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RESUMEN

En los ultimos afos, las energias renovables
han cobrado una gran importancia tanto a nivel
mundial como nacional.

Una de las aplicaciones de las energias
renovables (solar, edlica, biomasa e hidraulica), son
las instalaciones de sistemas hibridos.

En el presente trabajo se realiza el estudio del
potencial de la hibridacién, con términos
residenciales por concejo, de biomasa forestal y
solar en Asturias.

El estudio comienza por la recopilacion de datos
de cada concejo, tanto de biomasa forestal como
de energia solar. Una vez realizado esto se
comparan los distintos resultados de cada energia
para su hibridacion.

Los resultados obtenidos muestran una media
de 4.632.472 GJ/km?-afio de solar y una media de
250,95 GJ/km?-afio de biomasa forestal por
concejo, con un coste medio de la biomasa forestal
de 69,19€/tms.

Se realizan distintos mapas de Asturias para los
resultados obtenidos mas importantes.

Los principales concejos para la hibridacion en
las condiciones estudiadas son: Tineo, Degafia y
Somiedo.

ABSTRACT

In recent years, renewable energy has become
extremely important both globally and nationally.

One of the applications of renewable energy
(solar, wind, biomass and hydro) are hybrid
systems installations.

In this paper the study of the potential for
hybridization is performed with residential terms
for municipality, forest biomass and solar in
Asturias.

The study begins by gathering data from each
municipality, both biomass and solar energy. Once
done different results for each energy for
hybridization are compared.
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The results show an average of 4,632,472
GJ/km?-year solar and an average of 250.95
GJ/km?-year forest biomass by municipality, with
an average cost of forest biomass of 69.19 €/tms.

Different maps of Asturias are made for the
most important results.

The main municipality for hybridization under
the studied conditions are: Tineo, Degafia and
Somiedo.

INTRODUCCION

En los ultimos afos, las energias renovables
han cobrado mucha importancia en nuestra vida
cotidiana. Esto es asi debido al alto consumo de
energia gque  provoca grandes  impactos
medioambientales tales como los debidos a gases
contaminantes de efecto invernadero. Esto ha
obligado a la busqueda de otro tipo de energias
para nuestro uso, que no dafien el ambiente. [1, 2,
3]

La gravedad del impacto ambiental del uso de
combustibles fésiles ha provocado una
concienciacion social que ha resultado en
respuestas politicas del mas alto nivel, en materia
de sostenibilidad medioambiental [4, 5]. El
compromiso de la Union Europea en temas de
medio ambiente y desarrollo sostenible se ha
demostrado marcando unos objetivos concretos:
reducir las emisiones de CO2 en un minimo del
20%, aumentar la eficiencia energética en un 20%
y aumentar la fraccién de energias renovables al
20% respecto a los niveles del afio 1990, todo esto
hasta el afio 2020. [6]

Dos de las energias renovables mas
importantes en Espafia hoy en dia son la biomasa
y la energia solar.

Uno de los principales inconvenientes de la
energia solar, es su dependencia del proceso
natural de las horas de sol, que hace que su
disponibilidad no sea de 24 horas. [7, 8] Esto unido
a que la demanda energética tampoco se hace de
manera continua, sino que hay horas, dias y épocas
del afo en los que se consume mas que en otros,
hace muy conveniente que algunas instalaciones

incorporen hibridaciones con otra fuente energética
permanentemente disponible.

La energia que contiene la biomasa es energia
solar almacenada a través de la fotosintesis,
proceso por el cual algunos organismos vivos,
utilizan la energia solar para convertir los
compuestos inorganicos que asimilan, en
compuesto organicos. [9]

Se entiende por biomasa, todo material de
origen biolégico, excluyendo aquellos que han sido
englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un
proceso de mineralizacion [10, 11].

En el ambito doméstico existe un mayor
consumo de biomasa forestal, siendo el sector mas
importante, y destacando el uso de la biomasa
forestal para la generacién de energia térmica.
[12, 13]

Es por ello que interesa analizar la hibridacidon
de solar-biomasa forestal, para tener disponible la
energia durante todo el dia.

Asturias es una provincia con un gran potencial
de combustibles fosiles, en este caso del carbdn
[14,15], pero, es un tipo de energia que a la larga
va a estar prohibida en el ambito doméstico [16].
Pero tiene otra ventaja, y es que es una provincia
con grandes recursos forestales. Es por ello que se
escoge Asturias como objeto del estudio de
hibridacion.

En este caso, la energia utilizada para hibridar
sera la biomasa forestal, para tener disponible la
energia durante todo el dia.

Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es el
estudio del potencial de la hibridacion, con términos
residenciales por concejo, de biomasa forestal y
solar en Asturias. [17, 18]

METODO TRABAJO
Energia solar
Los datos de energia solar son extraidos de las

tablas del Boletin solar del Principado de Asturias,
que facilita la FAEN, en el periodo 2007-2010. [19]
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El dato que facilita el informe es la radiacién
solar horizontal anual. El ratio de radiacién solar
(Rsolar) se define como la radiacién solar horizontal
anual por unidad de superficie.

Biomasa forestal

Se ha utilizado la herramienta online BIORAISE
para el célculo de la biomasa forestal en los 78
concejos de Asturias. [20]

Para la obtencién de la biomasa forestal en cada
concejo, se trazan unas circunferencias con un
radio que abarque la mayor cantidad de superficie
del mismo, para facilitar la obtencién del mayor
nimero de biomasa forestal disponible en los
distintos concejos.

Esto permite obtener la masa, energia y costes
de la biomasa forestal en la zona estudiada.

Teniendo un radio conocido, conocemos
también su area, por lo que, con los datos
facilitados por el programa, podemos calcular el
ratio de contenido energético de biomasa forestal
en cada concejo, que usaremos posteriormente
para la hibridacion con solar. [21, 22]

MASA

En primer lugar es necesario calcular la biomasa
forestal potencial (ec.1). Se tendran en cuenta la
biomasa de frondosas, coniferas y mezcla coniferas
frondosas. Todos los residuos estdan compuestos
por ramas y copas (incluyendo las hojas).

b, = bys + bye + by (ec.1)

También se calcula la biomasa forestal
disponible (ec.2), teniendo en cuenta los mismos
tipos de biomasa forestal que los utilizados
anteriormente para calcular la biomasa forestal
potencial. Este tipo de biomasa forestal, el
programa lo calcula aplicando las restricciones
técnicas y medioambientales de la zona de estudio.

bd = bdf + de + bdm (ec.2)
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Una vez que se tiene la biomasa forestal
potencial y disponible, se puede calcular el factor
de utilizaciéon (ec.3).

Factor de utilizacion (%) = Z—dxmo (ec.3)
14

También se calcula el ratio de biomasa forestal
disponible. (ec.4)

b
Rbd = A_(Z (ec.4)

ENERGIA

Para poder hibridarlo con la energia solar, se
necesita calcular el contenido energético de
biomasa forestal (ec.5).

CE = CEf + CE. + CEp=
= PCl; - bys + PCl, - bge + PCly, - bam (eC.5)

El dato mas importante y que se utilizara para
comparar con la energia solar es el ratio de
contenido de energia de biomasa forestal. (ec.6)

CE
RCE = A_C (eC.6)

COSTES

Se debe tener en cuenta el coste de biomasa
forestal debido a que no es un recurso gratuito,
como el solar.

Se necesita calcular el coste total de generacidn
de biomasa forestal, que depende del coste de
recoleccion y del coste de transporte, ambos
promediados y evaluados a partir de los residuos
disponibles.

En el coste de recoleccion (ec.7) viene implicito
el coste del astillado del material.

_ Crf'bdf"'crc'bdc"'Crm'bdm
]

C, (ec.7)

En el coste de transporte (ec.8) viene incluido
el coste de conductor, del vehiculo y del
combustible (1,45€/1).

CAMPUS DE EXCE
INTERNACIONAL
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Finalmente, se calcula el coste total de biomasa
forestal (ec.9) sumando ambos costes de
recoleccidn y transporte.

C =C,+C; (ec.9)
Hibridacién
Para la hibridacion sélo hay que tener en cuenta

gue tanto la energia de biomasa forestal como la
solar, estén en las mismas unidades (G]/km?2-afio)
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Una vez obtenidos los dos ratios, tanto el de
biomasa forestal como el de solar, se obtiene el
ratio de hibridacién, que es la suma de ambos.

Ry = Rgotar + Rcg (€c.10)
RESULTADOS Y DISCUSION
Energia solar

Los cinco concejos con mayor radiacion media
anual estan situados en la Asturias Occidental,
mientras que las de menor radiacion, estan
situadas en la parte mas oriental de Asturias,
exceptuando Mieres, que estando en la zona

centro, presenta una radiacion baja. (Fig.1)

5.200.000 - 5.000.000 GJ/km?afio
5.000.000 - 4.800.000 GJ/km?Z?-afio
4.800.000 - 4.600.000 GJ/km?afio
4.600.000 - 4.400.000 GJ/km?Z?-afio
4.400.000 - 4.200.000 GJ/km?-afio

Fig. 1 Ratio de radiacidn solar media anual [16]

Biomasa forestal
MASA

Después de realizar todos los pasos
mencionados en el apartado anterior, se obtienen

la biomasa forestal potencial y disponible en cada
concejo.

