¢ Las demandas minimas de informacién que deben
cubrir las respuestas presentadas son:

Caracteristicas técnicas de la caldera y auxi-
liares.

Especificaciones limites del combustible.

Borrador de los esquemas del proyecto.

Precio y condiciones de pago.

Alcance de suministro y exclusiones.

Referencias de clientes con instalaciones si-
milares.

Con esta informacion y el precio del combustible se
debera estudiar la viabilidad del proyecto.

3.2.3 Caso practico

Para este ejemplo se ha analizado el invernadero n? 1
presentado anteriormente en el balance de energia.

El estudio de esta instalacion se ha realizado bajo la
financiacion de un proyecto Altener Best Result.

Descripcion de la instalacion actual

Elaporte térmico necesario se realiza actualmente utilizan-
do gaséleo como combustible en dos pequefios calentado-
res de aire (2x42,5 kW) y una gran caldera de agua caliente
(1.758 kW). La antigiiedad de la caldera es de 5 afios.

La temperatura en el interior del invernadero se regula
entre 15 y 18 °C. Para calentar el invernadero se utiliza
agua caliente a 45 °C. La temperatura del agua se regu-
la mezclando el agua caliente generada en la caldera
(70 °C) con agua de retorno del invernadero (40-45 °C).

Tabla 14. Datos técnicos de la caldera instalada en el
invernadero

Modelo caldera YGNIS EMR-1600

(Pmax =4 bar; Trnax = 110 OC)

Potencia 1.758 kW

Eficiencia caldera 91%

Combustible Gasdleo

Quemador ELCO KLOCNER (42-150 kg/h)

Fluido calefactor Agua caliente (70 °C)

Ahorro y Eficiencia Energética en Invernaderos

Calculo de la demanda térmica

Se ha realizado una simulacién del comportamiento
energético del invernadero para estimar la demandi
anual y la demanda punta en un afo tipo. Teniends
en cuenta la ampliacién prevista del invernadero (st
perficie total 8.800 m?; 20 tlneles) los resultados st
muestran en la Figura 11.

El consumo térmico anual (correspondiente al dreaen
rojo en la figura siguiente) es de 1.240.000 kWh y ¢
consumo punta maximo 920 kW.

Para la configuracién actual (16 tlneles; de 7.200 m?
el consumo calculado es de 1.090.000 kWh equivalen
tes a 108.000 | de gaséleo (91% eficiencia).

Figura 11. Consumo horario del sistema de calefaccion del
invernadero
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El consumo de gasdleo en 2005 fue de 103.000 . La d
ferencia es inferior al 5%, por lo tanto se verifica que
simulacion parece reflejar adecuadamente la demai
da del invernadero.

Figura 12. Variacién de la demanda punta en funcion de |
temperatura exterior
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solucion propuesta

>e propone la instalacion de una caldera de biomasa
:n serie con la caldera existente de gaséleo, con el
in de realizar la menor inversion posible y obtener
a mejor rentabilidad energética. El procedimiento
le operacion sera aquel que permita a la caldera de
yiomasa suministrar el consumo base, consiguiendo
1sT un menor gasto anual en combustible fosil, y las
lemandas punta serdn cubiertas por la caldera de
rasOleo existente.

:laporte de calor de la caldera de biomasa se realizard
nediante el calentamiento de agua en un circuito se-
:undario e independiente al principal. La transmision
ie energia al circuito principal existente se realizara a
rravés de un intercambiador de calor colocado en el
‘etorno del agua ala caldera de gaséleo.

e esta forma, cuando la demanda puntual sea infe-
‘ior a la correspondiente a la caldera de biomasa (en
a mayoria de los casos), la caldera de gaséleo per-
manecerad apagada, ya que la temperatura del agua
de retorno (a 40-45 °C y ya calentada por la calde-
-a de biomasa) es superior a su punto de consigna.
Cuando la demanda sea superior al consumo base, la
caldera de biomasa no sera capaz de aportar toda la
anergia, puesto que no se ha dimensionado para es-
tos consumos punta (se funciona en estos casos con
un mayor caudal a menor temperatura), calentando
el agua hasta una temperatura inferior a 70 °C dando
la caldera de gasdleo el salto final hasta los 70 °C de
consigna para este caudal.

