torrescusa Valero, Conocimientos basicos de Instalaciones Tér-
micas en Edificios.

o http://www.idae.es/
o http://www.industriaextremadura.com/
o http://www.juntaex.es/

e www.agenex.org/
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