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\_/\|| COMBUSTION DE BIOMASA

Usos de la biomasa vy los residuos

SHaKE
Final Energy Consumption, F  Aprovechamiento de la biomasa de menor
| calidad y de los residuos en el suministro de
E,‘;'el EIectric/Energy District HeatingiFuel (Tr,a\nsport) calefac c)i/én urbana.
Recuperacion de energia a partir de la
biomasa:

« Combustion
« Biomasa solida y seca

Fuel | [Heating CHP ang ! CHP Fuel * Produccion directa o combinada de calor
Gas, Steam, Power - . 2

pro- Plant ORC, Kalina Plant GM :ro e (Gasificacion

duc- : : il . .

tion Combustion Gas production | | tion  Biomasa humeda, lodos

« El gas bruto se utiliza para la produccion
local de calor y electricidad, en
combinacion con un motor de gas.

« Venta de biogas como combustible
gaseoso.

Biomass, waste B
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COMBUSTION DE BIOMASA

Biomasa combustible

» Biomasa forestal y agricola

Forest area Residuos solidos urbanos

Changes in the Area of Forests Forest Density by County in Hungary RSU
Registered in the National Forest Database i R ( ) : :
Hungria tiene una baja

cobertura forestal:
* 20 % (la mitad de la media de la
UE)
Volumen forestal estimado:

e 360 millones de m3
« Aumento: 13 millones de m3 /ainc

Si la mitad de la ganancia se
utiliza con fines energéticos:
* 60-70 PJ/a de energia primaria

1750

area of forests and other details (thousand hectares)

1500
2005 2008 2011 2014 2017 2021

Fuente: Buki Gergely, Metzing Jézsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhités. ISBN: 978-968-
88358-7-1, https://fataj.hu/2022/11/erdok-erdogazdalkodas-magyarorszagon-2021/
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COMBUSTION DE BIOMASA

Combustibles de origen
SHaKE vegetal

Lena

* 40 % delatala

+ Se recomienda su uso en sistemas de calefaccion individuales

* Poder calorifico con un 15 % de humedad: 15 000-16 000 kJ/kg
Astillas de madera

« Combustible utilizado en calderas de mayor tamafio
Poder calorifico con un 50 % de humedad: 8 000 kJ/kg
Poder calorifico con un 10 % de humedad: 16 000 kJ/kg
Cantidad en Hungria: 1-1,4 millones de t/a

Potencial energético anual: 10-18 PJ/ano

Paja de trigo

» Cantidad que se puede quemar anualmente: 1,5 millones de t/a
» Poder calorifico con un 18 % de humedad: 13 000 kJ/kg
« 20 PJ/a como fuente de energia primaria

Total de combustibles de origen vegetal

« 70-90 PJ/a de energia renovable
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COMBUSTION DE BIOMASA
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Biobriquetas, biopellets

« Combustion mas comoda y de mayor eficiencia
« Compresion sin aglutinantes
e Densidad: 1-1,3 t/m?

 Permite el funcionamiento automatico en
equipos pequenos
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\_/‘ll COMBUSTION DE BIOMASA

SHaKE

Plantacidn energética . Crecenhgas%dg_rger?]tggaallltclzjargzan grandes dimensiones:

« Durante su rapido crecimiento, la planta retiene
compuestos agresivos

« Corrosion en las plantas de combustion, contaminacion
ambiental.

» Las especies de crecimiento rapido también pueden
desencadenar procesos peligrosos en el suelo.

» Su recoleccion y secado estan bien mecanizados.

» Plantacion energética
 Ciclo de corte de 2-3 afos
« Tallos de 2-3 cm de diametro y 2-3 m de longitud

* Una cosechadora especial también los tritura al
Instante.

e Tras el corte, rebrotan desde la raiz.

Fuente: Buki Gergely, Metzing J6zsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccién urbana, refrigeracion
urbana. ISBN: 978-968-88358-7-1, http://www.panenerg.hu/biomassza/
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\_/‘ll COMBUSTION DE BIOMASA

SHaKE

Centrales térmicas de combustion de biomasa ° Aprovechamiento a distan.Cia de biomasa
combustible de menor calidad.

* Plantas de calefaccion: potencia de 100 kW a mas

h de 1 MW.
« Durante la instalacion, la planificacion y las tareas
municipales:
kJ/kg « Adquisicion de biomasa, disponibilidad y

determinacion de costes.

b . Residuo_s locales de la industria maderera,
= = explotaciones forestales.
;% % « Biomasa recién cortada con un 50 % de humedad.
0 » Se puede reducir al 15-20 % mediante secado.
15-20% * 50-55% * Posibilidad de secado entre temporadas de

calefaccion, en verano.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 gggngthBsuskésGeﬁely Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepilésenergetika, tavhdellatas, tavhiites. ISBN:




COMBUSTION DE BIOMASA

SHaKE

 Las plantas de
generacion de calor de
alto rendimiento estan
revestidas con una
fachada de cristal para
minimizar los danos
estructurales en caso
de explosion.
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COMBUSTION DE BIOMASA

SHaKE

* El camion que
transporta la
biomasa se pesa en
la entrada.
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COMBUSTION DE BIOMASA
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COMBUSTION DE BIOMASA

SHaKE

» Las astillas de
madera mas
peguenas son menos
adecuadas porque el
aire se las lleva
durante la
combustion.