Los concejos con mayor biomasa forestal
potencial estan situados en la zona sur de Asturias,
siendo estos: Tineo, Ponga, Cangas del Narcea,
Caso, Somiedo y Quirds. (Fig.2)
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tms/ano

tms/ano

R .
' 4 3.000 - 2.000 tms/afo
2.000 - 1.000 tms/afo

1.000 - 500 tms/aio

500 - 0 tms/ano

Fig. 2 Biomasa forestal potencial

Se encuentra una mayor cantidad de biomasa
forestal disponible en la zona occidental de
Asturias, exceptuando el concejo de Caso, que se
sitla en la zona Oriental. (Fig.3)

N

tms/ano

3.500 - 2.000 tms/afo
2.000 - 1.000 tms/afo
1.000 - 500 tms/aio
500 - 250 tms/afo
250 - 0 tms/aifio

Fig. 3 Biomasa forestal disponible
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Existe una cierta similitud entre los concejos
con mayor biomasa forestal disponible y potencial.

Los concejos con menor cantidad de biomasa
forestal disponible se encuentran distribuidos por
toda la provincia, sin una zona en concreto.
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El factor de utilizacién de la biomasa forestal
disponible es medio en todo el territorio asturiano,
rondando el 20-60%. (Tabla.1)

CONCEJO FACTOR DE UTILIZACION (%) CONCEJO FACTOR DE UTILIZACION (%)
Allande 37,02 Navia 71,80
Aller 35,46 Norefa 77,83
Amieva 22,32 Onis 24,51
Avilés 120,48 Oviedo 26,07
Belmonte de Miranda 29,40 Parres 57,71
Bimenes 64,62 Pefiamellera Alta 19,71
Boal 38,11 Pefiamellera Baja 9,69
Cabrales 2,86 Pesoz 23,20
Cabranes 72,28 Pilofia 48,61
Candamo 38,87 Ponga 45,19
Cangas del Narcea 30,82 Pravia 50,93
Cangas de Onis 42,00 Proaza 15,22
Caravia 19,22 Quirds 37,36
Carrefio 78,40 Las Regueras 40,98
Caso 45,42 Ribadedeva 16,39
Castrillon 84,69 Ribadesella 40,56
Castropol 65,21 Ribera de Arriba 29,35
Coana 45,42 Riosa 30,71
Colunga 29,78 Salas 50,17
Corvera de Asturias 73,64 San Martin de Oscos 70,17
Cudillero 68,71 San Martin del Rey Aurelio 50,20
Degafia 42,73 San Tirso de Abres 59,65
El Franco 81,96 Santa Eulalia de Oscos 73,71
Gijon 86,39 Santo Adriano 6,73
Gozon 26,20 Sariego 112,45
Grado 40,24 Siero 77,83
Grandas de Salime 74,85 Sobrescobio 37,29
Ibias 57,55 Somiedo 35,48
Illano 31,21 Soto del Barco 80,70
Illas 77,60 Tapia de Casariego 86,07
Langreo 103,00 Taramundi 63,04
Laviana 18,89 Teverga 40,02
Lena 28,95 Tineo 74,59
Llanera 13,94 Valdés 64,08
Llanes 43,93 Vegadeo 53,90
Mieres 57,51 Villanueva de Oscos 67,59
Morcin 21,79 Villaviciosa 39,52
Muros de Nalén 78,53 Villayén 66,79
Nava 58,34 Yernes y Tameza 25,04

CAMPUS DE EXCE
INTERNACIONAL
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Tabla. 1 Factores de utilizacién
El valor de mayor ratio de biomasa forestal mayor parte de Asturias existen unos valores medio
disponible se encuentra en el norte, pero en la de en torno al 40-80 tms/km?-afio. (Fig.4)

T

- 80 tms/km?afo
- 60 tms/km?afo
- 40 tms/km?afio
- 20 tms/km?afo

Fig. 4 Ratio biomasa forestal disponible
ENERGIA

El concejo con un mayor contenido energético,
con diferencia, es Tineo, con mas de 150.000
GJ/afo (Fig.5)

50.000 GJ/aiio
25.000 GJ/aiio
10.000 Gl/aiio
5.000 Gl/aiio
GJ/afio

50.000

25.000

10.000
5.000

1
o

Fig. 5 Contenido energético
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Los concejos con un mayor ratio de contenido
energético estan situados en el norte de Asturias,
en cambio, existe un numero muy elevado de
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concejos con un ratio de energia por debajo de 200
GJ/km?-afo, distribuidos en toda la regién. (Fig.6)

