La revista francesa «Le bois» publica, dentro de un
ndmero. dedicado exclusivamente al estudio de
la madera como fuente de energia, un examen
de las condiciones econdmicas, en las cuales puede
tenerse en consideracidon la utilizacion de madera,
procedente de repoblados y de claras, como materia
prima de las calderas industriales, en sustitucion de
los combustibles clasicos.

Dos ejemplos tipos se examinan:

— Caso de calderas con potencial util de 1.750 Kw
en la que el combustible clasico es el fuel do-
méstico.

— Caso de calderas con potencia util de 5.800 Kw en
la que el combustible clasico es el fuel pesado.

Para cada uno de estos casos se ha intentado
apreciar la rentabilidad de la inversion de una calde-

SUSTITUCION
de Calderas Industriales de Fuel
por Calderas de Madera

ra industrial de aprovechamiento de madera, te-
niendo en cuenta los costos del Kw. itil cuando se
usa el combustible tradicional: Ckw, ; los sobrecostos
de la explotacion de la caldera de madera Cg; y los
sobrecostos de amortizacion por la sustitucion de
calderas Ca. Cada vez que los costos del Kw. util
cuando se usa madera Cgy, presenta la siguiente
desigualdad

Ckw, < Ckw, —Cg —C,

sera interesante la instalacion de una caldera in-
dustrial de aprovechamiento de madera.

Aunque los ejemplos son aplicados a las circuns-
tancias francesas. creemos que pueden ser bastante
indicativos para ¢l caso de Espafia o por lo menos ser
ejemplo de cdlculo para el caso concreto en que se
estudie su posible aplicacién.

Caso de una caldera de 1.750 Kw.

1.° Calculo del costo del Kwh itil usando fuel
doméstico Cyw

El costo del fuel doméstico es de 17,50 pese-
tas/litro (*) como su densidad es de 0,84 Kg/li-
tro, resulta un valor de 14.700 ptas./Tn.

El poder calorifico inferior de fuel doméstico es de

al. v
10wo_—-—41ﬂ6——i
Tn

El rendimiento de una caldera de fuel es del 82%

luego
l 4.700 ptas./ B
Cow, = —2700P1STN ) 5301 pts./Kwh dtil
Kwh
L 0.82 % 11.716
n

(%) Precios de combustible y electricidad actualizados a 8 y 19
de enerov de 1980.

2.° Cilculo del sobrecosto de explotacion C

Se examinaron dos casos, segin el numero de ho-
ras al afio que funcione la caldera

a) Caso en que la caldera funcione 3.000 h/afio
(corresponde al suministro de calefaccién unica-
mente)

Los costos se descomponen de la forma siguiente:

— Personal:

Trabajando 8 h/dia durante
250 dias/afio resultan 2.000
h/afio por lo que se nece-
sita 1.5 hombres que cobra-
ran 650.000 ptas./afio

por lo que los costos de per-
sonal suponen . . . . . .

— Mantenimiento complemen-
tario (ventilacion, alimenta-
cién, parrilla) .

— Sobrecosto de electr1c1dad
para la alimentacién auto-
matica y el ventilador de ex-
traccion 25 Kwh X 3.000
horas X 2.8 ptas./Kwh . . .

975.000 ptas./afio

480.000 ptas./ano

210.000 ptas./afio

Total . ... 1.665.000 ptas./afio



1.665.000

Luego Ce

b)

Los costos serdn: — Personal . . .. ... ..

— Mantenimiento . ... ..

1,750 Kw X 3.000 h/afio

Caso en que la caldera funcione 6.000 h/afio
(calefaccion y produccion de vapor de uso industrial)

— Sobrecosto electricidad .

= 0,3171 pts./Kwh

1.950.000 pts./ano
400.000 pts./afio
420.000 pts./afio

2.770.000 pts./afio

=0,2638 pts./Kw/h

Los costos de inversion de las calderas para ma-

Total .. ...
luego C. = 2.770.000 -
1.750 Kw X 6.000 h/afio
3.° Sobrecostos de amortizacion C ,
dera y fuel son los siguientes:
Caldera de madera

Hogar
Alimentacion automética, elimina-

dor dc cenizas y tiro
Ingenieria civil y electricidad

3.500.000 pts.

El sobrecosto de la
6.250.000 pts.

Los sobrecostos de amortizacion seran:

Cc, =K

siendo,

K: coeficiente de actualizacién que es | N
Z 1 +in
siendo

i = tasa de actualizacidon (interés)

n = niimero de afios sobre los que se efectia la
amortizacion

A: montante de la inversién a amortizar

Q: cantidad anual de energia iitil producida

— Para el calculo del coeficiente K se ha tenido en
cuenta las siguientes variaciones:

Tasa de actualizacion del 9% (la aconsejada en
Francia por la Comisaria General del Plan) y del 15%
(tasa media utilizada en calculos de rentabilidad de
empresas).

3.500.000 pts.
2.650.000 pts.

Total . .. 9.650.000 pts.