* Muestreo

« Pago por calidad en
el sector forestal
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SHaKE
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COMBUSTION DE BIOMASA

L] LI 4

Dispositivo de transmisi
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COMBUSTION DE BIOMASA

SHaKE
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COMBUSTION DE BIOMASA
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COMBUSTION DE BIOMASA

Camara de combustién de una caldera de astillas de enlzas de la caldera

madera

lad
i
l
i
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COMBUSTION DE BIOMASA

Panel de control de la caldera

Attekintd kép 2024. 03. 06. 9:38:39

Fokozat : » Rendimiento
Instantaneo
PT30 —52'4 mbar Caudal volumétrico
o de circulacion
siioe ... = o wkec @l * Temperatura de
Adoqold nitia 105 - T — R impulsion
 Varakozasi id6 visszaindulas el6tt &
Varakozasi idd ciklusindulds eldtt o * Temperatura de
Sy retorno
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COMBUSTION DE BIOMASA

PPNJ - Conexién alared de
calefaccion urbana:
" 4 + Suministro primario, ply,
e Return

A m\
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COMBUSTION DE BIOMASA

Bombas del
circuito primario en
la central de
calefaccion

@8 Pequena bomba
§¥3 para uso en
verano

=
4

|

1}
—

e L

i | g =7 B e ¢ B Bomba de gran
%= | N e 1 lUNCIiONamiento en
S invierno.

Garantizar el
mantenimiento de
la presion y el
tratamiento del
agua
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COMBUSTION DE BIOMASA

Calderas de gas de reserva para garantizar el suministro de calefaccion en cualquier circunstancia
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COMBUSTION DE BIOMASA

Bloque de calefaccion alimentado con astillas de madera y
paja en Ia central electrica de Pécs

* Loque enun Princ‘,lfpio era una central eléctrica
de carbon se transformé en una central de
biomasa en dos fases.

* Se han conservado las turbinas de vapor y los
parametros de vapor de la antigua central

| B Baled crops Natural gas eléctrica.
| » Fase 1: se instald una caldera alimentada con
 sswh 1374/h 176 th wewn  astillas de madera. Caldera de vapor de 185 t/h.
* Produce vapor para su turbina de vaporde
i i i ot extraccion-condensacion, con una potencia eléctrica
@ de 50 MW.
— . — \M  « Fase 2: se instal6 una caldera alimentada con
paja
« La caldera, con una capacidad de vapor de 137 t/h,
funciona junto con una turbina de vapor de
10 bar/280 °C extraccion-condensacion de 35 MW fuera de la
puZp 11 A A —@ temporada de calefaccion. Durante la temporada de
B _LF @ calefaccion, funciona en combinacién con una
@ | turbina de calefaccion de contrapresion de 27 MW.
y 126°C | 86°C

Fuente: Biki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccion urbana, refrigeracion
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COMBUSTION DE BIOMASA

Central térmica alimentada con astillas de madera y paja en la
central electrica de Péecs

Suministro de calefaccion urbana de la ciudad de
Pécs:

31 000 viviendas
* 450 instituciones

'Baled crops Natural gas
i  Demanda anual de calor: 1 600 TJ/a
- |resun 137t/ 176 th 176th  * El 62 % procede de centrales térmicas
_— e - alimentadas con paja
@  EI 32 % procede de la central térmica alimentada
—_— o P M con madera.
» Las centrales de biomasa proporcionan el 94 % de
la calefaccion y la electricidad renovables a Pécs.
10 Bedaba " « La combustion de gas natural debe cubrir
- A ] N AV AT —E
At [ 1= /_I_r Epiiydt . alrededor del 6 % de la demanda de calor.
# 126 °C @ | e6°C

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-0001602 fauente: Biki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhités




EL POTENCIAL DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN

[

I HUNGRIA
Organic Material Amount (million t/year) = Biogas Production (billion m’/year) | Natural Gas Equivalent (billion m®/year)
Animal-origin Waste 43 L. 11
Municipal Waste 10 (.7 (1.5
Energy Crops (1000 thousand ha) all 3.0 2.2
Total 83 | 5.6 3.8

* Biomasa blanda que no puede aprovecharse mediante combustion.
* Por ejemplo, cada afo se producen 700 000 t/a de lodos de depuradora.

* En la agricultura hungara se generan anualmente 7,5 millones de toneladas de
residuos aptos para la gasificacion.

* En la actualidad, unas 40 plantas de biogas nacionales aprovechan
aproximadamente 3 millones de toneladas.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: Buki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhités.




EL POTENCIAL DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN
HUNGRIA

« Fermentacion anaerdbica de la materia
organica (= fermentacion en un entorno sin
oxigeno).

« Descomposicion humeda de hidratos de
carbono, grasas y proteinas en un entorno
oscuro y con falta de oxigeno.

* Los microorganismos (hongos y bacterias)
descomponen la materia organica
macromolecular (hidratos de carbono,
grasas y proteinas) en productos de
moléculas pequenas.