1.000 - 800 G]/kmZ3-afio
800 - 600 GJ/km?-aifio
600 - 400 GJ/km?-afo
400 - 200 GJ/km?-afio
200 - 0 GJ/km?2-afio

Fig. 6 Ratio de contenido energético

COSTE

En la mayor parte de Asturias, existe un coste
de recoleccion entre los 70 y 60 €/tms de media.
(Tabla.2)

En cuanto al coste de transporte, la mayor parte
de los concejos se encuentran en un coste medio
de 5 a 10 €/tms. (Tabla.2)
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CONCEJO Cr (€/tms) | Ct (€/tms) (€/CGJ) CONCEJO Cr (€/tms) | Ct (€/tms) (€/CGJ)
Allande 70,06 6,92 4,34 Navia 46,05 4,23 2,65
Aller 63,49 11,10 4,23 Norefia 60,92 5,19 3,75
Amieva 67,98 5,33 4,16 Onis 56,46 4,39 3,35
Avilés 60,92 4,09 3,68 Oviedo 56,51 5,86 3,54
Belmonte de Miranda 72,60 7,53 4,54 Parres 65,77 9,31 4,22
Bimenes 70,40 16,55 4,93 Penamellera Alta 60,96 5,11 3,72
Boal 58,26 4,21 3,47 Pefiamellera Baja 77,11 12,35 5,07
Cabrales 43,55 16,01 3,38 Pesoz 59,36 5,59 3,42
Cabranes 61,62 3,60 3,70 Pilona 66,46 6,68 4,12
Candamo 64,62 12,37 4,33 Ponga 66,60 18,19 4,81
Cangas del Narcea 64,41 9,83 4,20 Pravia 64,87 6,87 4,02
Cangas de Onis 59,73 4,94 3,66 Proaza 58,55 5,99 3,66
Caravia 62,61 3,39 3,74 Quirods 64,66 7,51 4,09
Carrefio 61,36 8,91 3,98 Las Regueras 61,37 6,85 3,87
Caso 67,97 10,27 4,44 Ribadedeva 44,46 5,74 2,85
Castrilldn 58,82 4,04 3,51 Ribadesella 62,72 6,23 3,91
Castropol 50,84 5,83 3,00 Ribera de Arriba 39,97 3,27 2,45
Coafa 48,67 5,18 2,84 Riosa 62,63 13,09 4,29
Colunga 64,23 5,17 3,93 Salas 64,74 4,79 3,87
Corvera de Asturias 60,30 4,55 3,60 San Martin de Oscos 48,86 13,26 3,28
Cudillero 58,23 4,36 3,38 San Martin del Rey 77,11 6,78 4,76
Degafia 59,84 4,52 3,56 San Tirso de Abres 67,76 5,00 4,09
El Franco 51,91 8,36 3,60 Santa Eulalia de Oscos 64,89 6,20 3,88
Gijén 67,17 7,00 4,20 Santo Adriano 57,27 10,90 3,86
Gozon 60,67 4,00 3,66 Sariego 60,92 5,82 3,78
Grado 63,02 6,08 3,88 Siero 60,92 5,19 3,75
Grandas de Salime 58,29 4,58 3,37 Sobrescobio 68,43 9,85 4,44
Ibias 67,19 21,88 5,05 Somiedo 62,46 10,44 4,13
Illano 62,36 4,59 3,67 Soto del Barco 62,92 4,64 3,83
Illas 61,96 10,84 4,02 Tapia de Casariego 47,72 4,34 2,75
Langreo 60,92 5,68 3,78 Taramundi 70,94 11,80 4,62
Laviana 65,32 5,07 3,99 Teverga 63,78 10,54 4,21
Lena 67,50 5,48 4,14 Tineo 65,44 6,79 4,06
Llanera 63,25 4,31 3,83 Valdés 62,73 9,21 3,94
Llanes 62,43 10,20 4,12 Vegadeo 62,75 5,18 3,70
Mieres 72,55 9,04 4,62 Villanueva de Oscos 62,40 6,17 3,76
Morcin 49,98 13,74 3,61 Villaviciosa 61,82 6,50 3,82
Muros de Nalon 62,68 3,61 3,75 Villayén 61,28 10,44 3,99
Nava 63,70 5,04 3,90 Yernes y Tameza 65,57 15,39 4,58

Los concejos con
encuentran en la zona centro de Asturias, en

Tabla. 2 Costes de recoleccion, transporte y energético biomasa forestal

menor

coste total

se

cambio existe un coste medio de 70-80 €/tms

bastante comun entre los concejos. (Fig.7)
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69,99 - 60,00 €/tms
59,99 - 50,00 €/tms
49,99 - 40,00 €/tms

Fig. 7 Coste total

Hibridacion

Una vez determinados todos los datos

necesarios se procede a la realizacion de la
siguiente  mapa

hibridacién, obteniendo el
energético (Fig.8)

Los concejos con mayor cantidad energética
hibrida se encuentran situados en Ila zona
occidental sur de Asturias, mientras que los de
menor contenido energético, se encuentran mas en
la zona oriental y centro de Asturias.

