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1. INTRODUCCION. LA ENERGIA GEOTERMICA EN LA
PLANIFICACION DE ENERGIAS RENOVABLES.

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables define la energia geotérmica
como la energia almacenada en forma de calor bajo la superficie de la tierra sélida. La
Declaracion de Bruselas de 2009 del Consejo Europeo de Energia Geotérmica (EGEC) califica
esta Ultima como una fuente de energia sostenible, renovable, casi infinita, que proporciona
calor y electricidad las 24 horas del dia a lo largo del afio.

En sentido amplio, la energia geotérmica es la energia calorifica que la Tierra transmite desde
sus capas internas hacia la parte mas externa de la corteza terrestre, que tiene su origen en los
movimientos diferenciales entre las distintas capas que la constituyen —principalmente, entre
manto y ndcleo—, en el calor inicial que se liberé durante su formacién —que aun esta llegando a
la superficie—, en la desintegracion de isétopos radiactivos presentes en la corteza y en el
manto —basicamente, uranio 235, uranio 238, torio 282 y potasio 40—, y en el calor latente de
cristalizacion del nacleo externo. La energia geotérmica engloba el calor almacenado en rocas,
suelos y aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura, profundidad y procedencia,
pero no el contenido en masas de agua superficiales, continentales o marinas.

La citada Directiva 2009/28/CE establecié, para cada uno de los Estados miembros, la cuota de
energia de origen renovable en el consumo final bruto de energia para el afio 2020. El
asignado a Espafa es del 20%, valor similar al objetivo global establecido para el conjunto de
la Unién Europea.

La nueva Directiva sefiala que los Estados miembros habran de velar porque, antes del
31/12/2012, los sistemas de certificacion o sistemas de cualificacion equivalentes estén
disponibles, entre otros, para los instaladores de sistemas geotérmicos superficiales y bombas
de calor a pequefia escala. Asimismo, en los planes de accién nacionales se deberan evaluar
las necesidades de construccion de nuevas infraestructuras para la calefaccion y la
refrigeracion urbanas producidas a partir de fuentes renovables, adoptando, cuando proceda,
las medidas necesarias para desarrollar infraestructuras urbanas que posibiliten la produccion
de calefaccion y refrigeracion a partir de grandes instalaciones, entre otras, de energia
geotérmica.

Uno de los aspectos mas destacados de Directiva 2009/28/CE es la obligacion, por parte de los
Estados miembros, de elaborar y notificar a la Comisién Europea (CE), a mas tardar el 30 de
junio de 2010, un Plan de Accion Nacional de Energias Renovables (PANER) para el periodo
2011-2020, con vistas al cumplimiento de los objetivos vinculantes fijados en la citada Directiva.
Estos planes tienen por objeto definir los objetivos nacionales en relacion con las cuotas de
energia procedentes de fuentes renovables consumidas en el transporte, la electricidad y la
produccion de calor y frio en 2020, asi como las medidas propuestas para alcanzar tales
objetivos. El Estado Espafiol, a través de la Secretaria de Estado de la Energia, present6 dicho
Plan dentro de los plazos establecidos por la Directiva.
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En paralelo a la realizacion del PANER, la Secretaria de Estado de Energia del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio, a través del IDAE, elaboré el denominado Plan de Energias
Renovables (PER) 2011-2020 . Este Plan incluye los elementos esenciales del PANER asi
como andlisis adicionales no contemplados en el mismo junto con un detallado andlisis
sectorial que contiene, entre otros aspectos, las perspectivas de evolucién tecnolédgica y la
evolucién esperada de costes’. Este Plan fue aprobado por Acuerdo del Consejo de Ministros
de 11 de noviembre de 2011. La energia geotérmica aparece expresamente recogida en su
apartado 4.6.

Por su parte el Estado Portugués atendié el mandato de la Directiva 2009/28/CE vy elaboro su
correspondiente Plan de Accion de Energias Renovables, identificado como PNAR2020,
publicado en el Diario da Republica del 10 de Abril de 2013. La energia geotérmica figura entre
las energias renovables consideradas en este Plan, con cifras de crecimiento respecto de las
actuales instalaciones, tanto en generacion de electricidad como en aplicacion a calefaccion y
refrigeracion.

2. CONCEPTOS BASICOS

Gradiente Geotérmico

Se define como gradiente
geotérmico el incremento de
temperatura registrado al
profundizar desde la capa
mas externa de la Tierra —la
corteza— hacia las partes
2 : interiores de la misma. Dicho
ua caliente "~ gradiente permite estimar el

S fluo de calor que se
transmite desde las zonas
S internas de la corteza hacia
Roca caliente 2 Roca caliente las externas. Representa la
cantidad de calor geotérmico
gue se desprende por unidad

Figura 1. Origen de la energia geotérmica de superficie y se expresa en
Fuente: Geothermal Education Office mwW/m?2

Precipitaciones 77
i -

El gradiente geotérmico observado en la mayor parte del Planeta, conocido como gradiente
térmico normal, es de unos 2,5 - 3 °C cada 100 metros, si bien en ciertas regiones, situadas
sobre areas geologicamente activas de la corteza terrestre, el incremento de la temperatura
con la profundidad es muy superior al indicado, dando lugar a un gradiente geotérmico
anomalo.