' “1 | oL » Estos productos se transforman en acidos
(acido acetico, acido lactico), alcoholes,
aldehidos, hidrogeno, dioxido de carbono y
o o S otros gases bajo la influencia de bacterias
Fuente: Buki Gergely, Metzing Jézsef, Orban Tibor: Teleplilésenergetika, tavhéellatas, tavhités. .

ISBN: 978-968-88358-7-1, https://www.mnnsz.hu/wp-content/uploads/2014/05/m7.2.jpg acid ogenas.
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EL PROCESO DE PRODUCCION DE BIOGAS

* 1: Recepcion de biomasa liquida

2: Recepcion de biomasa solida

3: Almaceén previo

’—1_;
o
il

E

4: Prefermentador

[--'h 3 » 5: Postfermentador
8| |7 =0 « 6: Almacén final
; GfG_ | \_)""_ g l « 7: Dep0sito de gas

8: Depurador de gas

Durante la fermentacion, el niumero de
patdgenos presentes en la biomasa
disminuye, el olor se atenua y se
convierte en un excelente nutriente para
las plantas.

I
:
—

all

Fuente: Biki Gergely, Metzing Jézsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhiités. ISBN: 978-968-88358-7-1
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PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y
PRODUCCION DE BIOGAS

Wastewater% « Las aguas residuales urbanas se

espesan.

* Los lodos espesados de las aguas

Wastewater thickening _ )
residuales se conducen a un sistema de

Diluted wastewater Wastewater sludge gasificacion anaerc?blca.
« Se producen biogas, de gran valor
‘ energeético, y estiércol solido.
B « Las aguas residuales diluidas se
Wastewater treatment e Biogas acondicionan para su uso agricola tras
production """ un proceso adecuado de depuracion,
desodorizacion y desinfeccion.
| « Si este proceso no es totalmente
exhaustivo, se utilizan para regar cultivos
Treated wastewater Manure energéticos P J
Liquid manure Solid manure, « Tras su secado, el estiércol sélido puede

irrigation V V Compost utilizarse como combustible.
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LA CENTRAL ELECTRICA DE BIOMASA DE
GUSSING

&

SHaKE

e Gasificacion térmica de la madera en una
atmosfera de aire o vapor.

* Produccion de gas de sintesis.

Fuente: https://www.tuwien.at/tu-wien/aktuelles/news/news/biomasse-kraftwerk-in-guessing
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE LA CENTRAL
ELECTRICA DE GASIFICACION DE BIOMASA DE GUSSING

&

SHaKE

WOC?ld Gas P » El gasificador de madera de
INI sl — ~ lecho fluidizado tiene dos zonas.
;l_/r m GM/@ « Zona de combustion:
Wood Gas d El material del lecho y el aire
Flue Gas f circulan y proporcionan el calor
e, 51 necesario para la gasificacion.
[ Cleaner . * Zona de gasificacion:
2 0 . Aqui se introduce la madera. El
E N vapor sobrecalentado (850 °C)
s U |5 generado por el calor fluidiza
= 3
a N\ |2 esta zona.
) o)
—5\ 8 A
Wood . N
Steam J\_J_ Air ¥ olag
T ..o o ggggg?r%ukl Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccion urbana, refrigeracion urbana. ISBN: 978-968-
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Gas Vent Pipe

_ Protective |
Dam

|
i

| E | \ ‘ Cover Layer o g
5 @‘@#ﬁfﬁ ERET B
IR Iy ‘3‘3:"
Insulation W‘%}‘é SRR 5 *?mv
\L/ Compacted Waste

Leachate

Fuente: Blki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhités. ISBN: 978-968-88358-7-1

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219

VERTIDO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS,
PRODUCCION DE GAS DE VERTEDERO

 Se producen procesos

aerobicos y, posteriormente,
anaerobicos.

 (as de vertedero:

e 40-60 % de metano

e 60-40 % de didxido de
carbono

 Trazas de:

* Monodxido de carbono
» Nitrégeno

» Sulfuro de hidrégeno

- Acidos grasos volatiles
» Mercaptanos,

* Vapor de agua.

* El cierre del vertedero lleva

entre 20 y 30 anos.
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SHaKE

PRODUCCION DE BIOGAS A PARTIR DE DIVERSOS
MATERIALES ORGANICOS

Organic Material

Biogas Yield (m’/1)

Organic Material

Biogas Yield (m*®/t)

FPig manure S40-550 (arass 2205510
Cattle manure Q-3110 Reed L

Poultry manure SLO-G20) Clover 430490
Horse manure 200300 Potato waste 2R0-4590)
sheep manure 310 Sugar bheet leaves S5
stable manure 175-280 Sunflower leaves SO

Wheat straw 20300 Agricultural waste SL0-430
Corn stalks al—460 Plant seeds G20

Rapeseed straw 2000 Leaves 210290
Rice straw 170-280 Algae 420500
Flax J60 sewage sludge SLO-T40
Hemp Ji0 Landfill waste 440300

Fuente: Buki Gergely, Metzing Jézsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccién urbana, refrigeracion urbana. ISBN: 978-968-88358-7-1