En la siguiente figura se muestra la demanda anual
cubierta por la caldera de biomasa (en % del consu-
mo anual de 1.240.000 kWh) en funcién de la potencia
térmica de la caldera de biomasa (en % de la demanda
maxima puntual de 920 kW).

Por ejemplo, una caldera de biomasa de 450 kW (que
representa el 49% de la demanda puntual maxima del
afno, 920 kW, y por lo tanto con la mitad de la inver-
sion) aporta el 91% del consumo de combustible anual
(v el 91% del ahorro en combustible).

Figura 13. Demanda anual cubierta por la caldera de biomasa
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Se ha calculado cual es el coste anual total de calor
generado (en €/MWh) para diferentes potencias de
calderas de biomasa, considerando dos combusti-
bles: pellets y astillas de madera. Estos combustibles
representan el limite superior e inferior de coste de
los biocombustibles. Se han tenido en cuenta el coste
de instalacion de la caldera de biomasa y el coste de
mantenimiento anual de ésta. El coste de la caldera
se ha anualizado considerando un periodo de 10 afios
y un interés del 6% anual. Se han considerado los si-
guientes costes de combustible (Datos afio 2006):

— Pellets de madera: 30 €/MWh.
— Astillas de madera: 12 €/MWh.
- Gasoleo: 65 €/MWh.

Los resultados se muestran en la gréfica representada
en la Figura 14.

Figura 14. Coste de la generacion de calor en funcion de la
potencia de la caldera
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Por lo tanto, se recomienda instalar una caldera con
una potencia en torno a 550 kW que utilice astillas de
madera como combustible principal.

Figura 15. Representacion de la demanda térmica horaria
del invernadero
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Calderas de este tamafio pueden utilizar astillas de
madera con un contenido en humedad y cenizas re-
lativamente alto, que tienen un precio inferior a otras
biomasas.

También se podra utilizar otro combustible de precio
similar que cumpla las especificaciones de la caldera
(orujo de uva, cascara de almendra, etc.). La disponibi-
lidad de espacio puede ser suficiente para las necesi-
dades de almacenamiento y el consumo anual. El pre-
cio de pellets es mayor y su uso no se justifica en este
caso por el tamafio de la caldera, la disponibilidad de
espacio para almacenamiento y el consumo anual de
combustible, que es suficientemente alto.

La potencia de esta caldera se correspondera con el
60% de la demanda maxima pero, sin embargo, apor-
tard el 97% del consumo de combustible. El consumo
base se aporta con biomasa y las puntas de demanda
con la caldera de gaséleo existente.

La caldera de biomasa estara en funcionamiento 4.000
horas al afio y la de gaséleo s6lo unas 500 horas al
ano, como pude verse en la Figura 16.

Dado que la minima potencia necesaria de la caldera
de biomasa es aproximadamente 140 kW y la demanda
a este valor es inferior a 1.000 h al afo, se recomienda
la instalacion de un depédsito de acumulacion para cu-
brir estos periodos.

Ahorro y Eficiencia Energética en Invernaderos

Figura 16. Representacion del tiempo de funcionamiento
de la caldera de biomasa
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Analisis econémico

Los parametros econdmicos del proyecto se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla 15. Principales parametros economicos del proyect

Pot. maxima
demandada 919 kW
Potencia
biomasa 551 kW 60%
Inversién
caldera 137.337 €
A :
biomasa
anualizada 18.660 €/aiio 6%:; 10 aiic
B Mantenimiento 5.924 €/afio
Demanda
cubierta
con gas6leo 41.409 kWh/afio 3%
& Consumo
gasdleo 48.716  kWh/afo 4.223l/ai
3.167 €/afio
Demanda
cubierta
con biomasa 1.198.320 kWh/afo 97%
Consumo
D biomasa 1.409.788 kWh/afio
16.917 €/afio
335 t/afio Astillas 2c
HR
_ Total consumos
B+C+Danual§s 26.008 £/afio
(con biomasa)
Consumo
F gas6leo 94.803 €/afo
sin biomasa
F-E Ahorro
operacion 68.795 €/afo




(Continuacion)

F-E-A  Ahorro total 50.135 €/afo
Tiempo
retorno de
la inversion 2,0 anos
Coste calor
consumido 36,0 €/MWh

Elahorro anual es de aproximadamente 69.000 €, por lo
que la inversion necesaria (aproximadamente 137.000 €
sin incluir la obra civil) se amortiza en algo méas de 2
anos. El coste del calor generado sera de 36 €/MWh.