! La elaboracién del PER 2011-2020 atiende a los mandatos del Real Decreto 661/2007, por el que se regula la
actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial y de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia

Sostenible.
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3. TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO PARA GENERACION
DE ENERGIA ELECTRICA DE ORIGEN GEOTERMICO

El aprovechamiento de los recursos geotérmicos se centra basicamente en dos aplicaciones: la
generacion de energia eléctrica y los usos directos del calor:

f Generacion de energia eléctrica:  corresponde a los recursos geotérmicos de alta y
media entalpia, entre los que se incluyen los sistemas geotérmicos estimulados
(plantas de vapor seco, plantas flash, plantas de ciclo binario).

f Usos directos del calor: en el sector residencial y de servicios —calefaccion y
refrigeracion, produccion de ACS, redes de climatizacion de distrito, etc.—, en el sector
industrial —piscifactorias, produccién de algas, invernaderos, secado, evaporacion,
esterilizacion, procesos quimicos, etc.—, aplicaciones balneoterpicas, etc., para los
recursos de baja y muy baja entalpia.

Las posibilidades de aprovechamiento de estos recursos dependeran del grado de desarrollo
de las tecnologias disponibles ademas, naturalmente, de sus propias caracteristicas. En este
capitulo se ofrece un resumen de las tecnologias destinadas a la generacion de electricidad de
origen geotérmico actualmente disponibles en el mercado asi como en fase de desarrollo.

3.1 Tecnologias convencionales para la generacién de energia
eléctrica

El fluido geotérmico —liquido y/o vapor caliente, rico en minerales y, en ocasiones, muy salino—
constituye el medio de transporte que conduce, a través de sondeos, la energia geotérmica
desde un almacén profundo a la superficie. Dicha conduccién se realiza en condiciones de total
hermeticidad, por lo que el fluido geotérmico permanece aislado respecto a cualquier posible
contaminacion con aguas subterraneas mas someras, incluso cuando, una vez realizado su
aprovechamiento, el vapor condensado se reinyecta en el almacén para ser nuevamente
calentado. La produccion eléctrica mundial de origen geotérmico procede, en su inmensa
mayoria, de estos almacenes naturales de agua y/o vapor, y suele recibir el calificativo de
geotermia convencional, para diferenciarla de otros sistemas geotérmicos como, por ejemplo,
los de tipo estimulado.

Los recursos geotérmicos empleados para generar energia eléctrica se clasifican
habitualmente en tres categorias, correspondientes a otros tantos tipos de fluidos geotérmicos:
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Sin condensacion* 25 145 6 96

Ciclo binario 236 1.178 5 27

3.1.1 Centrales de vapor seco

Las centrales de vapor seco
utilizan los recursos en forma de
vapor en estado de saturacion o
ligeramente recalentado (vapor
seco) para su inyeccion directa en
la turbina (figura 2). Se trata de la
primera tecnologia empleada por
una central geotérmica —la primera
de las centrales de Larderello se
Vapor condensado puso en marcha en 1904—, con un
Vapor (agua) historial acumulado de mas de
cien afios. Sus costes de
produccion son inferiores a los de
las demas tecnologias, debido a
gque ofrece la posibilidad de
generar electricidad de forma

directa.

Turbina Generador
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3.1.2  Centrales de tipo flash

Son las de uso méas extendido en el
aprovechamiento de recursos
geotérmicos de alta entalpia, y se
emplean en el caso de fluidos
geotérmicos formados por una mezcla
vapor-liquido, con temperaturas que
suelen oscilar entre 180 °C y 250 °C.
Durante su ascenso desde la
formacion almacén hacia la superficie,
se produce una disminucion de
presion que propicia la ebulliciéon, con
la consiguiente liberacién de vapor.

La presencia de dos fases hace

necesaria su separacion, en la que se

obtiene el vapor que sera enviado a la
turbina, asi como una fraccion liquida —puede ser una salmuera— que se rechaza, si bien puede
utilizarse para otros aprovechamientos secundarios (agricultura, procesos industriales...) segun
la técnica conocida como produccion en cascada.

El ciclo flash puede constar de una o varias etapas, tantas como permita la entalpia del agua
separada (ver figura 5). La opcién mas comun es la denominada de doble flash pues, aunque
tiene un coste mas elevado que la de flash sencillo y genera una fraccion liquida mas
concentrada, incrementa la eficiencia del ciclo y el grado de aprovechamiento del recurso.
Seguln se observa en la citada figura, en las plantas de doble flash el fluido pasa a través de
sucesivos separadores que se encuentran cada vez a menor presion. El vapor separado a baja
presion de dicha salmuera se envia a una turbina de baja presién, o bien a la zona de baja de
una turbina multietapas. Ademas de separar el vapor, éste debe ser sometido a limpieza
mediante el uso de filtros antes de ser enviado a la turbina; en ocasiones se somete incluso a
un proceso de lavado con el fin de incrementar su pureza.

3.1.3 Centrales de ciclo binario

Las centrales de ciclo binario se emplean en la explotacion de yacimientos de media entalpia —
temperaturas entre 100 y 150 °C- y elevada salinidad, de forma mas eficiente que las plantas
flash y con un menor impacto ambiental, al no emitir gases a la atmésfera. Este tipo de planta
utiliza la temperatura del agua geotérmica para calentar, en el seno de un intercambiador, otro
fluido de bajo punto de ebullicién y alta presion de vapor a elevadas temperaturas, como el
isobutano o el isopentano (figura 6).