Los tres concejos con mayor contenido
energético son: Tineo, Degana y Somiedo.

5.200.000 5.000.000 GJ/km?-afio
5.000.000 - 4.800.000 GJ/km?-afio
4.800.000 - 4.600.000 GJ/km?-afio
4.600.000 - 4.400.000 GJ/km?-afio
4.400.000 - 4.300.000 GJ/km?-afio

Fig. 8 Hibridacion solar-biomasa forestal
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CONCLUSIONES

En Asturias existe un gran potencial solar y de
biomasa forestal susceptibles de aprovechamiento
para su hibridacion.

Los cinco concejos con una mayor radiacion
solar son: Tineo, Degafia, Somiedo, Belmonte de
Miranda y Grandas de Salime. Todos estos concejos
se encuentran en la zona occidental de Asturias.

Los concejos con mayor biomasa forestal
disponible son: Tineo, Ponga, Caso, Valdés vy
Cangas del Narcea. Todos ellos coinciden con los
concejos con mayor superficie de Asturias.

En cuanto al ratio de contenido energético, los
concejos que mayor ratio tienen son: Soto del
Barco, Illias, San Tirso de Abres, Castrillon y
Castropol.

En comparacidon con otros paises de Europa, el
coste de suministro de biomasa forestal en
aplicaciones térmicas (€/GJ) es bastante mas bajo
gue en paises como Alemania, Finlandia, Suecia y
Noruega, situandose en 3,88€/GJ. [23]

El coste promedio de recoleccién es de 61,6
€/tms, el de transporte es de 7,56 €/tms y el total
de 69,19 €/tms.

Teniendo en cuenta los costes y el contenido
energético, saldria rentable construir la central
hibrida térmica con biomasa, en el concejo de
Degafia, ya que es uno de los tres concejos con
mayor contenido energético, y que tiene un coste
total de 60-70 €/tms.

En vista de los resultados se sugiere realizar un
cambio en el plan energético de Asturias e incluir
en él la hibridacién solar-biomasa forestal.

NOMENCLATURA

Rsolar & Ratio solar (GJ/km?-afio)

bp © Biomasa forestal potencial (tms/afo)

bpr > Biomasa potencial frondosas (tms/afio)
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bpc & Biomasa potencial coniferas (tms/afio)

bpm = Biomasa potencial mezcla coniferas

frondosas (tms/afio)
bs > Biomasa forestal disponible (tms/ano)
bdsr & Biomasa disponible frondosas (tms/afio)
bdc = Biomasa disponible coniferas (tms/ano)

bsm = Biomasa disponible mezcla coniferas
frondosas (tms/afo)

Rod = Ratio de biomasa forestal
(tms/km?-afio)

disponible

Ac > Area del circulo (km?2)

CE > Contenido de Energia (GJ/ afio)

CEr > Contenido de Energia frondosas (GJ/ afio)
CEc > Contenido de Energia coniferas (GJ/ afio)

CEm = Contenido de Energia mezcla coniferas
frondosas (GJ/ afio)

PCIf > Poder Calorifico Inferior al 0% de
humedad de frondosas

PCI. > Poder Calorifico Inferior al 0% de
humedad de coniferas

PCIm - Poder Calorifico Inferior al 0% de

humedad de mezcla coniferas frondosas
Rce=> Ratio de contenido de energia (GJ/km?-afio)
Cr = Coste de recoleccidon (€/tms)
Cx > Coste de recoleccidon frondosas (€/tms)
Crc = Coste de recoleccidn coniferas (€/tms)

Crm > Coste de recoleccion mezcla coniferas
frondosas (€/tms)

Ct > Coste de transporte (€/tms)
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Cir > Coste de transporte frondosas (€/tms)
Cic = Coste de transporte coniferas (€/tms)

Cim > Coste de transporte mezcla coniferas
frondosas (€/tms)

C > Coste total (€/tms)
Ru = Ratio de hibridacion (Gl/km?-afio)
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