Caldera de fuel doméstico
Caldera y quemador 2.000.000 pts.
Ingenieria civil y equi- -

pamientos anexos

1.400.000 pts.
3.400.000 pts.

inversion sera por tanto de

Afios de amortizacion de Sy 10.
Seglin todas estas variaciones el valor de K serj
el siguiente:

i/n 5 afios 10 afios
9% 0,257 0,156
15% 0,3 0,2

— Para el calculo del valor A se pueden dar los si-
guientes casos:

Que sea sélo el sobrecoste de la caldera de ma-
dera por no existir la caldera de fuel o portenerque
sustituir ésta por necesidad.

Que sea el valor totalde la caldera de madera para
el caso en que el industrial ya dispusiera de la
caldera de fuel y no necesitase sustituirla,

Los casos anteriores pero acogiéndose a ayudas
Estatales (en Francia la Agencia para la Economia de
la Energia ayuda con un 20%) '



CALDERAS

Por tanto, los valores de A pueden ser los siguien-

tes:
a sobrecosto  a costo total
Sinayuda .ooovvieieirii e 6.250.000 9.650.000 ptas.
Conayudadel20%.....cccvivviviininininininnnn, 5.000.000 7.720.000 Ptas.

— El valor de Q depende del nimero de horas de
funcionamiento de la caldera:

Para 3.000 h/afio de funcionamiento
Para 6.000 h/afio de funcionamiento

Q =1.750 Kw X 3.000 h/afio = 5,25 X 10° Kwh/afio
Q = 1.750 Kw X 6.000 h/afio = 10,5 X 10° Kwh/afio

De acuerdo con las hipétesis hechas, los sobrecos-'
tos relativos a la amortizacion podran tomar un total
de 32 valores diferentes, que no expondremos por ra-
z6n de espacio, pero que estardn comprendidos en-
tre los siguientes valores extremos:

Valor més favorable:
Casodei = 9% n = 10 afios con sobrecosto
primado y funcionamiento 6.000 h/afio

5 x 10°

105 % 10° = 0,0743 pts/Kwh util
,5 %

Ca=0,156 %

Valor més favorable:

Valor mas desfavorable:
Casodei = 15% N = Safios a coste total sin ayu-
das y funcionando 3.000 h/afio

5,25 x 10¢

A la vista de los resultados obtenidos con Cyy, ,
C: y C, se obtendran los valores mdximos del costo
de Kw/h iitil utilizando calderas de aprovechamiento
de madera.

Los valores extremos de Cy,, ~serdn los siguien-
tes:

Ca =0,3x% = 0,5514 pts/Kwh util

Cyw  <1,5301 —0,2638 —0,0743 = 1,192 pts/Kwh itil
Valor mas desfavorable:

Cyw,, <1,5301 —0,3171 —0,5514 = 0,6616 pts/Kwh itil

Estos valores del Kwh corresponden a los siguien-
tes valores de la tonelada de madera:

El poder calorifico medio de la madera anhidra es
de 4.500 cal/gr. variando muy poco de una madera a
otra, pero variando mucho con el contenido de hume-
dad de [a madera, ya que una parte del valor calorifi-
co de la madera se invierte en evaporar ese agua. Es-
ta variacién del poder calorifico se aproxima bastante
a la siguiente funcién matematica:

4.500 — 600 h

P 1+h

Si suponemos que la madera que entra en la calde-
ra tiene una humedad media del 25% el poder
calorifico de esa madera sera de sélo 3.480 cal/gr.,
pero estas calorias no se aprovechan totalmente en la
caldera sino que existen unas pérdidas que depen-
den también de la humedad de la madera. Este ren-
dimiento de las calderas en funcidn de la humedad se
expuso en el Boletin de A.LT.I.M. numero 96,
pagina 28. Para una humedad de la madera del 25%
el rendimiento aproximado serd del 77%.

Por tanto, el poder calorifico iitil de esa madera
serd de 3,480 cal/gr. X 0,77 = 2.680 cal/gr. =
= 2,680 X 1Q0%cal/tn = 3.110 Kwh ttiles/Tn.

Caso mas favorable:

Como las necesidades de energia anual son de
10,5 X 10° Kwh se necesitarian 3.376 Tn anuales de
madera con un valor maximo de

1,192 x 3.110 = 3.707 pts/Tn de madera

Caso mds desfavorable:

Como las necesidades de energia anual son de
5,25 x 10° Kwh se necesitardn

5,25 x 10°

3110 = 1.688 Tn anuales de madera

con un valor maximo de
0,6616 x-3.110 = 2.057,6 pts/Tn de madera
Por tanto, siempre que el valor de la madera,
a pie de caldera, sea inferior a 2.057,6 pts/Tn de

madera serd rentable la sustitucién de la caldera de
fuel por otra de madera.



Cuando el valor de la madera esté comprendido
entre 2.057,6 y 3.707 pts/Tn dependera de las cir-
cunstancias el que sea rentable la sustitucidn de
la caldera. )

Y cuando el valor de la madera sea superior a
3.707 pts/Tn no sera rentable tal sustitucion.