El fluido secundario se convierte entonces en vapor, que sera el responsable del accionamiento

de la turbina. Tras esta etapa pasa a un condensador, donde recupera nuevamente al estado
liquido, para ser posteriormente reenviado al intercambiador, mientras que el agua es

10
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Vapor
binario

12
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Bomba Turbina -

Torre de
refrigeracion
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3.1.4 Centrales de ciclo combinado flash-binario

Las centrales de ciclo combinado flash-binario aprovechan los beneficios de estas dos
tecnologias mediante una combinacion de ambas. En estas centrales, el vapor separado
mediante un proceso flash se aprovecha en una turbina para generar electricidad, mientras que
el vapor que sale de dicha turbina a baja presién se condensa en un sistema binario. De este
modo, se hace un uso eficaz de las torres de refrigeracion por aire en aplicaciones flash y se
aprovechan las ventajas del proceso binario.

El sistema flash-binario alcanza su maxima eficacia en yacimientos con vapor a alta presion.
En sistemas de alta entalpia de agua dominante, la configuracion mas eficaz consiste en la
integracion en una sola planta de un ciclo combinado para vapor y una unidad binaria
convencional para la salmuera separada. Las plantas de ciclo combinado requieren un control
estricto de la temperatura del agua de inyeccién, ya que un descenso de la misma podria
suponer un recorte de produccion.

La Unica central eléctrica geotérmica de Hawaii denominada Puna Geothermal Venture, en
funcionamiento desde el afio 1991, emplea un ciclo combinado flash-binario. Esta planta
genera el 20% del consumo de energia eléctrica de la mayor de las islas de este archipiélago.

3.2 Otras tecnologias de generacion de energia eléctr ica

Segun se indicd anteriormente, las tecnologias de conversion de energia geotérmica en
electricidad hasta aqui descritas pueden catalogarse como convencionales, dado su avanzado
estado de consolidacion e implantacion. Sin embargo, la existencia de un importante recurso
de base aun sin explotar esta propiciando el desarrollo de nuevas tecnologias emergentes asi

14
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3.2.1  Sistemas geotérmicos hibridos

Los sistemas geotérmicos hibridos son aquellos que integran en una central eléctrica
geotérmica otras fuentes de energia de diverso origen, incluyendo biomasa, carbén o energia
hidroeléctrica, por lo que pueden generar mas electricidad sin incrementar el uso del recurso
geotérmico, aumentando asi su rendimiento. Estos sistemas ofrecen la posibilidad de
determinar la temperatura Optima del vapor independientemente de la que presente la fuente
geotérmica. He aqui algunos ejemplos:

f Biomasa.- La compaiiia Infinifuel Biodiesel ha construido una instalacion para la
fabricacion de biodiesel en una pequefia planta geotérmica situada en Wabuska
(Nevada). Dicha instalacion es practicamente auténoma, debido, principalmente, al calor
que le suministra la planta geotérmica. Esta, que utiliza agua a 104 °C, genera la
electricidad necesaria para el funcionamiento de la planta de biodiesel y vende la
produccion restante.

f Uso combinado de calor y electricidad (utilizaciéon en cascada).- En ciertas
localizaciones y bajo determinadas circunstancias, los recursos geotérmicos pueden
utilizarse para producir electricidad y también para usos directos. Este modelo hibrido,
conocido como uso combinado de calor y electricidad (CHP: Combined Heat and Power)
o produccién en cascada, aprovecha el calor residual producido por las plantas eléctricas
utilizandolo para otros fines, incrementando asi la eficiencia energética total del sistema.
Ejemplos de este tipo son los aprovechamientos para usos directos, tales como redes de
climatizacién de distrito, invernaderos, piscicultura, aplicaciones industriales y
balneoterapia (ver figura 9).

En Europa existen varios ejemplos de de aprovechamientos combinados de electricidad
y usos térmicos directos, entre ellos las plantas de Neustadt-Glewe y Unterhanching, en
Alemania, ademas del caso del Blue Lagoon, una de las principales atracciones
turisticas de lIslandia. En este lugar, el agua geotérmica procedente de una central
eléctrica se canaliza directamente a una gran masa de agua, el Blue Lagoon, a la que se
atribuyen propiedades medicinales.

[ Energia solar.- Existen algunas propuestas de
utilizacion conjunta de ambas energias. (SAGE:
Solar Augmented Geothermal Energy). Por
ejemplo, en el afio 1979 el Departamento de
Energia de Estados Unidos propuso un sistema
hibrido (ver esquema adjunto) mediante el cual se
presurizaba el fluido

15
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Piscicultura
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3.2.2  Sistemas Geotérmicos Estimulados (EGS)

Los recursos geotérmicos no convencionales y, en particular, los Sistemas Geotérmicos
Estimulados (EGS), constituyen nuevas vias para incrementar el potencial de generacion de
energia geotérmica e incrementar sus reservas a través de:

la estimulacién de almacenes en Roca Caliente Seca (Hot Dry Rock),

- el incremento de la extension de los campos geotérmicos mejorando/estimulando la

permeabilidad de las rocas del entorno,

- la mejora de la viabilidad de las zonas hidrotermales actuales y potenciales mediante el
uso de tecnologias de estimulacion y la mejora de los ciclos termodinamicos,

- la definicion de nuevos objetivos y nuevas herramientas para la explotacion de
sistemas que contienen fluidos supercriticos,

- la mejora de las tecnologias de perforacion y de evaluacién de reservas y

- la mejora de los métodos de exploracion de los recursos geotérmicos profundos.