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219




COMPARACION ENTRE EL BIOGAS, EL GAS DE VERTEDERO Y
EL GAS NATURAL

&

SHaKE

Component Biogas Landfill Gas Natural Gas
Methane (%) 50--70 45--55 94--98
Carbon Dioxide (%) 17--42 30--35 0.0--3
Nitrogen (%) 0--1 15--25 0.3--4
Density (kg/m?) 1.1--1.15 1.15--1.20 0.8--0.9
Calorific Value (kJ/m?) 18,000--25,000 15,000--17,000 32,000--40,000

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: Biki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccion urbana, refrigeracion urbana



PRODUCCION COMBINADA DE CALORY ELECTRICIDAD
CON UN MOTOR ALIMENTADO CON BIOGAS

[

SHaKE

T\  Uso descentralizado en

] motores de gas.

e * Motores de gas:
- potencia comprendida
entre unos pocos kW 'y
MW.

\ a * Motores de biogas en
| i Sy contenedores.
* Facil instalacion.

* Incluye
Q intercambiadores de
GM calor para calefaccion,

l Q l | < el generador electrico y
.

los equipos de
conexion.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219  Fuente: Blki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhités




MOTOR DE GAS ALIMENTADO CON BIOGAS EN
CONTENEDOR

T S——y __:.;‘1 g W o

e . e e i i P 4T

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219  Fuente: Buki Ger%‘fs% Metzing_%ﬂzsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccién urbana, refrigeracion

urbana. ISBN: 97 8-8835



COMPARACION ENTRE LA COMBUSTION Y LA .
GASIFICACION DE LA BIOMASA PARA LA PRODUCCION

&! DE ENERGIA

SHaKE

E=24GJ=667kwh > ° ¢Combustion o
< gasificacion?
i Heat
? 1t « Para una demanda
21 G=156 0.8 Q=12GJ Q=96 GJ de calor elevada, es
S aconsejable optar
O por la combustion,
E/Q= 025 mientras que para
una demanda de
= Biogas Heat | E=3.0GJ=833 kWh> calor paja se
2 ——>0=-68Gl recomienda la
© 1t G=8GJ| 085 ' Q =38 GJ -
O = ' gasificacion.
?:_c_g G=15GJ | 400m¥t S
O 20000 kJfm"
et re-saSeshass Vanure

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: Biiki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccion urbana, refrigeracion urbana.




CALEFACCION URBANA
SOLAR

[

SHaKE
1\ \VAVZ|
:‘(‘j’: Re-radiation :@': Colector plano
"r y A ~45% > y A Re-radiation

\F’\'

Absorber | Absorber
Black Absorber  Selective Absorber

o- O c O
SO (@)
g °°o

T

Porous Al203

Ni-pigment

Al2O3 Base

Aluminium

Fuente: gazdasaghaza.hu, naplopo.hu
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CALEFACCION URBANA
SOLAR

[

SHaKE

Conexién de campos de — o ot
colectores
* En la conexidon en paralelo, la )

caida de presion es menor,

pero el caudal también es Sl o L

menor. Conexioén en paralelo

* En la conexion en serie, la
caida de presion es mayor y el
caudal también es mayor.

63,4 TR RN .

+ ¢ Regulacion?

« 5 Son equivalentes los
colectores?

g

Conexion en serie

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: naplopo.hu
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Conexion de campos de colectores (conexion Tichelmann)

o R D )
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SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: naplopo.hu
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Colector «tubo de Sidney»

« Tubo de vacio de doble pared tipo termo

 Absorbente adherido a la cara interior de la
pared de cristal interior

« Se requiere una lamina conductora de
calor

« Espejo CPC opcional para maximizar la

IFAA:AA:AIA ﬂl’\lﬁﬂ\lﬂﬂlﬂﬂdﬂ

Spacer Glass Vacuum  Selective Coating
: L S // [ -

Double-Walled "Sydney" Type Vacuum Tube

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: naplopo.hu, paradigma.de
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Tubo de vacio con tubo de calor

Glass Vacuum
T /

—

Simple Vacuum Tube

Heat Exchanger

 Absorbedores de placa en los tubos

« Angulo de inclinacion del absorbedor ligeramente
ajustable dentro del tubo de vacio

» Disefo de tubo de calor, que solo puede instalarse
en angulo

« Se requiere especial atencion a la expansion téermic
en las uniones entre el vidrio y el metal

Steam Phase

Vacuum

Absorber

Liquid Phase

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: naplopo.hu, viessmann.com
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El reto de la produccion de calor solar a gran escala: almacenar los picos de

rendimiento
@

MORNING DEMAND EVENING DEMAND

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: www.teslamotors.com
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Urban Energy Systems Aprovechamiento de la energia

: geotérmica en los sistemas energéticos
Fuel Heat Supply |Electric Energy urbanos

| |

« Agua termal a alta temperatura (>80
°C) para el suministro directo de
calor.

TH TH HS |& HS |« < Aguatermal a temperatura media

(40-80 °C) para uso directo parcial y

3 para el funcionamiento de bombas
de calor.

