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1. INTRODUCCION

El modelo energético actual basa el
84% del consumo en el uso de combus-
tibles fosiles tradicionales, como el car-
bon, el gasoil y el gas natural [1], a pe-
sar del marco legal desarrollado en todo
el mundo para responder a la necesidad
de suministrar energia en el contexto del
desarrollo sostenible [2-4]. Como resul-
tado de esta situacion, el bienestar social
y el crecimiento econdmico se ven ame-
nazados por la vulnerabilidad de nuestro
modelo energético actual a los futuros
problemas de suministro de energia. Por
otro lado, en los ultimos afios, otro fac-
tor indudablemente ha contribuido a un
cambio en la percepcion mundial de los
problemas energéticos: el cambio clima-
tico provocado por las emisiones de gases
de efecto invernadero [5].

Debido a la gravedad de estos proble-
mas a escala mundial, se ha hecho ne-
cesario que todos los paises desarrollen
medidas medioambientales y energéticas
para reducir los efectos negativos en el
planeta del uso de combustibles fdsiles.
En Europa, la politica sobre energia y pro-
teccion climatica se ha expresado en tres
objetivos estratégicos que conforman los
"objetivos 2030" [6] disefiados para redu-
cir el consumo de energia primaria y las
emisiones de gases de efecto invernadero
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en la Union Europea, ayudado, entre otras
medidas, por una mayor contribucion de
las energias renovables [3]. Estos objetivos
estan construidos sobre los inicialmen-
te propuestos en el PECC 2020 [3] para
combatir el cambio climatico. Para alcan-
zar estos objetivos debemos actuar en las
areas prioritarias de generacion y consu-
mo de energia, y emisiones, asumiendo los
compromisos especificados en la Directiva
2009/28/CE [7].

Una de estas dareas prioritarias es el
sector de la construccion, ya que es res-
ponsable del 40% del consumo mundial
de energia y del 36% de las emisiones de
CO, a la atmosfera [8,9]. Hasta ahora, la
mayoria de los sistemas de calefaccion en
edificios han utilizado fuentes de energia
convencionales, lo que genera altos nive-
les de emisiones de CO,: alrededor de 44
kgCO,/m? por afio para el gas natural y 58
kgCO,/m? por afio para el gasoil [10].

La eleccion del combustible es, por lo
tanto, un factor clave al evaluar el impac-
to ambiental del consumo de combustible
en el sector de la construccion, por lo que
se debe tomar medidas para reducirlo. El
uso de combustible a partir de fuentes
renovables seria una contribucion valiosa
para resolver el problema de las emisiones
de CO, en los edificios, ya que pueden re-
ducirse hasta en un 95% mediante el uso
de energias renovables [10]. La biomasa es
claramente una buena alternativa de com-
bustible para sistemas de calefaccion, aire
acondicionado y ACS, ya que es una fuen-
te de energia economica y accesible que
practicamente no tiene impacto ambiental
[11]. Sin embargo, a pesar de sus ventajas,
la biomasa no se usa de forma muy exten-

sa como combustible en edificios en paises
como Espana [10].

Otras investigaciones llevan a cabo es-
tudios similares, como Pardo, que realiza
una evaluacion de varias medidas para me-
jorar la eficiencia energética y la emision de
CO, en las casas unifamiliares europeas [12],
incluso por paises especificos como Joelsson
en Suecia [13] o Devlin en Irlanda [14].

Este estudio analiza la capacidad de
potencia instalada en edificios de la pro-
vincia de Granada con una muestra de
6.234 calderas, considerando los diferen-
tes sistemas de calefaccion, refrigeracion
y ACS. Se realiza una evaluacion de los
combustibles utilizados en la actualidad y
su reemplazo por biomasa, mostrando los
beneficios ambientales y financieros que
se obtendrian del uso de biomasa como
combustible para los propositos anteriores
en el sector de la construccion.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. AMBITO GEOGRAFICO

Como se puede ver en la Fig. 1, la
provincia de Granada, Espaia, fue elegi-
da para este estudio, con 169 municipios.
La provincia de Granada es la que tiene
el mayor rango de altitud en la peninsula
ibérica, desde el nivel del mar en la cos-
ta en el sur hasta la cima mas alta de la
peninsula ibérica, Mulhacén (3.479 m), en
Sierra Nevada [15].