La figura 11 refleja un
esquema  simplificado
de un aprovechamiento
tipo EGS, mientras que
en la figura 12 se
describe de forma
sintética el proceso de
desarrollo de uno de
estos  sistemas. El
Departamento de
Energia de Estados
Unidos define los
Sistemas EGS como
aquellos almacenes
geotérmicos que han
sido creados mediante
técnicas de ingenieria,
con el fin de extraer de
forma rentable calor

El fluido es reciclado al almac!n
mediante la inyecci'n para completar
el ciclo

La inyecci'n del fluido estimula la
transmisividad de la roca y mantiene
el almac!n

Vapor de la instalaci'n
de refrigeraci'n

Central ellctrica

El fluido es bombeado a la
superficie a trav!s de los
pozos de producci'n

El fluido circula a trav!s de la roca

recogiendo el calor almacenado _

procedente de recursos geotérmicos de baja permeabilidad y/o porosidad. La idea es, en si
misma, una simple extrapolacién que emula la circulacién en los sistemas geotérmicos
naturales que actualmente generan electricidad y calor para aplicaciones comerciales en 71

paises de todo el mundo.
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B8%8 BE wveccion
INYECCION/PRODUCCION
I
Basamento de roca caliente
INYECCION DE AGUA

INYECCION DE AGUA
Basamento de roca caliente
HIDRO-FRACTURACION
~ Amacen endesarollo
Basamento de roca caliente

DOBLETE

- Almaen
POZOS MULTIPLES
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3.2.3  Coproduccién con petréleo y gas

Los sistemas de coproduccion en yacimientos petroliferos consisten en aprovechar los pozos
ya perforados de extraccion de petréleo y gas, cuya profundidad es tal que permiten encontrar
agua caliente e, incluso, ser reprofundizados en zonas particularmente calientes.

Para la industria petrolera, producir agua caliente supone, en el mejor de los casos, un
inconveniente —en ciertos yacimientos de la Costa del Golfo (EEUU), el 95% de la produccion
de los pozos de petréleo y gas es agua—, debido a que es dificil de manejar, su bombeo tiene
un coste econdmico y hay que reinyectarla, lo que implica un coste afiadido. La utilizacién de
este agua caliente en una central de ciclo binario proporcionaria una fuente de ingresos
adicional. Hay que tener en cuenta que el agua recuperada puede incorporase sin problemas al
ciclo binario de una planta geotérmica en funcionamiento, ya que la mayoria del fluido
producido en pozos de gas y petréleo pasa por una instalacion donde se separan los
hidrocarburos y el agua. Ademas, esta aplicacion resulta econdémicamente favorable, incluso a
pequefia escala, ya que, al aprovechar pozos ya perforados y conocerse la existencia del
recurso, se eliminan los costes previos de investigacion.

4. TECNOLOGIAS PARA USO DIRECTO DEL CALOR DE ORIGEN
GEOTERMICO

La utilizacién directa o inmediata de la energia geotérmica incluye una amplia variedad de
usos: piscinas climatizadas y balneoterapia, calefaccion y refrigeracién —incluidos los sistemas
energéticos de distrito (District Heating), producciéon de agua caliente sanitaria (ACS),
acuicultura y aplicaciones agricolas (invernaderos y calentamiento de suelos) e industriales
(extraccion de minerales y secado de alimentos y granos), etc. El uso del calor geotérmico en
aplicaciones distintas de la generacién de electricidad se ha realizado, tradicionalmente, a
pequefa escala, pero los continuos avances tecnoldgicos han permitido su aprovechamiento
en proyectos urbanos e industriales de gran envergadura.

Las temperaturas de trabajo idoneas para el aprovechamiento directo del calor geotérmico
incluyen un rango muy amplio, aproximadamente entre 20 °C y 150 °C —recursos geotérmicos
de baja y media entalpia—, en el cual no se producen pérdidas de eficiencia de conversion. La
explotacion de este tipo de recursos, extendida ya a mas de 80 paises, a menudo puede
realizarse con equipos de perforacion y a profundidades similares a los habituales de
extraccion de aguas subterraneas, asi como con equipos calor-frio convencionales (teniendo
en cuenta la temperatura y la composiciéon quimica del agua geotérmica). Ademas, la mayor
parte de estos proyectos alcanza su plena operatividad en menos de un afio.
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4.1 Tecnologias de aprovechamiento térmico de yacimie ntos
geotérmicos profundos

Como se sefial6 con anterioridad, los recursos geotérmicos de baja entalpia (T < 100 °C) y de
media entalpia (T: 100 °C — 150 °C) permiten el aprovechamiento directo del calor si bien, en el
caso de estos ultimos, también pueden destinarse a la produccion de electricidad mediante
ciclos binarios. Los primeros se localizan habitualmente en zonas con un gradiente geotérmico
normal, a profundidades entre 1.500 y 2.500 m, o bien a profundidades inferiores a los 1.000 m
en zonas con un gradiente geotérmico mas elevado. Los de media entalpia pueden
encontrarse a profundidades inferiores a los 2.000 m en zonas con un gradiente geotérmico
anomalo, y entre 3.000 y 4.000 m. en cuencas sedimentarias. Para que su uso en sistemas de
calefaccion resulte rentable, se requiere una importante demanda a poca distancia del
aprovechamiento, al objeto de minimizar los costes asociados a los mecanismos de transporte
del calor.

En los sistemas de uso directo que explotan los recursos de baja temperatura localizados en
almacenes sedimentarios profundos, se perfora un sondeo en el almacén geotérmico para
obtener un flujo constante de agua caliente (fluido geotérmico). A través de este sondeo, el
agua es elevada, generalmente por bombeo, hasta la superficie y conducida por un sistema de
tuberias a un intercambiador, en el que se obtiene el calor necesario para el uso previsto. La
explotacion se realiza mediante doblete de sondeos, uno para extraer el fluido geotérmico —
sondeo de extraccion o explotacién—y otro para reinyectarlo —sondeo de inyeccion—, tras ceder
el calor, en el mismo yacimiento del que se obtuvo.