« Agua termal a baja temperatura (<30

e °C) para el funcionamiento de
Geothermal Energy, Geothermal Heat U bombas de calor.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-0001602 fauente: Buki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhités
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Aprovechamiento polivalente y en cascada del agua termal

G

| Balneological Horticulture,
i Utilization @ |Greenhouse
(/"L/' 7;)6 O 75“ l[
- S - O O
M.l 71

—

7, =const| my |

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: Buki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepllésenergetika, tavhéellatas, tavhiités
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Calefaccion urbana
geotermica

Calefaccion urbana con agua termal

Qs

Radiator

B

G.C S

Wall and Floor

” ll” H Heatingﬂﬂﬂﬂﬂ
O
Q, HS

@

uente: Buki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Energia municipal, calefaccion urbana, refrigeracion
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Conexion en cascada del sistema de aprovechamiento de aguas

termales en Genharn

Technologies Baths and Hotels  Greenhouse

95 °C 75 °C O | 50 °C
| \
\ 65 °C - 43 °C 35°C

22 /s 38 °C

2200 m

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219  Fuente: Buki Gergely, Metzing Jozsef, Orban Tibor: Telepilésenergetika, tavhdellatas, tavhités
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Conexion directa e indirecta de los consumidores a la calefaccion urbana geotérmica

L Qv
e I O VY W (A

Qf Of Q

b)

Fuente: Biiki Gergely, Metzing Jézsef, Orban Tibor: Energia municipal, suministro de calefaccién urbana,

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 refrigeracion urbana
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Las posibilidades de
Hot dry rock Hyctjjrotrgclermal Dﬁep | Shﬁllow I Two-well Geothermal aprovechamlento del agua
oublet eothermal geothermal system heat I
r— 2 probe 8 probe Y collectors 5o dependen de I? calldad y el
/71 caudal de la misma
4 : a .+ Su uso como producto medicinal
0o B12C M50 oo stk S0 g /1 se basa en métodos

contrastados que tienen en
cuenta el contenido en sales
minerales y gases.

27 * Generacion de electricidad
=¥ A...| mediante fluidos de alta entalpia
"1 atraves de pozos de produccion.

yFrrrrrrra

I
-
o
-
-
1

HHHHHKEH
H MM

Frerrt ez

D LT T T T T T T * Pozos de agua termal de baja

L
...........................
. * » - » 3k AL et D80 5.0 N s ol SR 2L Ve TEM At e C e a3t Sy e B . IO 28Rl r -
rFrrr g
QQQQQQQQQQQQQ - - - - > - - - - - > - - - - - -
............................... S
. . . . . . . » PO . » + P G T A S R A R O T A SRR A e e s
.................. S A S S S N CalefaCC|On
.

oooooooooooooooooooooooooooooo

£

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219

Fuente; https://www.roedl.com/en—/gb/de/media/publicati_ons/newsletters/renewable-
g

energy/publishingimages/02-2018/geothermal%20heat.jpg
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Implantacion de un sistema de calefaccion urbana geotérmica

 Junto con la biomasa, la energia geotérmica es
la fuente de energia renovable mas accesible
para la calefaccion urbana.

 Elevado coste de inversion.

» Riesgo de fracaso parcial o total del proyecto:

fop fcountnies i R el « Incertidumbre en la estimacion del caudal de agua.

1 =i Iceland 6,421

- « Estimacion precisa de la temperatura del agua
2 I I France 1,335 ’
3 = Germany 662 « Se da en zonas tectdnicamente activas:
4 Hungary 380

w— « Donde hay terremotos.
5 — Austria 272 i ..

» Donde hay erupciones volcanicas.

6 I I Italy 249 Fuente:
7 m Serbia 243 : https://www.europenowjournal.org/2021/05/10/geothermal-heating-and-cooling-networks-for-green-and-

livable-urban-transformations-part-i/

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219
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Caleraccion urbana
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Retos durante la implantacion de un sistema

geotérmico

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HE25i60 8185744 ww-ingenieur.de/technik/fachbereiche/energie/geothermie-trotz-einzelner-schaeden-sicheres-verfahren/

Las aguas subterraneas geotérmicas pueden
contener sustancias téxicas (por ejemplo,
arsénico).

Puede contaminar los recursos subterraneos
de agua potable.

Hay que actuar con mucha precaucion
durante la reinyeccion.
Terremotos provocados por el hombre:
« Basilea (CH)
« Stauffen (Alemania)
«La anhidrita es un mineral de sulfato de

calcio sin agua, perteneciente al grupo de los
sulfatos y clasificado como sulfato alcalino».
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Staufen (Alemania

 El nivel del suelo
se eleva 3 mm al
ano

L <
W‘;n«hu:h »qnl:«e

Fahrreoge werden koslen:
PG abgeschlespl

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: https://www.planet-wissen.de/technik/energie/erdwaerme/pwieproblemfallstaufen100.html
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El gradiente qeotérmico « La temperatura de la Tierra aumenta a medida que

NOs acercamos a su centro, de forma proporcional
a la distancia desde la superficie terrestre.