3.3 Uso de energia geotérmica para la
climatizacion de invernaderos

De todos es sabido que el interior de la Tierra esté ca-
liente y que, a medida que profundizamos hacia el in-
terior de ella se encuentran temperaturas crecientes. A
veces no llegamos a percibir cémo el calor de la Tierra
se disipa hacia su parte mas externa. Sin embargo, ya
el hombre primitivo aprovechaba esta caracteristica
peculiar del subsuelo y buscaba abrigo de las bajisi-
mas temperaturas que entonces sufrian y se acomo-
daba en las cavernas que mantienen su temperatura
practicamente estable durante todo el afio.

Las fumarolas, géiseres y fuentes termales son fené-
menos observables en superficie que denotan un ca-
lor que proviene del subsuelo.

Todas ellas son manifestaciones del calor que el inte-
fior de la Tierra transmite hacia su exterior y que cons-
tantemente se “desperdicia” en la corteza terrestre. En
suma, son indicaciones de la estructura interna de la
Tierra formada por capas sucesivas tanto mas calientes
cuanto mas hacia el interior se encuentran situadas.

la energia geotérmica es, en su mas amplio sentido,
la energia calorifica que la Tierra transmite desde sus
tapas internas hacia la parte mas externa de la corte-
za terrestre.

El gradiente geotérmico, esto es, el incremento de
temperatura segln profundizamos en la corteza te-
restre, observado en la mayor parte del globo es de
unos 2,5-3 °C cada cien metros. Es lo que se conoce
tomo gradiente geotérmico normal.

En regiones muy delimitadas y especificas del globo,
el gradiente es muy superior al gradiente normal. Se

trata de regiones de gradiente geotérmico anémalo en
las que el incremento de temperatura con la profundi-
dad es muy superior a los 3 °C/100 m. Estas regiones
se sitlan sobre areas geolGgicamente activas de la
corteza terrestre.

El gradiente geotérmico es una medida facil de obte-
nery permite conseguir una estimacién de la canti-
dad de flujo de calor que se transmite desde las zo-
nas internas de la corteza hacia las zonas externas.
El flujo de calor se expresa en unidades de mW/m?y,
aunque mas dificil de medir en campo, representa la
cantidad de calor geotérmico que se desprende por
unidad de superficie.

La energia geotérmica de baja temperatura tiene mdl-
tiples usos, siendo uno de ellos en agricultura, y una
aplicacién agricola de fluidos geotermales es el uso en
la climatizacién de invernaderos.

Bien utilizando las aguas termales que surgen de las
profundidades terrestres, bien utilizando el calor te-
rrestre a través de sondeos profundos donde introdu-
cimos una tuberia con un fluido caloportador, el uso
de energia geotérmica es un hecho y puede suponer
una fuente de ahorro y diversificacion energética para
la climatizacién de invernaderos en nuestras latitudes,
donde como ya hemos visto es necesario calefactar
los invernaderos en los meses mas frios.

La existencia de un foco caliente nos va a permitir uti-
lizar esta energia en otras aplicaciones, como la pro-
duccion de frio a través del uso de una maquina de
absorcion (frio que podemos utilizar para refrigerar el
invernadero en las épocas de mayor temperatura).

La aplicacion de esta energia invernadero se realiza
utilizando los sistemas habituales de climatizacién de
invernaderos: a través de circulacién forzada de aire,
mediante tuberias de circulacién de agua caliente bien
dentro o sobre el suelo, radiadores, etc.

La energia geotérmica, en funcién de la localizacién
geografica, podria llegar a ser la (nica fuente de ener-
gia necesaria para la climatizacién del invernadero. No
obstante, si no fuera suficiente, podemos combinarla
con las fuentes auxiliares tradicionales (electricidad,
derivados del petréleo, gas natural) u otras energias
renovables (solar térmica, biomasa).
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