La figura 13 ofrece el esquema simplificado de un sistema de uso directo del calor geotérmico
para calefaccién. El equipamiento de estos sistemas incluye basicamente, ademas de los
sondeos de extraccion e inyeccion, bombas sumergidas y de circulacién, intercambiadores de
calor —normalmente, de placas—, lineas de transmision y distribucion aisladas, equipos de
extraccion de calor y generadores de apoyo para cubrir picos de demanda o bien para limitar el
namero de pozos.

Los fluidos geotérmicos procedentes de almacenes sedimentarios profundos generalmente
contienen elevados contenidos de sales disueltas, motivo por el que no pueden conducirse
directamente hasta los puntos de demanda final. Por ello, se utilizan intercambiadores que
permiten la cesion del calor contenido en el fluido geotérmico a otro fluido (normalmente, agua),
que forma parte de un circuito cerrado o secundario, correspondiente a la red de distribucion a
los puntos de demanda. El fluido geotérmico, tras ser bombeado al intercambiador y ceder su
calor, se reinyecta en el yacimiento, con objeto de mantener la presién en el mismo y de evitar
el deterioro ambiental que, dado su alto contenido salino, podria causar su vertido.

Ademas de elevadas cantidades de sales disueltas, el fluido geotérmico puede contener ciertos
elementos y/o compuestos como el boro, arsénico, sulfuro de hidrégeno o CO,, que pueden
generar problemas de corrosion y precipitacion que dafien y obstruyan las tuberias, en cuyo
caso puede hacerse necesaria su eliminacion.
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QUIFD PRODLL.
EN CABEZA DH
POZO

EQUIFDINYE.
EN CABEZA DH
POZO
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4.2 Tecnologias de aprovechamiento térmico en geoterm ia somera

Dada su estabilidad térmica frente a los cambios estacionales, el subsuelo, en sus primeros
100-200 metros, resulta un medio adecuado para proporcionar y almacenar energia térmica. El
terreno presenta una conductividad térmica baja y una alta capacidad de almacenamiento de
calor, de manera que su temperatura varia muy lentamente, tanto mas cuanto mayor es la
profundidad. Dicha temperatura se estabiliza a partir de unos 15-20 m de profundidad, pasando
a estar controlada por el gradiente geotérmico, y manteniéndose practicamente constante a lo
largo de todo el afio. En la figura 15 se observa un perfil de evolucién en profundidad de la
temperatura realizado en la localidad de Schwalbach (Alemania).
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Capacidad ac Factor de
instalada (MW ) | (TJ/afo) | capacidad*

4.2.1 Bomba de calor geotérmica

A. FUNDAMENTOS FiSICOS

Una bomba de calor es una maquina que transfiere el calor desde un foco frio a otro caliente
utilizando una cantidad de trabajo relativamente pequefia. Dado que, de forma natural, el calor
fluiria en sentido contrario —del foco caliente al frio— hasta alcanzar un equilibrio de
temperaturas, es necesario aportar energia para lo cual suele emplearse un compresor
accionado por un motor. Las bombas de calor de uso mas extendido estas basadas en ciclos
de compresion de un fluido refrigerante; sus componentes esenciales son los siguientes:

f El refrigerante: la sustancia que circula por la bomba de calor y que se encarga,
alternativamente, de la absorcion, transporte y liberacién de calor.

f La valvula de inversion: controla la direccion del flujo del refrigerante en la bomba de
calor.

f El evaporador: un intercambiador encargado de extraer el calor, en el cual el
refrigerante absorbe el calor de su entorno y hierve para convertirse en vapor a baja
temperatura.

f El compresor: comprime las moléculas del gas refrigerante, incrementando su
temperatura.
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SISTEMA ABIERTO SISTEMA CERRADO
(Sondeos de extraccion de aguas subterraneas)

(Intercambiadores de calor verticales)
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Nivepiezom trico
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esperalo a580m.s.n.m.

4.2.2  Sistemas de almacenamiento subterraneo de energia t érmica

Mientras las bombas de calor permiten aumentar o disminuir la temperatura procedente de una
fuente de calor geotérmico a un nivel utilizable, los sistemas de almacenamiento subterraneo
de energia térmica, conocidos en inglés como Underground Thermal Energy Storage (UTES),
aumentan o disminuyen la temperatura del suelo mediante el almacenamiento o la extraccion
de calor. En la tabla 4 se ofrece una valoracién de la aplicabilidad de uno y otro sistema en
funcién de las condiciones climaticas:

Noches frias.

: Calor. . )
Tropical Sin estaciones. No aplicable No aplicable
Arido Calor. No aplicable Almacenamiento de

frio noche/dia

Mediterraneo

Veranos calurosos.

Ocasionalmente

Almacenamiento estacional

Inviernos frios

Inviernos suaves aplicable de calor y frio
. Veranos calurosos. . Almacenamiento estacional
Marino ; e Aplicable .
Inviernos mas frios de calor y frio
. Veranos calurosos. . Almacenamiento estacional
Continental Muy aplicable

de calor y frio

Tabla 4. Factibilidad de de la bomba de calor y del almacenamiento subterraneo de energia térmica
segun las condiciones climaticas
Fuente: Geotrainet training manual for designers of shallow geothermal systems. GEOTRAINET, EFG, Brussels 2011

Como en el caso de la bomba de calor geotérmica, la conexidon con el subsuelo puede

realizarse mediante sistemas abiertos o cerrados (figura 33):
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5. BENEFICIOS AMBIENTALES

La geotermia constituye una energia renovable capaz de sustituir a los combustibles fésiles
tanto en aplicaciones de uso directo del calor, como en la generacion de energia eléctrica. En
ambos casos, tales aplicaciones conllevan una importante reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero respecto a las que se generarian mediante los citados
combustibles.