Heat transfer
via conduction, convection

Insolatlon
Atmosphenc 925-1000 kWh m ™ year

e ; and evapotranspiration « Cuanto mas delgada es la corteza sdlida bajo una
radiation \\ %&// r 40515’;,°.','?:°",ear zona determinada, mayor es el gradiente

geotérmico.

« En la capa superior (la litosfera), es de
aproximadamente 30 °C/km.

« Para alcanzar los 90 °C se requiere una
profundidad media de pozo de 3 km.

* Los 90 °C son el limite minimo para la produccion
de electricidad geotérmica.

* Los pozos mas profundos alcanzan actualmente
los 5 km.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: https://www.researchgate.net/publication/234094751_Shallow_geothermal_energy_in_Denmark/figures?lo=1
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Legend

Temperature distribution at 2000 oy T>9

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000 Fuente: http://geodh.eu/geodh-map/



Capas de agua subterraneas en la cuenca de los
Carpatos
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Hot sedimentary aquifer fill




Mapa de GeoDH

SHaKE

» http://geodh.eu/geodh-map/

« Estimacion de las fuentes de calor geotérmico

* Redes de calefaccion urbana geotérmica existentes
 Mapa de demanda de calor

» Para los 14 paises del proyecto:

* |talia * Bulgaria
« Alemania * Polonia
: « Dinamarca
« Francia )
* Hungria

« Paises Bajos
 lIrlanda

* Reino Unido
« Eslovaquia
* Eslovenia

* Republica Checa

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: http://geodh.eu/geodh-map/



Caleraccion urbana
geotermica

\| [}

SHaKE

Potencial geotérmico en Hungria * Datos del ano 2000

= I * 1.100 pozos de agua termal

i o, M N 2
B sl L e T “ .o | = 286 pozos con una temperatura
patrs & 3 .pa\« Y 2 { /",J/ ; 4 - o
" ; i‘/‘iern;na L\ Blatislavai@7 0‘/‘\2. Nn;:DvN’AJSK.a‘9.4:?;?{3;.4 al ‘Qﬁ\r:g_c:{,'?'g;f’; % ‘: e : \N\ | 1. de Sa I a e en re y
e o RN LN [} AN ve L

A~ E > SRS b ' ) onciarjan " b3

e 2o (} POOUNASISKA RPVIN / B /!

3 161 m §

: },J * 179 pozos con una temperatura
‘2. | de salida de 41-60 °C

o ]+ 121 pozos con una temperatura
~wiwnt de salida de 61-90 °C

e Suponiendo una temperatura
-~ | final de enfriamiento de 15 K, la
L FORAS KOT cantidad anual de calor extraida
B 41 esde304PJ

~~  m=mwes | o Esto equivale al poder calorifico
Lol el de 740 000 toneladas de petroleo
D te‘rrv‘.a'lpc>rc'>zusm|f).Jr CrUdO

Timisoara

TIMIS o

Fuente: Kontra Jend: Hévizhasznositas. Miegyetemi Kiadd, [https://map.mbfsz.gov.hu/ogre/#], Graf

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 pzrius: Termalviz hasznositasa flirdskompleximokban. Tesis, Budapest 2023.
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Potencial geotérmico en Hungria * 2015: 1 622 pozos. En 2015, la
— i _ cantidad de agua termal

At WP e extraida alcanzo6 los 24,608
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Aprovechamiento directo del calor a partir de la energia geotérmica

en Hungria 12 MW

m Balneologia

N - 325 MW
B Calefaccion de edificios

B Agricultura e industria 352 MWt

Bombas de calor
geotérmicas

220 MWt

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 guente: Graf Darius: Aprovechamiento del agua termal en complejos balnearios. Trabajo de fin
e carr

era. Budapest 2023
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Numero de sistemas de calefaccion urbana cerca de yacimientos
geotérmicos importantes

» «La energia almacenada en la corteza exterior
(a 10 km de profundidad) puede satisfacer las
necesidades energéticas mundiales durante 6
millones de anos (segun el consumo actual).

* »Problema de la fuente:
La intensidad de la fuente puede disminuir
significativamente con el paso de los anos.

« Reubicacion de la fuente con el paso del
tiempo:
¢, Es econdmicamente viable?

" Hungary | Slovenia Croatia Slovakia

uente: https: .roedl. ble- 8-02/key-europes-district-heating-lies-deep-

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 under-grou%d
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Aspectos practicos de la utilizacion de las aguas subterraneas

termales
 El calor de las capas profundas llega a la superficie a través de fluidos geotérmicos, que
contienen:
* Agua,
* sales disueltas,
e gases,
« solidos en suspension.

* Produccion de prueba
« Para determinar las caracteristicas de produccion:

 Se lleva a cabo un bombeo de limpieza al 40 %, al 60 % vy, posteriormente, al 80 % del
caudal de agua durante un minimo de 72 horas.

« Se mide el nivel de agua en reposo junto con la altura de la columna de agua.

 Tras ello, se puede determinar si el pozo funciona en modo positivo o negativo.
* Modo positivo: el pozo funciona de forma autdbnoma, permitiendo el flujo libre.