Las zonas climaticas se pueden clasifi-
car seqgun la severidad del clima en invier-
noy en verano, y la influencia combinada
de la temperatura exterior y la radiacién
solar. La escala utilizada depende del pais
de la Union Europea considerado [16]. En
Espafia se encuentran 12 de las 20 posi-
bles zonas climaticas mundiales [17], y |a
provincia de Granada, debido a las dife-
rencias de altitud y la morfologia distinti-
va del terreno, contiene 11 de las 12 zo-
nas posibles en Espafia [18]. Por lo tanto,
puede considerarse un area representativa
desde el punto de vista climatico [18].

2.2. RECOPILACION DE DATOS

Los datos necesarios para el estudio,
descritos a continuacion, provienen de los
censos proporcionados por instaladores
de equipos de calefaccion, aire acondi-
cionado y ACS con la autorizacion de la
Direccion General de Industria, Energia y
Minas, dependiente de la Consejeria de
Empleo, Empresa y Comercio de la Junta
de Andalucia [19].
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Para obtener una muestra representa-
tiva se estudiaron diferentes tipos de cal-
deras instaladas en diferentes municipios
de la provincia de Granada, obteniéndose
una muestra valida de 2.213 registros con
6.234 calderas. Cada uno de los registros
cubre un edificio, que puede ser una casa
unifamiliar o un edificio plurifamiliar. Por
lo tanto, puede existir mas de una caldera
por registro. Los datos de las calderas pro-
porcionan informacion sobre los diferen-
tes combustibles utilizados, ya sea de un
solo tipo (electricidad, gasoil, gas natural,
propano o biomasa) o una combinacion
(gas-electricidad, electricidad-biomasa,
electricidad-gasoil), la capacidad instala-
da del sistema y la cantidad de unidades
por sistema. Cada combustible tiene dife-
rentes necesidades de almacenamiento,
espacio y suministro. Por ejemplo, la red
de gas natural no llega a todas las areas;
el gasoil y la biomasa necesitan grandes
espacios de almacenamiento; el propano
se suministra en cilindros; etc.

2.3. MEDICION DE EMISIONES,
COSTO Y TIEMPO DE USO

Las emisiones tedricas de CO,, para los
diferentes tipos de combustible, se calcu-
laron de acuerdo con los coeficientes de
equivalencia especificados en Factores
de emisién de CO, y coeficientes de paso
a energia primaria de diferentes fuentes
de energia final consumidas en el sector
de edificios en Espaiia [20], actualizados
en 2016 , como se muestra en la Tabla 1.
Por otro lado, la energia primaria utilizada
se calcula a partir de los datos de prueba
oficiales [20]. El costo de usar los diferen-
tes tipos de combustible, en €/kWh, como
se observa en la Tabla 1, es el costo ofi-
cial registrado en los informes periddicos
publicados por el gobierno espafol y las
compafiias energéticas [21-25].

Fig. 1: Ubicacion de la provincia de Granada. El punto es la capital

colaboracion: mmm

Gasoil 0,311 [20] 0,105 [21]
Gas natural 0,252 [20] 0,050 [22]
Gras propano 0,254 [20] 0,080 [23]
Electricidad (peninsula ibérica) 0,357 [20] 0,122 [24]
Biomasa 0,018 [20] 0,049 [25]
Solar 0 [26] 0 [26]
Mixto (Gasoil-electricidad) 0,334 [20] 0,114 [21,24]

Tabla 1: Factores de equivalencia de emsiones de CO, y costos economicos

Finalmente, las cifras promedio de uso
anual, de acuerdo con las condiciones me-
dias para la zona climatica [10], son las
calculadas por el Instituto para la Diversi-
ficacion y Ahorro de la Energia (IDAE) [27]
utilizando datos estadisticos de los ulti-
mos afos. Se usaron los siguientes datos:
refrigeracion 360 horas/afio; calefaccion
1.500 horasfafio; ACS 365 horas/afio y
C+ACS 1.850 horas/afio [28].

2.4. PROGRAMA EUROPEO SOBRE
EL CAMBIO CLIMATICO
En este estudio se analizan los efec-
tos de la aplicacion de medidas disefadas
para lograr los objetivos especificados en
el programa 2030 [6]. Este programa es-
tablece tres objetivos minimos clave para
el afo 2030:
(i) Al menos, un 40% menos de emi-
siones de gases de efecto inverna-
dero en comparacion con 1990.
(ii) Al menos, un 27% de energias re-
novables en el consumo de energia.
(iii) Al menos, un 27% de mejora de la
eficiencia energética.