La ausencia de procesos de combustién en las centrales eléctricas abastecidas con energia
geotérmica supone un considerable ahorro de emisiones, y si bien los yacimientos geotérmicos
llevan asociada una emisién de CO, de origen natural, ésta es mucho menor que la generada
por los combustibles fosiles. Las emisiones asociadas a las centrales geotérmicas de ciclo
binario se aproximan a cero, mientras que las procedentes de las plantas flash que emplean
vapor a alta temperatura varian ampliamente segun las caracteristicas del recurso aunque,
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. Factor de emision
Fuente de energia acto EmIsio

(t CO./MWh)

Fuentes:

 Platt's Research and Consulting. Calculados a partir de datos de EPA’s Continuous Monitoring
System (2003)

®EPA Clean Energy Impacts (2005)

°Bloomfield et al. (2003). Calculados a partir de datos de DOE’s Energy Information Administration
“ DOE (2000)

° Bloomfield et al. (2003)

"Bertani and Thain (2002)

9IPCC Scoping Meeting on Renevable Energy Sources - Proceedings. Lilbeck, Germany (2008)
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Emisiones por tipo de energia (t CO ,/afio)

Tecnologia

6. PANORAMA DE LA UTILIZACION DE LA GEOTERMIA EN EL
MUNDO

El World Geothermal Congress 2010 celebrado en Bali en abril del presente afio incluyo, al
igual que en ediciones anteriores, sendas ponencias en las que se pone al dia la informacion
relativa al grado de utilizacién de la energia geotérmica en usos directos*” y para generacién de
energia eléctrica™ a nivel mundial. Ambos articulos constituyen la referencia mas actualizada,
completa y fiable sobre estos aspectos, por lo que se ha optado por emplearlos como fuente
principal de informacién para definir el panorama actual de esta energia.

6.1 Usos Directos

6.1.1 Datos a escala mundial

La utilizacién directa como fuente de calor de la energia geotérmica constituye la forma méas
antigua, versatil y también la mas comdn de aprovechamiento de esta forma renovable de
energia. Los datos disponibles indican que, a finales del afio 2009, el nimero de paises que
hacian uso de la misma con el fin citado era de 78, con una capacidad instalada de 50.583
MWt. Esta Ultima cifra representa un crecimiento del 78,9% respecto a los datos de 2005, lo
que significa un incremento anual medio del 12,33%, con un factor de capacidad de 0,27
(equivalente a 2.365 horas de operacion a plena carga al afio).

La energia térmica utilizada fue de 121.696 GWh/afio (438.071 TJ/afio), lo que significa un
60,2% mas que en 2005 (9,9% de incremento anual). Ello supuso un ahorro energético por afio
estimado de 307,8 millones de barriles de petrdleo (46,2 millones de toneladas), asi como un

12 Lund, J.W., Freeston, D.H., Boyd, T.H. Direct Utilization of Geothermal Energy 2010 Worldwide Review

Proceedings World Geothermal Congress 2010 (Bali, Indonesia)

13 Bertani, R. Geothermal Power Generation in the World. 2005-2010 Update R eport Proceedings World

Geothermal Congress 2010 (Bali, Indonesia)

50



ELABORACIGDELOSMAPASY ANALISI®ELASPOSIBILIDADEE

EXPLOTACIONAPROVECHAMIENDELFLUJMECALOR ERRESTRIE

EXTREMADURESPANANLENTEJDREGIONENTREPORTUGAIENEL
MARCCDELPROYECTRROMOEENER_A _4_E

Anexol. Tecnologiaslel aprovechamientode recursosgeotérmicos

ahorro de emisiones de 148,2 millones de toneladas de CO , (comparado con el empleo de
petréleo para generar electricidad). La bomba de calor geotérmica representé el 49% de los
usos térmicos de esta energia, mientras que el 24,9% se destind a usos balnearios y de
calentamiento de piscinas y un 14,4% a la calefaccion de recintos. La figura 36 refleja con
mayor detalle esta distribucion por usos térmicos.

2,6% 0,5% 0,4°/(b 206

|/~
2,1% = Bombade calorgeotérmica

m Bafioy natacion

m Calefacciémecintos

m Calentamientanvemaderos

m Usosndustriales

m Calentamienteestanquecuicultura

m Refrigeracion/fusiémlenieve

m Otros

Figura 36 . Energia geotérmica utilizada en usos directos en el mundo (afio 2010)

Segun se ha indicado, tanto la capacidad instalada como la energia térmica utilizada
destinadas a usos directos se encuentran en franco crecimiento en el conjunto de los 78 paises
que emplean energia geotérmica. Segun refleja la figura 37, en los Ultimos 15 afios ambos
parametros han experimentado fuertes incrementos de forma ininterrumpida, al punto de que,
respecto a 1995, la capacidad instalada en 2010 se ha multiplicado por 5,8, y casi por 4 la
energia utilizada. La distribucion por usos de dicha capacidad se refleja en la figura 38.
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£ 40.000 1 L 300000 2
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g e
£ 30.000 - 225.000 §
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Figura 37. Evolucion de la capacidad instalada y la energia térmica
utilizada durante el periodo 1995-2005
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6.1.2  Distribucion por paises

La tabla 8 refleja la relacién alfabética de los 78 paises para los que se dispone de informacion
acerca de usos directos de la energia geotérmica, asi como los valores para el afio 2010 de los
tres parametros anteriormente mencionados.