» Modo negativo: el pozo requiere un funcionamiento artificial, por ejemplo, con bombas, ya
que los niveles de agua estaticos v operativos no alcanzan la superficie.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: Kontra Jend: Hévizhasznositas. Miegyetemi Kiadd
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.. e * Los pozos positivos pueden suministrar la cantidad
Produccion artificial nec$_sar|a de agua termal sin necesidad de equipos
auxiliares.

* Los pozos negativos tienen su nivel estatico de
agua por debajo de la superficie y requieren ayuda:

Se necesita equipo auxiliar para elevar la

P, Electrical power

>

€, geothermal

cantidad de agua necesaria hasta la superficie.
e i e Para su uso a largo plazo, la mayoria de los
0zos de agua termal pasan a un modo de
Geothermal luid uncionamiento negativo.
» Solo los métodos artificiales pueden llevar el
v MI{Y N72N 7 N7 hmpf] N agua a la superficie.
3\ # ||~ Extraction well N 7 N\ / — Injection well . . s, T PRPRT
AN AN Y * Dos tipos de extraccion artificial:
. —/D°W““°'ep\‘\imp ek \ * Funcionamiento con compresor
. S UV A | | AR * Funcionamiento con bomba
- 7 - Permeable stratum
N7 ) V4 \} / A} 7 L\ / ) 4 |\ L\ Fuente: Svend Fredriksen, Sven Werner: Calefaccion y refrigeracion urbanas. Studentlitteratur

2013; Kontra Jend: Aprovechamiento de Héviz. Mlegyetemi Kiadd
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Métodos de produccion artificial

 Produccion mediante bombas

En los pozos de agua termal se pueden instalar bombas centrifugas multietapa o bombas sumergibles. Estas
bombas suelen tener impulsores radiales o semiaxiales integrados con un motor eléctrico.

La produccion moderna siempre implica una extraccion controlada del agua termal.

El rendimiento de las bombas sumergibles se regula mediante el control de la velocidad para mantener los
niveles deseados.

Hoy en dia, las bombas sumergibles se utilizan ampliamente debido a su regulacion de rendimiento precisa,
automatica y rentable.

* Produccion mediante compresores

Se instalan tuberias de introduccion de aire en el pozo.

Se inyecta aire comprimido en la columna de agua del pozo.

Esto reduce la densidad de la columna de agua del pozo.

La desventaja es que el agua termal extraida contiene mas oxigeno disuelto.

Este método no es adecuado para pozos con un alto contenido de sedimentos, como el agua que transporta
arena.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: Kontra Jend: Hévizhasznositas. Miiegyetemi Kiadd
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Aumento del caudal de aqua

En caso de que se requiera un mayor caudal, se puede aplicar uno de los siguientes métodos:
» Acidificacion:
« El rendimiento hidrico puede aumentarse mediante un tratamiento con acido de al menos
8 horas de duracion.

» Explosiones:
« Detonacion de explosivos insolubles a gran profundidad dentro del pozo.

* Fracturacion por capas:
« Se inyectan fluidos a alta presion en el pozo para eliminar la contaminacion por arena.

 Pruebas hidrodinamicas

* Pruebas de capacidad que examinan todo el sistema de suministro de agua para realizar
evaluaciones detalladas de presion, volumen y temperatura.

Fuente: Kontra Jené: Hévizhasznositas. Miiegyetemi Kiado
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Desgasificacion del agua termal extraida & Gas-air

mixture

[ ¥ i
» Las aguas termales extraidas suelen contener gases !
®
separables. -
%—U
* Normalmente, CO,, CH,4, N, Pre-air §
mixing

* En caso de bajo contenido en metano: el gas se libera
al medio ambiente o0 se comprime y se almacena en 5
depdsitos. También puede inyectarse en agua termal (frfrisiﬁvjtﬁ;uh
enfriada antes de su reinyeccion. '

jcounterflow
4 air

 En caso de alto contenido en metano, el metano
separado se utiliza en motores de gas. Y

Gas-free water

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: Kontra Jené: «Hévizhasznositas». Miegyetemi Kiadé
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Aprovechamiento de los pozos
termales en Hungria

St ==X, 5  En Budapest, el invernadero
/ > \e ya se calentaba con energia

A pALWm J hidrotermal tras la Primera

Pl e " Guerra Mundial.

* Los primeros edificios
residenciales con
calefaccion geotérmica de
Pest se encuentran en las

» e inmediaciones del Zoo y

B st Ayt O Jardin Botanico de

| Budapest.

Fuente: https://pestbuda.hu/cikk/20200501_foldvary gergely az_allatkert_lakoit_csaknem_teljesen_megettek _a_budapestiek_az 1945 os_ostrom_utan_de_majus_1_jen_ujra_megnyilt_az_intezmeny
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Sistema de Veresegyhaz en
(el primer pozo se puso en marcha en 1987)

En 1987 se perforo el primer pozo de
produccion.

En 1992 se construyo el balneario, a lo que

| ~. siguio la conexion de la escuela, el centro

comunitario y, mas tarde, la nueva escuela
primaria de Mezesvolgy y la piscina al sistema
de calefaccion geotérmica.