También esta en linea con la pers-
pectiva a mas largo plazo establecida en
la Hoja de ruta para avanzar hacia una
economia competitiva baja en carbono
en 2050 [29], Ruta energética 2050 [30]
y el Libro Blanco del Transporte [31]. Debe
recordarse que los ob-
jetivos PECC 2020 fue-
ron 20% -20% -20%
respectivamente en las
mismas claves [3].

3. RESULTADOS

Los resultados obte-
nidos de los registros se
muestran en las Tablas 2
a4yenlas Fig. 2y 3.
Estos resultados se ana-
lizaron en términos de:
(i) desglose del consumo
de combustible; (ii) be-
neficios ambientales; y
(iii) beneficios econdmi-
cos del uso de biomasa.

Estos resultados se resumen y analizan en
las siguientes secciones.

3.1. DISTRIBUCION DE USO DE
COMBUSTIBLE

En la Tabla 2 y la Fig. 2 se muestran
la capacidad instalada y el porcentaje de
uso para diferentes tipos de combustible,
de acuerdo con el sistema utilizado (refri-
geracion, calefaccion, ACS y C+ACS) v el
total general. Se puede observar que, en
términos de capacidad instalada total, el
gas natural, con =49% y 92.424 kW, es
el mas utilizado, sequido de cifras sus-
tancialmente menores para electricidad y
gasoil. Los resultados también muestran
que el uso de energias renovables en el
area es limitado, siguiendo las tendencias
observadas en otros estudios [32]; la bio-
masa, con el 4,31% (8.161 kW), es la ener-
gia renovable mas utilizada, mientras que
la energia solar solo representa el 0,19%
(364 kW) de uso.

El andlisis de los resultados por uso
(Fig. 2) muestra que para refrigeracion
la fuente de energia mas utilizada es la
electricidad (=62%, 23.508 kW), mientras
que el gasoil (=39%, 13.829 kW) y el gas
natural (=34%, 11.893 kW) se usan mas
para calefaccion. Finalmente, en el caso
de ACS y C+ACS, el gas natural representa
la mayor parte del uso, con =52% y =67%
respectivamente. Las energias renovables
representan =~5% del total general de
85.245 kW, la cifra mas alta para el uso
de la biomasa en el calentamiento aproxi-
madamente el 12% (4.092 kW), mientras
que su uso para el ACS es insignificante
(=1%, 99 kW). Estos porcentajes, observa-
dos dentro del area estudiada, siguen las
tendencias mundiales generales para las
energias renovables, que registran 4,50%
para el uso de biomasa en calderas y 0,4%
para energia solar [33].

En la distribucidon geografica de las
calderas, se ha observado que las calde-
ras colectivas se encuentran principal-
mente en edificios de grandes ciudades,
como Granada, Baza y Guadix. Por otro
lado, en los municipios mas pequefos la
mayoria de las calderas instaladas son
individuales.
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Gasoil 176,00 13.828,80 1.920,70 3.271,75 19.197,25
Gas natural 3.881,30 11.893,06 4.859,35 71.789,90 92.423,61
Gas propane 824,10 496,90 1.333,80 12.501,75 15.156,55
Electricidad 23.508,05 1.075,54 12,80 3.343,60 27.939,99
Biomasa 694,0 4.092,16 99,00 3.275,52 8.160,68
Solar 0,00 0,00 256,30 107,73 364,03
Mixto 8.543,36 3.630,61 834,10 12.504,39 25.512,46
Otros 0,00 35,00 0,00 497,90 532,90
Total 37.626,81 35.052,07 9.316,05 107.292,54 189.287,47
Medidas en kW

Table 2: Desglose de la capacidad instalada por tipo de combustible en la provincia de Granada

3.2. FACTORES AMBIENTALES

Las cifras obtenidas para el uso de di-
ferentes fuentes de energia y los criterios
descritos anteriormente para el calculo
de las emisiones de CO, se utilizaron para
establecer las emisiones generadas por el
uso de energia incluido en el estudio (Ta-
bla 3). Se observa que el combustible que
genera la mayoria de las emisiones de CO,
es el gas natural, debido a la gran canti-
dad de equipos que utilizan este combus-
tible, que representa el 43,53%, seqguido
de la electricidad, el sistema mixto gasoil-
electricidad, el gas propano, el gasoil y la
biomasa con 17,81%, 15,92%, 11,31%,
11,15% y 0,27% respectivamente.