Los cinco paises que cuentan con la mayor capacidad instalada son Estados Unidos, China,
Suecia, Noruega y Alemania que, en conjunto, representan el 62,8% de la capacidad mundial.

En lo que respecta a la energia utilizada, las cinco primeras posiciones estan ocupadas por
China, Estados Unidos, Suecia, Turquia y Japén , en este caso con un 54,7% del total
mundial. Espafia ocupa el puesto 31° en capacidad instalada (141 MWt) y el 38° en energia
utilizada (684 TJ/afio). No obstante, si se consideran la poblacion y la superficie, son los paises
pequefios —especialmente los del norte de Europa— los que se sitlan a la cabeza. En el primer
caso (MWt/poblacién) los cinco primeros puestos corresponden a Islandia, Suecia, Noruega,
Nueva Zelanda y Suiza mientras que, en términos de energia utilizada (TJ/afio.superficie),
serian Holanda, Suiza, Islandia, Noruega y Suecia.

Los mayores incrementos de capacidad instalada (MWt) de los Ultimos cinco afios se registran
en el Reino Unido, Corea, Irlanda, Espafia y Holanda mientras que, en el caso de la energia
utilizada (TJ/afo), las cinco primeras posiciones corresponden al Reino Unido, Holanda, Corea,
Noruega e Irlanda. Ambos incrementos son consecuencia del empleo de bombas de calor
geotérmicas.
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Factor de capacidad
Usos
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Figura 40. Evolucién de la capacidad instalada (a), energia térmica utilizada (b) y factor de capacidad (c)

durante el periodo 1995-2010
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6.1.3  Distribucion por categorias de uso

a) Bomba de calor geotérmica .- Este tipo de dispositivo representa el 69,7% (35.236 MWt)
y el 49,0% (214.782 TJ/afho), respectivamente, de la capacidad instalada y de la energia
utilizada a nivel mundial, con un factor de capacidad medio de 0,19 (modo calor). El
namero de unidades equivalentes de 12 kW -valor tipico para viviendas en Europa
occidental y Estados Unidos— instaladas en 2010 es, aproximadamente, de 2,94 millones,
mas del doble de las de 2005 y cuatro veces las del afio 2000. La capacidad individual de
estas bombas oscila entre los 5,5 kW de las destinadas a usos residenciales, y las de mas
de 150 kW empleadas en instalaciones comerciales e institucionales. Los paises lideres
en unidades instaladas son Estados Unidos, China, Suecia, Noruega y Alemania.

En Estados Unidos, la mayor parte de estos dispositivos estan dimensionados para cubrir
cargas pico de refrigeracion, y se encuentran sobredimensionados para calefaccion salvo
en los estados del norte, por lo que el valor medio estimado de horas de operacion al afio
es de s6lo 2.000 (factor de capacidad = 0,23). Por el contrario, en Europa la mayoria de
las bombas de calor geotérmicas estan dimensionadas para proporcionar la carga base de
calefaccién, mientras que los picos se cubren con combustibles fosiles. De ahi que sus
horas/afio de operacion superen con frecuencia las 6.000 a plena carga (factor de
capacidad de 0,68), tal como ocurre en los paises nérdicos. No obstante, salvo que se
conozca el valor exacto, el dato que suele emplearse como referencia para calcular la
energia utilizada es de 2.200 horas, salvo en el ya mencionado caso de los paises
noérdicos.

b) Calefaccion de recintos .- La capacidad instalada y la energia utilizada para este tipo de
aplicacion en 2010 asciende, respectivamente, a 5.391 MWt y 62.984 TJ/afo, cifras que
representan sendos incrementos del 24% y del 14% respecto al afio 2005. Segun se
indicé anteriormente, el 85% de la capacidad instalada y el 84% de la energia utilizada
corresponden a sistemas de calefaccién centralizada (district heating). Los paises lideres
en la utilizacion de estos dltimos son Islandia, China, Turquia, Francia y Rusia, mientras
que entre los mayores usuarios de los sistemas individuales figuran Turquia, Italia,
Estados Unidos, Japon y Georgia.

c) Calefaccion de invernaderos .- La capacidad instalada y la energia utilizada para estas
aplicaciones alcanza en el afio 2010 un total de 1.544 MWt de capacidad y 23.264 TJ/afio
respectivamente, lo que supone sendos incrementos del 10% y del 13% respecto a 2005.
Las posiciones de cabeza entre los 37 paises que emplean energia geotérmica para este
fin corresponden a Turquia, Hungria, Rusia, China e ltalia. Verduras y flores son los
cultivos mas frecuentes en estas instalaciones. La cifra de energia utilizada antes
mencionada corresponde aproximadamente a 1.163 hectareas de invernaderos
calentadas al afio (unos 20 TJ/afio por hectarea).

d) Aplicaciones en acuicultura .- La capacidad instalada para este tipo de aplicaciones (653
MWI1) se incrementd respecto a 2005 un 6%, y un 5% en lo referente a la energia utilizada
(11.521 TJ/afo). Ello ha supuesto una inversion de la tendencia decreciente que venia
manifestandose desde el afio 1995. El niUmero de paises que emplean esta tecnologia
asciende a 22, entre los que destacan China, Estados Unidos, Italia, Islandia e Israel.