La construccion del pozo de reinyeccion
supuso un paso importante: entre 2007 y
2010, varias instituciones publicas se
conectaron al sistema y, a partir del otono de
2011, con la perforacion de nuevos pozos de
producmpna/ la construccion de tuberias con
una longitud total de casi 1.500 metros, unos
45 grandes consumidores pudieron ]
beneficiarse de las ventajas de la energia de
bajo coste proporcionada por los recursos
geotermicos.

Fuente: https://porcio.hu/veresegyhaz-38/
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a 1,5 metros bajo tierra, lo que permite que
el calor del agua usada derrita la nieve y el
hielo de las aceras. El sistema se extiende
a lo largo de 14,5 kilbmetros.

* Usuarios: instituciones publicas e
instalaciones industriales.

« Sustituye anualmente 2,2 millones de
metros cubicos de gas. | N\ omeisie \E

El sistema de Vereseqyhaz s @
- Durante el invierno, los habitantes de la e
ciudad pueden caminar por aceras sin g Lk
nieve ni hielo. ; -
* Las tuberias de impulsion estan aisladas, s
pero las de retorno no lo estan y discurren | Vissasalol it
i
|

. (K-26)
® 2015

Fuente: https://porcio.hu/veresegyhaz-38/
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\/\l El sistema de calefaccion urbana geotérmica de Veresegyhaz
SHaKE (Pozo K26 en 2016, un afo después de su puesta en marcha)

Sin el apoyo del 60 % por parte de la Union Europea y del Gobierno, este
proyecto no habria podido llevarse a cabo. El proyecto, con un coste aproximado
de 650 millones de HUF, recibié una financiacion de 385 millones de HUF, a la
gue el ayuntamiento contribuyd con una cofinanciacion del 40 %.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: https://porcio.hu/veresegyhaz-38/
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El sistema de calefaccion urbana de Szeged * Laempresa de calefaccion urbana
de Szeged suministra calefaccion y

agua caliente sanitaria a 27 256
viviendas (en su mayoria en
edificios residenciales de entre 4 y
10 plantas).

» 433 edificios publicos (colegios,
guarderias y locales comerciales).

« Desde 2018, SZETAV y sus socios
llevan a cabo la mayor renovacion
de una red de calefaccion urbana

geotérmica de Europa.
|

oy = — o e
Sy e T e
U N S
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El sistema de calefaccion urbana de Szeged

» El sistema de calefaccion urbana de Szeged consta de 23
circuitos de calefaccion.

» Las calderas, con una potencia de entre 1y 12 MW, N . ¥ %
proporcionan una potencia instalada total de 204,17 MW. : g

 Se suministra a los usuarios finales una produccion £
energética total de 843 700 GJ/afno. » N

» 239 centros de calor. | e
e 215 km de red de tuberias.

 Hasta hace poco, el sistema dependia por completo del gas ) %

+

natural importado como unica fuente de energia, lo que
convertia a la empresa en el mayor emisor local de CO..

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: https://geotherm.szetav.hu/
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Sistema de calefaccion urbana de Szeged ae
« Ademas de los usos balneoldgicos y agricolas, '
nueve localidades utilizan la energia geotérmica -
para la calefaccion urbana en un radio de 50 km. (P
- Estos sistemas se basan en fuentes de entalpia N
media favorables. —
« La mayoria de los sistemas cuentan con un diseno o R |
que incluye un pozo de produccion y uno o dos . .
pozos de reinyeccion, y algunos también utilizan el -
agua termal para calefaccion y fines balneoldgicos. ~
,szeg,e.a_ \Makc’)
Domaszék l ) Deszk /\/g/ﬂ
Mérahalom i TR 2,

Cheglevici
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La temperatura del agua
termal extraible

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: https://geotherm.szetav.hu/
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El sistema de calefaccion urbana de Szeged

 En «Fels6varos», en la urbanizacion de
Odessa, en la parte norte de la ciudad, en
Tarjan, en Rokus y en el centro de la ciudad,
se estan perforando pozos termales a
profundidades de entre 1.700 y 2.000 metros.

 Estas fuentes producen 70 m3/h de agua
termal a 90 °C.

» Se estan perforando un total de 27 nuevos
pozos en la ciudad, con dos plataformas de
perforacion que funcionan dia y noche.

Fuente: https://geotherm.szetav.hu/
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El sistema de calefaccion urbana de Szeged

« La energia térmica se aprovecha mediante intercambiadores de calor.

« El agua geotérmica sirve unicamente como fuente de calor, por lo que
no entra en la red de calefaccion urbana y no se utiliza para el agua
caliente sanitaria.

* Anualmente, 606 958 GJ de energia geotérmica pueden sustituir a
casi 20 millones de m?® de gas natural.

 El calor geotérmico en el sistema de calefaccion urbana de Szeged
supone un ahorro de 595 887 GJ/afno (82 %) y de 17 525 718 m?®/ano
(68 %) en el consumo de gas natural.

* Los 606 958 GJ/afno de energia térmica garantizan un ahorro de 39
299 t/ano (65 %) en las emisiones de CO, de la calefaccion urbana.

SHAKE - Intercambio de conocimientos y experiencias sobre comunidades energéticas 2023-1-HU01-KA220-HED-000160219 Fuente: https://geotherm.szetav.hu/
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