La Fig. 3 muestra los cambios nece-
sarios desde el 2016 hasta el 2030 para
que las emisiones de CO, en la provincia
de Granada se reduzcan en linea con los
objetivos 2030. Estos cambios se han rea-
lizado en una hipdtesis de sustituciones
proporcionales de los combustibles fésiles
hacia las energias renovables. Se puede
observar que la capacidad instalada para
energias renovables debe aumentar desde
la cifra actual del 4,50% (4,31% de bio-
masa y 0,19% solar) hasta el 27% espe-
cificado en los objetivos (25,86% de bio-
masa y 1,14% solar). Como hipotesis, para
lograrlo se requiere una tasa de reemplazo
anual de los sistemas actuales por energias
renovables del 1,61% (Fig. 3). Para lograr
este aumento en la energia renovable, se
debe reducir el uso de otros combustibles
no renovables. Actualmente el gasoil repre-
senta el 10,14%, el gas natural el 48,83%,
el gas propano el 8,01%, la electricidad el
14,76% y los mixtos el 13,48%. Ademas,
deberia alcanzar 7,75%, 37,32%, 6,12%,
11,28% vy 10,30% respectivamente para
cumplir los objetivos 2030.

3.3. FACTORES ECONOMICOS

Finalmente, con los costos mostrados
enlaTabla 1,y la informacion de las insta-
laciones de la Tabla 2 y |a Fig. 3, se calcu-
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laron los ahorros econdmicos resultantes
del cumplimiento de los objetivos 2030
[3], con el 27% de los requerimientos de
energia provenientes de fuentes renova-
bles. Debido a que el precio de las instala-
ciones depende de varios factores, solo se
ha considerado el costo de los combusti-
bles. Se puede observar un ahorro total del
6,24%. Por un lado, se han producido aho-
rros econdmicos en refrigeracion y C+ACS
(19,28% y 11,43% respectivamente). Por
otro lado, se han producido aumentos en
el calefaccion y ACS (13,50% y 5,48% res-
pectivamente).

4. DISCUSION

Para alcanzar el objetivo especificado
en el programa 2030, en el area estudiada,
se requiere una reduccién general de las
emisiones de CO, del 23,01% en compara-
cion con los niveles actuales. El caso de Es-
pafia se puede comparar con el de Suecia,
donde se requirié una reduccion del 25%
respecto a los niveles de emisiones de CO,

TOTAL
028%

COOLING

Fig. 2: Desglose del uso de combustible en la
provincia de Granada

de 1990. Como se ha logrado una reduc-
cion de alrededor del 8%, es necesaria una
reduccion adicional de aproximadamente
del 17% [13], muy similar a la cifra de Es-
pafia en este estudio.

Los resultados obtenidos en factores
ambientales son similares a los de otros
estudios europeos, en relacion con los
combustibles no renovables, que mues-
tran el mayor nivel de emisiones de CO,
con el gasoil con el 37,40% del total, se-
guido por el gas natural con el 23,50%,
porcentajes que dependen de variables
como las reservas de cada pais [3].

Teniendo en cuenta que las emisiones
netas de CO, son muy bajas para la bio-
masa [20], y que son cero para la ener-
gia solar [26], estas fuentes de energia
siempre seran una buena opcidn. Si fuera
factible cambiar el 100% de los equipos a
energias renovables, las emisiones de CO,
serian minimas. Por otro lado, si las emi-
siones de biomasa se consideran neutra-
les, debido al ciclo de vida [34], la reduc-
cion de emisiones seria del 100%. Aunque
la biomasa se considera CO, neutra [34],
su uso como fuente de energia estandar
podria tener otro tipo de consecuencias
como el impacto en el uso de la tierra, el
desplazamiento de cultivos alimenticios
(humanos yfo animales), la erosion del
suelo y la eutrofizacién de residuos agri-
colas. Por esta razon, es necesario utilizar
biomasa de recursos forestales sostenibles
0 basados en residuos urbanos.

Para garantizar reducciones en las
emisiones de CO,, muchos paises europeos
favorecen la biomasa como alternativa a
otros combustibles. Alemania, Francia,
Suecia y Finlandia estan a la vanguardia
con un consumo anual de 10.000 kt, 9.000
kt, 7.000 kt y 6.000 kt, respectivamente,
mientras que Espafia ocupa el séptimo
lugar con un consumo anual de 4.000 kt
[35]. La provincia de Granada se caracteri-
za por un alto potencial de biomasa, prin-
cipalmente residuos de cultivos, cascaras
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colaboracion: mmm