57



ELABORACIODELOSMAPASY ANALISI®ELASPOSIBILIDADERE
EXPLOTACIOKAPROVECHAMIENDELFLUJ@ECALOR ERRESTRE
EXTREMADURESPANAALENTEJOREGIONENTRCPORTUGAIENEL

58

MARCCDEIPROYECTRROMOEENER_A_4_E

Anexol. Tecnologiasiel aprovechamientode recursosgeotérmicos



ELABORACIODELOSMAPASY ANALISI®ELASPOSIBILIDADERE

EXPLOTACIOKAPROVECHAMIENDELFLUJ@ECALOR ERRESTRE

EXTREMADURESPANAALENTEJOREGIONENTRCPORTUGAIENEL
MARCCDEIPROYECTRROMOEENER_A_4_E

Anexol. Tecnologiasiel aprovechamientode recursosgeotérmicos

6.1.4  Factor de capacidad

Las tablas 7 y 8 antes citadas reflejan, respectivamente, los valores de los factores de
capacidad clasificados por usos y por paises. Este parametro refleja el porcentaje equivalente
de horas de funcionamiento anual a plena carga de un determinado tipo de instalacion (p. e€j.,
un factor de capacidad de 0,70 significa un 70% de horas/afio de funcionamiento a plena carga,
es decir, 6.132 horas/afio equivalentes). Se calcula mediante la expresion:

Factor de capacidad = (energia anual utilizada en TJ/afio)/(capacidad instalada en MWt) x
0,1317

Sus valores oscilan entre 0,09 y 0,99 en el caso de los paises, y entre 0,18 y 0,70 cuando se
consideran categorias de uso. Los mas bajos pertenecen a los paises que emplean con mas
intensidad la bomba de calor geotérmica, mientras que los mas elevados se asocian a aquéllos
en los que predominan las aplicaciones industriales y para piscinas y aguas de bafio.

El valor medio a escala mundial del factor de capacidad descendié de 0,40 en el afio 2000, a
0,31 en 2005 y a 0,27 en 2010. Tal variacion es consecuencia del incremento en la utilizacion
de la bomba de calor geotérmica. Por el contrario, los valores por categorias de uso apenas
difieren de los registrados en 2005.

6.1.5  Ahorro energético

La energia geotérmica es una fuente de energia sostenible y renovable, capaz de reemplazar a
otras fuentes energéticas entre las que, naturalmente, se incluyen a los combustibles fésiles,
con lo que ello significa en términos de reduccién tanto de la dependencia energética como de
las emisiones de gases de efecto invernadero y particulas.

El articulo de J. W. Lund citado al comienzo de este capitulo, incluye una estimacion de la
reduccion del consumo de combustibles fosiles y de ahorro de emisiones asociados al empleo
de la energia geotérmica, basado en la utilizacion de un factor de eficiencia de 0,35 si la misma
energia se hubiera empleado para generar electricidad, y de 0,70 si el aprovechamiento lo
fuese en forma de calor (p. €j., en un horno).

Considerando el valor de 438.071 TJ/afio de consumo energético en usos directos recogido en
la tabla 1b, y un contenido energético para el barril de petréleo de 6,06 x 10° J, en el caso de la
generacion eléctrica el ahorro ascenderia a 206,5 millones de barriles (31 millones de
toneladas de crudo al afio, equivalente a tres dias de consumo mundial), mientras que si se
hubiese empleado en usos directos la cifra seria practicamente la mitad: 103,2 millones de
barriles (15,5 millones de toneladas de crudo). La informacion disponible apunta a que el dato
real probablemente se encuentre entre uno y otro valor.

Por dltimo, en lo referente al ahorro de emisiones, la tabla 9 refleja los valores estimados por

Lund considerando que la misma cantidad de energia geotérmica consumida en usos directos,
hubiese sido utilizada en generar electricidad a partir de tres tipos de combustibles: gas natural,
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Ahorro de emisiones (millones de toneladas)

Combustible

6.2 Generacion de energia eléctrica

6.2.1 Datos a escala mundial

Segun refleja el articulo de R. Bertani citado al comienzo de este capitulo, la capacidad
instalada de las plantas de produccion de electricidad a partir de energia geotérmica alcanzé
en el afio 2010 la cifra de 10.715 MWe, lo que significa un aumento del 19,9% (1.782 MWe)
respecto al afio 2005. Ello supone un incremento lineal anual del orden de 350 MWe durante el
periodo 2005-2010, superior a los 200 MWe del periodo 2000-2005. En lo referente a
generacion, el incremento respecto al afio 2005 fue del 20,7%.

La tabla 10 y la figura 41 reflejan la evolucion quinquenal de la capacidad instalada a partir del
afio 1950, asi como los datos de generacion eléctrica anual, si bien estos ultimos se limitan al
periodo 1995-2010. Asimismo, el citado autor incluye una estimacion de la potencia instalada
para el afio 2015 de 18.500 MWe, basada en datos de proyectos existentes que se encuentran
en fase ejecutiva. De cumplirse este prondstico, la variacion en el periodo 2010-2015
experimentaria un fuerte aumento del 72,7% (7.785 MWe).
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6.2.2  Distribucion por paises

El plano de la figura 42 refleja la distribucién por paises de la potencia instalada en el afio
2010, mientras que la figura 43 hace lo propio con los valores de este parametro previstos para
el afio 2015. Asimismo, la tabla 11 recoge la informacién detallada por paises de la capacidad

instalada y la producciéon eléctrica correspondiente a los afios 2005 y 2010, asi como la
prevision para 2015.

Figura 42. Capacidad instalada en el afio 2010 (10,7 GWe)

Figura 43. Capacidad instalada prevista para el afio 2015 (18,5 GWe)
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Afio 2005 Afo 2010

Pais

Variacion 2005-2010

Pais Capac inst. | Prod. eléctrica
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