— Caso de una caldera de 5.800 Kw.

1.° Calculo del costo del Kwh util usando fuel 2.° Célculo del sobrecosto de explotacién Cg
pesado: CKWT

El costo medio de la tonelada de fuel pesado es de
11.000 pts/Tn.

El poder calérico inferior del fuel pesado es de
9.750 cal/gr = 11.310 Kwh/Tn.

El rendimiento de la caldera de fuel es del 82%

a) Caso en que la caldera funcione 3.000 h/afio
Los costos seran:

— Personal 2,5 personas X

X 650.000 pts. pers./afio . .

— Mantenimiento .. ........

— Electricidad 50 Kwh X 3.000

1.625.000 pts/afio
880.000 pts/aifio

h/afio X 2,8 pts/kwh . . 420.000 pts/afio

luego Total .... 2.925.000 pts/afio
0 pts/ luego 4.970.000
Cuw, = 11.000 pts/Tn =1,1861 pts/Kwh dtil C:= = 0,1428 pts/Kwh
! 0,82 X 11.310 Kwh/Tn 5.800 Kw X 6.000 h/afio
3.° Calculo del sobrecosto de amortizacion
Los costos de inversién de las calderas para made-
ra y fuel son los siguientes:
Caldera de madera Caldera de fuel
Hogar .. ...... ... ..... 5.200.000 pts. Quemador . . . . . . . . 3.875.000 pts.
Alimentacién automética, elimi- Ingenieria civil y equipamientos
minador de cenizas y tiro . . . . . 4.200.000 pts. anexos .. 2.125.000 pts.
Ingenierfa civil y electricidad . 5.280.000 pts. Total . . ... 6.000.000 ots.
Total .... 15.480.000 pts.

Sobrecosto de la inversion: 9.480.000 pts.

Los sobrecosto de amortizacion serdn al 1gual que
en el ejemplo anterior:

A
Q

Los valores de K son los mismos que en el ejemplo
anterior
Los valores de A pueden ser los siguientes:

a costo total

15.480.000 Ptas.
12.884.000 Ptas.

a sobrecosto

9.480.000
7.584.000

Sin ayuda .......cooiiiiiiiiiin,
Con ayuda del 20% ..........cceeee

Y los valores de Q: ‘

Para 3.000 h/afio de funcionamiento Q = 5.800 Kw X 3.000h/afio = 17,4 X 10° Kwh/afio

Para 6.000 h/afio de funcionamiento Q = 5.800 Kw X 6.000 h/afio = 34,8 X 10° Kwh/afio




CALDERAS

Cr =0,156 %

Ca =0,3 X

A la vista de los resultados obtenidos con Cyw

De todas las hipétesis hechas resultan 32 valores
diferentes de sobrecostos de amortizacién compren-
didos entre los siguientes valores extremos:

7,584 % 10°
34,8 X 10°¢

15,48 X 10°
17.4 X 10°

Valor mas favorable

Casodei = 9% n = 10 afios con sobrecosto pri-
mado y funcionamiento 6.000 h/afio

= 0,0340 pts/Kwh dtil

Valor mas favorable

Casodei = 15% n = 5 afios a costo total sin ayu-
das y funcionando 3.000 h/afio

= 0,2669 pts/Kwh iitil

Cr y Ca los valores extremos de Ckw, (Costo de
Kwh util utilizando como combustible madera) serian

Valor mas favorable

Cxw,,

< 1,1861 — 0,1428 —0,0340 = 1,0093 pts/Kwh

Valor mas desfavorable

Cxw , < 1,1861 —0,1681— 0,2669 = 0,7511 pts./Kwh

Estos valores de Cyy ,, suponelos siguientes valo-
res de la tonelada de madera, para los mismos

supuestos anteriores:

Valor mds favorable

Costo de la Tn de madera 1,0093 X 3.110 = 3.139 pts/Tn de madera.

Valor mas desfavorable

Costo de la Tn de madera 0,7511

Por tanto, si el valor de la madera a pie de la calde-
ra es inferior a 2.336 pts/Th sera siempre convenien-
te la sustitucion de la caldera de fuel por la de ma-
dera.

Para un valor de la madera comprendido entre
2.336 pts/Tn y 3.139 pts/Tn dependera de las cir-
cunstancias la sustitucion de la caldera, y para un
valor de la madera superior a 3.139 pts/Tn no serd
nunca rentable la sustitucion de la caldera de fuel,

X 3.110 = 2.336 pts/Tn de madera. |

Como se ha visto, los valores necesarios de la ma-
dera, paraque la sustitucion de la caldera de fuel sea
posible, no son valores muy dificiles de obtener en
Espafia, sobre todo si esta madera es obtenida de re-
poblados o de claras, cuyo valor es bastante peque-
fio, o bien se aprovechan aquellas especies que por
su tamafio o caracteristicas no tienen aplicacion in-
dustrial (rebollo, quejigo...). Por tanto, en Espa-
fla, es bastante posible, la sustitucion de calderas
de fuel por calderas de madera.