Combustible Gasoil Gas natural Gas propano | Electricidad Biomasa Solar Mixto Total
Refrigeracion 20 352 26 3.021 4 0 1.027 4.451
Calefaccion 6.451 4.496 258 29 110 0 1.819 13.163
ACS 218 447 43 0 1 0 102 811
C+ACS 1.439 25.583 8.045 1.579 654 0 5.906 43.207
Total 8.128 30.878 8.372 4.630 770 0 8.854 61.631

Combustible Gasoil Gas natural Gas propano | Electricidad Biomasa Solar Mixto Total
Refrigeracion 15 269 20 2.309 27 0 785 3.426
Calefaccion 4.931 3.436 197 22 663 0 1.390 10.640
ACS 167 342 33 0 4 0 78 623
C+ACS 1.100 19.556 6.150 1.207 3.924 0 4.515 36.451
Total 6.213 23.603 6.400 3.539 4.618 0 6.768 51.140

Medidas en t CO /afio

Tabla 3: Emisiones de CO, por tipo de combustible

de almendras y huesos de aceituna [27].
Ademas, cada tipo de biomasa tiene di-
ferentes caracteristicas como PCl, costos
econdmicos, etc. [10].

En general, se ha observado un au-
mento considerable en el uso de energias
renovables en la produccién de electri-
cidad. En 2011 se estimaron emisiones
de 0,649 kg CO,/kWh [4], en 2017 se ha
reducido a 0,357 kg CO,/kWh [20]. Como
resultado, en el uso de la electricidad se
ha logrado una reduccion de las emisiones
de CO, del 45%.

En el caso hipotético de reemplazar
todos los sistemas por biomasa, calcula-
mos que el ahorro econdmico aumentaria
al 30,83%. En Espafa, en comparacion
con el gasoil, el uso de pellets de made-
ra puede llevar a ahorros econdémicos
de hasta el 70%, y aproximadamente el
88% cuando se usan astillas de madera
o huesos de aceitunas [10]. De manera
similar, en Chile, en comparacion con el
gas natural, el uso de astillas de pino,
huesos de aceituna y pellets de madera
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puede generar ahorros econdmicos de
hasta el 80%, el 83% y el 84% respec-
tivamente [36]. Estos resultados depen-
den de la diferencia entre el precio de los
combustibles en cada pais. Los resultados
presentados son tedricos, con la hipotesis
de que el reemplazo de calderas es fac-
tible en todos los casos. Debe tener en
cuenta condiciones tales como el espacio
disponible para la instalacion de la cal-
dera; espacio para la el almacenamiento
de combustible; suministro de combus-
tible; etc.

5. CONCLUSIONES

En este estudio se ha analizado el uso
de diferentes tipos de combustibles uti-
lizados en los hogares de Granada para
refrigeracion, calefaccion y ACS. Teniendo
en cuenta el numero de registros consi-
derados vy la diversidad climatica del area,
podemos considerarla representativa de
la situacion en la que se encuentra en el
resto de Espafa.

= & = Renewable

==@==Non renewable

2016 2018 2020 2022

Year

2024

2026 2028 2030

Fig. 3: Incrementos en el uso de energia renovable necesarios para cumplir con los objetivos 2030 en la

provincia de Granada

Hemos visto que la fuente de energia
mas utilizada depende del tipo de siste-
ma, aunque hay un claro predominio de
los combustibles fosiles sobre las energias
renovables, especialmente el gas natu-
ral, que representa aproximadamente la
mitad de la capacidad total en uso. En el
caso de calefaccion, la fuente de energia
predominante es el gasoil, que se utiliza
aproximadamente en un 40%, mientras
que el gas natural representa 1/3 del to-
tal. En refrigeracion, la electricidad se usa
de manera mas extensa (2/3 del total). En
todos los casos, el uso de energias renova-
bles representa pequefios porcentajes, in-
dependientemente del sistema analizado.

Estos resultados muestran que estamos
muy lejos de alcanzar los primeros objeti-
vos establecidos en el programa 2030 para
la implementacion de sistemas mejorados,
a pesar de que su uso implicaria beneficios
ambientales y econdmicos sustanciales.

Para cumplir los objetivos especifica-
dos en el programa 2030, el uso de ener-
gias renovables para calefaccion, refrige-
racion y ACS implicaria el reemplazo del
23% de las calderas actualmente instala-
das en el area estudiada, lo que permite
un ahorro de aproximadamente un 17%
en las emisiones de CO,. Estas cifras po-
drian aumentarse a 87,84% si se cambia-
ran todos los sistemas actuales a un siste-
ma basado en biomasa.
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